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Apresentação

O Brasil se destaca no cenário do agronegócio como um dos 
principais produtores e fornecedores mundiais de proteína animal, com 
um rebanho de aproximadamente 5 milhões de suínos, 225 milhões de 
bovinos e 1,6 bilhões de aves em 2021, segundo o IBGE. Estas cadeias 
geram um volume expressivo de resíduos, notadamente os dejetos líqui-
dos de suínos e de bovinos de leite, o esterco de bovinos e a cama de 
aves, que necessitam manejo adequado de forma a garantir a sustenta-
bilidade ambiental das unidades de produção. Este cenário é especial-
mente desafiador na região Sul do Brasil, caracterizado pela expansão 
das unidades de produção animal em confinamento em pequenas pro-
priedades rurais.

A “RECICLAGEM COMO FERTILIZANTE” dos dejetos de animais 
na agricultura é a principal rota de manejo e destinação destes resíduos 
no Brasil e no mundo. Quando utilizados segundo critérios agronômicos, 
podem substituir de maneira eficiente os fertilizantes minerais, melho-
rando a produtividade das culturas agrícolas, contribuindo para a “QUA-
LIDADE DO SOLO” e reduzindo custo de produção na agricultura. No en-
tanto, se manejados inadequadamente e descartados no solo acima da 
capacidade de reciclagem de nutrientes nos sistemas agrícolas, podem 
promover “IMPACTO AMBIENTAL” significativo, seja pela emissão de ga-
ses de efeito estufa, lixiviação e escoamento superficial de nutrientes ou 
a contaminação do solo por patógenos. Neste cenário, o “TRATAMENTO 
DOS DEJETOS” visando a remoção de carbono e nutrientes podem ser 
imprescindíveis para se mitigar os potenciais impactos da destinação 
inadequada destes resíduos no ambiente.

A presente obra “GESTÃO DOS RESÍDUOS DA PRODUÇÃO ANI-
MAL” aborda estes temas em três volumes que reúnem os esforços 
mais recentes de mais de duas décadas de pesquisa, desenvolvimento 
e inovação de pesquisadores e professores de diferentes instituições 



de ensino e pesquisa, especialmente da região Sul do Brasil. O objeti-
vo desta série de livros é condensar informações atualizadas sobre as 
melhores técnicas de reciclagem e tratamento dos dejetos de animais 
para seu pronto uso por produtores rurais, estudantes e profissionais 
das áreas de agronomia e engenharia ambiental e sanitária, técnicos de 
órgãos ambientais e tomadores de decisão que atuam junto às cadeias 
de produção animal e vegetal na agropecuária brasileira.

Boa leitura!

Rodrigo da Silveira Nicoloso
Pesquisador da Embrapa Suínos e Aves

Airton Kunz
Pesquisador da Embrapa Suínos e Aves



Prefácio

A concentração e aumento de escala dos sistemas de produção 
de suínos lançam novos desafios a gestão e redução do impacto am-
biental da produção com vista a racionalização da demanda por recur-
sos naturais. 

 Os novos desafios que se impõe sobre a produção animal re-
querem um olhar sistêmico ao ambiente de produção, alinhado aos Ob-
jetivos para Desenvolvimento Sustentável (ODS) e às metas da Agenda 
2030 da ONU, com vistas à conversão de uma economia linear para 
uma economia circular.

Para contribuir e subsidiar esta discussão este livro foi organi-
zado e editado procurando-se entender os sistemas produtivos e seus 
desafios no manejo e rotas tecnológicas de tratamento dos dejetos.

O conteúdo aqui disponibilizado foi organizado em nove capítulos 
em que se buscou abordar primeiramente a caracterização dos dejetos, 
seu armazenamento e depois as suas diferentes rotas de tratamento.

Nas rotas de tratamento, processos físicos, químicos e biológicos 
foram apresentados visando-se mostrar a sua aplicabilidade adequada 
ao propósito e necessidade.

O que se pretende aqui é deixar claro que cada rota de tratamento 
dos dejetos de suínos é adequada a uma realidade de sistema produtivo 
e a sua escolha deve ser feita pautada em critérios técnicos respeitan-
do-se os limites de cada tecnologia. Estas tecnologias contribuem com 
o alcance das metas 6 (Água Potável e Saneamento), 7 (Energia limpa e 
acessível) e 12 (Consumo e Produção Responsáveis) dos ODS.

Este é o principal propósito dos autores dos diferentes capítulos 
deste livro, em que se buscou produzir um material que seja útil e didá-
tico aos seus leitores.

Airton Kunz
Pesquisador da Embrapa Suínos e Aves
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Produção, caracterização e  
coleta dos dejetos

André Cestonaro do Amaral, Deisi Cristina Tapparo, 
Marco Antonio Ramme, Eduardo Lando Bernardo,

Ricardo Luis Radis Steinmetz e Airton Kunz

Introdução

A suinocultura é muito diversificada em termos estruturais. Ela 
divide-se, basicamente, em operações ou sistemas agroindustriais de 
grande escala, tradicionais de pequena escala, rurais e familiares (FAO, 
2018). A produção industrial é a tendência mais significativa no cená-
rio da suinocultura atual e unifica a intensificação, aumento de escala e 
concentração geográfica da produção animal (FAO, 2010).

O sistema agroindustrial de suínos é entendido como um conjun-
to de atividades produtivas integradas e interdependentes. Ele assume 
diversas formas organizacionais, podendo ser constituído de pequenos 
produtores independentes, empresas regionais ou complexos produti-
vos integrados verticalmente (Guimarães et al., 2017).

O conceito de ‘’sistema’’ na suinocultura ajuda a entender a ma-
neira como se organiza a produção animal. Os sistemas de produção 
de suínos podem ser classificados como Ciclo Completo em um único 
sítio (CC) ou produção distribuída em diversas unidades. A segregação 
da produção de suínos em diferentes sítios aumentou de importância 

CAPÍTULO 1
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no Brasil, pois possibilita a existência de unidades especializadas em 
determinadas fases da produção. Exemplos são a Unidade Produtora 
de desmamados (UPD), Unidade Produtora de Leitões (UPL), Unidade 
de Crechário (UC) e Unidade de Terminação (UT) (Miele; Miranda, 2013).

A produção de suínos pode ser separada em quatro fases: 

1. Gestação: fêmeas reprodutoras secas e durante o período de 
gestação. 

2. Maternidade: fêmeas em lactação e suínos recém-nascidos 
até o desmame, com aproximadamente 7 kg. 

3. Crechário: suínos imediatamente após o desmame até com-
pletarem de 23 a 25 kg.

4. Terminação:  após a fase de creche até atingirem o peso ne-
cessário para o abate, aproximadamente de 90 a 120 kg (Ma-
nual..., 2011).

Esses valores de peso apresentados são médios, podendo haver 
alterações em função das estratégias comerciais de cada empresa. A 
relação entre as unidades estratificadas e a etapa de crescimento do 
suíno é apresentada na Figura 1.

Figura 1. Sistemas de produção de suínos adotados no Brasil, etapas de produ-
ção e unidades estratificadas.
Fonte: Adaptado de Miele; Miranda (2013).
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A evolução rápida e constante de novas tecnologias e ferramentas 
de gestão tornou a suinocultura uma atividade muito dinâmica (Zanella, 
2017), o que favoreceu a preponderância da produção integrada sobre 
a independente ao longo do tempo em grande parte do mundo (Guima-
rães et al., 2017).

A produção de leitões e os estágios de crescimento e terminação 
possuem indicadores de performance de produção baseados no siste-
ma agroindustrial (Tabela 1).

Tabela 1. Indicadores de performance técnica do sistema de produção de suí-
nos na região Sul do Brasil.

Produção de leitões Característica Crescimento/ 
terminação Característica

Leitões desmamado 25 matriz-1.ano-1 Mortalidade 2,50%
Quantidade de ração 1.050 kg ano-1 Idade de abate 171 dias

Tempo de gestação 114 dias Peso de abate 125 kg

Tempo não produtivo 7 dias Produção de 
carcaça 73,90%

Tempo de lactação 21 dias Conversão 
alimentar 2,51 kg

Tempo de produtividade 2,5 anos - -
Conversão alimentar 1,54 kg - -

Fonte: Adaptado de Cherubini et al. (2014).

Diante de tantas possibilidades e variações na forma de produzir 
os suínos, é fundamental conhecer as características peculiares do de-
jeto produzido em cada etapa do crescimento animal.

Produção de dejetos

Os dejetos da suinocultura são potencialmente poluentes, pois 
apresentam altas concentrações de matéria orgânica, nutrientes e me-
tais. A disposição inadequada deste resíduo pode gerar grandes proble-
mas ambientais, em virtude da elevada geração de efluentes, que, na 
maioria dos casos, são aplicados no solo (Steinmetz et al., 2009).
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Os efluentes suinícolas são constituídos por urina, fezes, des-
perdícios de água, restos de ração, resíduos de drogas antibióticas e 
microrganismos patogênicos. Considerando essas características, re-
comenda-se que esse material seja adequadamente gerenciado antes 
da aplicação no solo (Viancelli et al., 2012; Salazar; Charlon; Palhares, 
2019). No Brasil, a regulamentação da disposição final de efluentes via 
lançamento em corpos hídricos ocorre em esfera federal (Brasil, 2011). 
A regulamentação que rege a deposição em solo é mais flexível, tendo 
grande diversidade regional. Em Santa Catarina, a aplicação do deje-
to suíno em solo segue normatização do Instituto de Meio Ambiente 
(IMA), em obediência à Instrução Normativa nº 11, atualizada em 2021. 
A quantidade de dejetos a ser aplicada no solo dependerá do pH, rela-
ção C/N, matéria orgânica total, carbono total e nutrientes (N, P, K), bem 
como da existência ou não de sistemas de tratamento, das característi-
cas do solo e culturas a serem plantadas.

A prática adotada por aproximadamente 80% da suinocultura bra-
sileira tem sido a armazenagem dos efluentes líquidos em lagoas ou 
tanques abertos. Apesar de representarem uma opção de baixo custo 
para os produtores, as recomendações agronômicas para esta prática 
devem ser respeitadas em relação aos nutrientes e ao tempo de armaze-
namento para estabilização da matéria orgânica e inativação de patóge-
nos. Além disso, o dejeto é degradado durante o armazenamento, o que 
pode gerar a liberação de gases responsáveis por odores indesejáveis. 
A geração de odores pode aumentar no verão, pois temperaturas mais 
altas favorecem a atividade biológica e a volatilização de gases (Kunz 
et al., 2005). Os 20% restantes utilizam biodigestores com queimadores 
para biogás. Em ambos os casos, têm-se a posterior aplicação do de-
jeto como fertilizante vegetal e condicionador do solo (Cherubini et al., 
2014). Em regiões em que a geração de efluentes supera a capacidade 
de suporte do solo e/ou as recomendações dos órgãos de fiscalização 
ambiental, alternativas de tratamento ou exportação de nutrientes preci-
sam ser adotadas (Vivan et al., 2010; Candido et al., 2022).
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Produção de efluentes da suinocultura
O volume de efluentes (Tabela 2) nas diferentes etapas da cria-

ção dos suínos está diretamente vinculada ao manejo de água nas ins-
talações. Segundo Perdomo, Oliveira e Kunz (2003), aproximadamente 
17,3% da geração de efluentes líquidos dos sistemas produtivos podem 
ser evitadas com mínima manutenção dos sistemas de distribuição de 
água das instalações. O estágio de crescimento em que o animal se 
encontra e o tipo de bebedouro utilizado estão relacionados com o des-
perdício de água nas instalações e, consequentemente, com a diluição 
dos efluentes gerados (Tavares et al., 2014).

Tabela 2. Quantidade de água consumida e dejetos gerados por animal por fase 
de produção em sistemas especializados.

Sistema de produção de suínos Consumo de água 
(L.animal-1.d-1)

Volume de dejeto 
(L.animal-1.d-1)

Ciclo completo 92,00 50,6
Unidade produtora de leitões 26,5 15,6

Unidade produtora de desmames 19,3 11,4

Unidade de crechário 2,7 1,6
Unidade de terminação 8,3 4,5
Wean-to-finish single stock 6,9 3,7
Wean-to-finish double stock 3,8 2,1
Machos 10 6,5

Fonte: Adaptado de IN 11 ( 2021) - Anexo 7.

Além da preocupação com a quantidade efluente e concentração 
de poluentes, constata-se que uma fração significativa das emissões 
de gases de efeito estufa (GEE) é oriunda das atividades agropecuárias. 
Estas atividades são responsáveis por 37% das emissões antropogêni-
cas de metano e 65% das emissões antropogênicas N2O, sendo 30% das 
emissões de GEE atribuídas ao gerenciamento incorreto dos efluentes 
(Riaño; Garcia-Gonzales, 2014). A geração e emissão de GEE por suí-
nos está relacionada ao confinamento dos animais, armazenagem de 
efluentes, tratamento de efluentes e aplicação no solo. 
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O Brasil se comprometeu com metas para mitigação das emis-
sões antropogênicas de GEE e umas das principais estratégias é a atu-
ação sobre as emissões em todo o setor pecuário (A Política..., 2020). 
Na suinocultura brasileira, a principal tecnologia utilizada visando a mi-
tigação das emissões de GEE é a digestão anaeróbia (Miele; Miranda, 
2013), a qual reduz emissões de metano e óxido nitroso provenientes da 
armazenagem inadequada e utilização de efluentes não estabilizados 
na adubação do solo.

Caracterização

Os dejetos suínos são constituídos por fezes, urina, água desper-
diçada pelos bebedouros e de higienização, resíduos de ração, pêlos, 
poeiras e outros materiais decorrentes do processo de produção. A 
constituição inorgânica e orgânica dos dejetos é muito variável, sendo 
dependente de três fatores principais: da dieta ofertada aos animais, do 
aproveitamento dos nutrientes pelo sistema digestivo e da quantidade 
de água usada na granja. Porém, de maneira geral, os dejetos de suínos 
apresentam elevada demanda bioquímica de oxigênio, sólidos em sus-
pensão e nutrientes.

Para facilitar a caracterização, Nicoloso e Oliveira (2016) apre-
sentaram os resultados de nitrogênio, fósforo e potássio em função da 
excreção por animal (Tabela 3). Essa metodologia auxilia no dimensio-
namento de sistemas de armazenagem e também no cálculo para uso 
agronômico.

Devido à concentração de nutrientes nos dejetos, eles precisam 
ser corretamente manejados para que problemas ambientais sejam 
evitados. Elevadas concentrações de nitrogênio podem ter graves im-
plicações sobre os corpos d’água. Um exemplo dessas implicações é 
influenciar fortemente na dinâmica do oxigênio dissolvido em lagos e 
rios, uma vez que para oxidar 1 mg de NH3 são necessários 4,6 mg de O2 
(Bortoli; Prá; Kunz, 2019).
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Tabela 3. Excreção de nutrientes de acordo com o sistema de produção de su-
ínos.

Sistema de produção de suínos
Excreção de nutriente 

( kg.animal-1.ano-1)
N P2O5 K2O

Ciclo completo 88,10 47,10 44,80
Unidade produtora de leitões 20,30 12,00 10,90

Unidade produtora de desmames 15,30 9,5 7,4

Unidade de crechário 1,60 0,80 1,10
Unidade de terminação 8,10 4,20 4,00
Wean-to-finish single stock 6,60 3,40 3,40
Wean-to-finish double stock 3,50 1,80 1,90

N - Nitrogênio, P2O5 - Pentóxido de Fósforo; K2O - Óxido de Potássio. 
Fonte: Adaptado de Nicoloso e Oliveira (2016) e IMA (2022) – Anexo 8.

Para sistemas de tratamento que envolvem a digestão anaeróbia 
e compostagem, conhecer fatores como a série de sólidos, alcalinidade 
e pH são bastante importantes (Amaral; Steinmetz; Kunz, 2019). Esses 
fatores podem sofrer grandes variações entre os sistemas produtivos, 
tempo de armazenamento em calhas e diluição (uso adequado da 
água). Diesel, Miranda e Perdomo (2002) observaram grandes variações 
na composição físico química dos dejetos (Tabela 4), evidenciando a re-
lação com o sistema de manejo adotado e, principalmente, a quantidade 
de água utilizada (diluição do dejeto).

Tabela 4. Composição físico-química média dos dejetos suínos obtida na unida-
de de tratamento de dejetos suínos da Embrapa. 

Variável Mínimo (g.L-1) Máximo (g.L-1) Média (g.L-1)
DQO 11,53 38,45 25,54
Sólidos totais 12,69 49,43 23,40

Sólidos voláteis 8,42 39,02 16,39

Sólidos fixos 4,27 10,41 6,01
Nitrogênio total 1,66 3,71 2,37
Fósforo total 0,32 1,18 0,58
Potássio total 0,26 1,14 0,54

DQO: Demanda química de oxigênio. 
Fonte: Adaptado de Diesel et al., 2002.
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Mito et al. (2018) apresentaram uma relação entre as concen-
trações de sólidos voláteis encontradas na literatura para dejeto suíno, 
com valores entre 16,38 e 104,28 gSV..L

-1. Essa grande amplitude nos da-
dos reforça dois pontos: 

• Diferença entre os sistemas produtivos de suínos.

• Necessidade de grande cuidado para a amostragem desses 
dejetos.

Coleta e armazenamento dos dejetos
Coleta de dejetos nas instalações
Para coleta dos dejetos dentro das instalações das granjas, há al-

guns arranjos bem estabelecidos pelo setor produtivo, como: utilização 
de fosso, calhas ou lâminas d´água. Esses sistemas permitem o acú-
mulo dos efluentes dentro das instalações até o envio para o sistema 
de tratamento.

O tempo que o dejeto fica dentro das instalações (fosso, calha ou 
lâminas d’água) deve ser o mínimo possível. Kunz et al. (2009) observa-
ram que existe uma relação linear entre a idade do dejeto e o aumen-
to da concentração de amônia (Figura 2). Isso indica que, quanto mais 
tempo o dejeto fica dentro das instalações, maior será a concentração 
de amônia no ar, podendo prejudicar a saúde e o bem-estar dos suínos.

A idade do dejeto também dificulta o seu tratamento. Dejetos 
mais velhos, além de apresentarem maiores concentrações de amônia, 
apresentam menor eficiência em sistemas de separação de sólidos. 
Hollas et al. (2021) indicam que a separação de sólidos deve ser feita 
em até cinco dias para alcançar resultado satisfatório. Durante o perío-
do de armazenagem, ocorre a degradação de parte da matéria orgânica, 
diminuindo também o potencial de produção de biogás.
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Figura 2. Efeito da idade do dejeto na concentração de amônia.
Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2009).

Condução do dejeto
Os sistemas condutores para dejetos suínos são utilizados para 

interligar a granja aos módulos de armazenamento ou tratamento. O sis-
tema preferencialmente deverá ser composto por caixas de passagem 
e inspeção (CPIs) e tubulação de condução. A utilização de CPIs é fun-
damental para a “saúde do sistema”, pois permite resolver de maneira 
mais fácil problemas relacionados à condução de sólidos e à formação 
de estruvita.

As linhas de dejetos (condutores) devem ser intercaladas com 
caixas de passagem e inspeção nas mudanças de direção, quando hou-
ver interligação com outro coletor e ainda a cada trecho de 50 metros 
nos percursos retilíneos. A declividade mínima em cada trecho das tubu-
lações condutoras de dejetos líquidos será de 2,0%.

As CPIs devem ser construídas em alvenaria com tijolo comum 
maciço, revestidas internamente e externamente com argamassa de ci-
mento e areia com traço 1:3 e receber duas demãos de camada imper-
meabilizante de alta espessura e com alta resistência a sulfatos. Elas 
devem também ser cobertas. A impermeabilização e cobertura impe-
dem a entrada de água da chuva, o que é bastante positivo para a qua-
lidade do dejeto.

 



20 Gestão de resíduos na produção animal
Volume III - Gestão e tratamento dos dejetos na suinocultura

Armazenamento
O armazenamento do dejeto fora das instalações deve seguir as 

exigências do órgão ambiental responsável. Minimamente, sugere-se o 
uso de lagoas impermeabilizadas e ou biodigestores. Os detalhes sobre 
o sistema de armazenamento serão discutidos no Capítulo 2.

Amostragem de dejeto para análises físico 
químicas

A realização de procedimentos adequados para coleta dos deje-
tos é fundamental para o sucesso das análises laboratoriais. Devido às 
características dos dejetos e dos sistemas produtivos, podem ocorrer 
diversos fatores que dificultam a amostragem adequada. Por isso, serão 
abordados os principais aspectos para garantir a qualidade da amostra-
gem (Kunz; Palhares, 2004).

Canaleta de dejetos

As canaletas utilizadas para disposição dos dejetos de suínos po-
dem ser internas ou externas. Independentemente do tipo, é fundamen-
tal que o conteúdo destas seja homogeneizado antes da realização da 
coleta. Caso contrário, a amostra obtida não refletirá a realidade. Para a 
homogeneização pode-se utilizar uma pá ou enxada.

Nas canaletas do tipo internas deve-se, em cada baia que com-
põe o galpão, realizar uma coleta, destacando que as amostras das dife-
rentes baias devem ter o mesmo volume. As várias sub-amostras serão 
colocadas em um mesmo recipiente e, após uma homogeneização do 
conteúdo, deve-se retirar a amostra representativa para análise.

Quando as canaletas forem externas, estas devem ser divididas 
em cinco pontos, sendo que em cada um destes será coletada uma 
subamostra. Estas subamostras serão colocadas em um mesmo reci-
piente e, após homogeneizado o conteúdo, será retirada uma amostra 
representativa para análise.
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A amostragem em canaletas não deve ser feita quando o dejeto 
estiver sendo descarregado de maneira contínua (por transbordo), pois 
isto implica em uma amostra inadequada ou pouco representativa com 
uma concentração de sólidos maior do que a real. Nessa situação, de-
ve-se realizar a limpeza das instalações e aguardar um período de cinco 
a sete dias para realizar a coleta a partir do dejeto acumulado nesse 
período.

A amostragem nas canaletas pode fornecer subsídios para enten-
der erros de manejo dentro da instalação,como o uso abusivo de água 
na lavação, presença de vazamentos no sistema hidráulico e bebedou-
ros com defeito. Esses problemas irão influenciar na diluição dos deje-
tos, refletindo em baixas concentrações de matéria seca.

Esterqueiras
Quando se trata de amostragem em esterqueiras e bioesterquei-

ras, primeiramente, deve-se levar em consideração o seu tamanho. O 
grau de dificuldade para amostragem representativa está diretamente 
relacionado a sua área e profundidade.

A coleta de uma amostra de dejeto armazenado na esterqueira 
ou bioesterqueira deverá se dar no momento em que estes sistemas 
são esvaziados (através de motobomba ou trator). Considerando os di-
ferentes equipamentos utilizados no esvaziamento destes sistemas, a 
obtenção de uma amostra deve se dar da seguinte forma:

1. Coleta no tanque de transporte de dejetos: esta coleta será 
realizada no momento do enchimento do tanque de transpor-
te, independentemente do tipo deste (com caminhão tanque 
ou tanque tracionado por trator agrícola). Nos tanques deverão 
ser adaptados registros de acionamento rápido para coleta de 
amostras. A coleta se dará na seguinte sequência: coleta de 
três amostras simples, espaçadas em cinco minutos, durante 
o enchimento; cada amostra deve ser disposta em um mesmo 
balde, sendo que o volume de cada uma destas deve ser de   
500 mL; homogeneização das três amostras coletadas; coleta 
de uma amostra do balde para realização das análises.
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2. Coleta quando utiliza-se moto-bomba ou bomba acionada 
pela tomada de força do trator: quando a coleta for realizada 
nestes equipamentos, deve-se adaptar na tubulação de sucção 
ou recalque um registro de acionamento rápido. A coleta se 
dará na seguinte sequência: coleta de três sub-amostras sim-
ples, espaçadas em cinco minutos, durante o tempo de acio-
namento do equipamento; cada amostra deve ser disposta em 
um mesmo balde, sendo que o volume de cada uma destas 
deve ser de 500 mL; homogeneização das três subamostras 
coletadas; coleta de uma amostra do balde para realização das 
análises.

Biodigestor
Os biodigestores podem ser alimentados e operarem de maneira 

contínua ou semicontínua, sendo o sistema mais comum em granjas 
suinícolas o semicontínuo. Para que se faça uma correta amostragem 
dos dejetos que irão alimentar o biodigestor, é aconselhável que se te-
nha uma caixa para equalização/homogeneização do dejeto. Este dis-
positivo, além de facilitar a coleta, proporciona maior representatividade 
à amostra. No entanto, na maior parte dos casos, esta caixa não é parte 
integrante dos biodigestores instalados em nosso país.

Para os biodigestores operados em regime semicontínuo (ex.: 
comportas que são abertas e descarregam o dejeto de uma só vez), a 
coleta da amostra pode ser feita nas canaletas, conforme procedimento 
já descrito para esterqueiras, ou utilizando-se um ponto para coleta na 
entrada do biodigestor. Neste caso, deve-se observar primeiramente o 
tempo necessário para o esvaziamento das canaletas (repetir este pro-
cedimento durante alguns dias de tal forma que se consiga otimizar o 
tempo). 

Caso o biodigestor possua sistema de agitação, é recomendável 
que esse seja acionado ao menos 15 minutos antes da coleta ser reali-
zada, garantindo maior homogeneização do digestato.
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Cuidados com a amostra
Algumas análises não são passíveis de serem realizadas a cam-

po, devendo a amostra ser encaminhada para um laboratório. Para uma 
correta preservação e transporte da amostra, certos procedimentos e 
cuidados devem ser tomados para que esta não perca suas caracterís-
ticas originais. São eles:

• O frasco para coleta deve estar limpo e sofrer tríplice lavagem 
com a própria amostra a ser coletada. A amostra deve ser co-
locada no frasco de forma a completá-lo (isto evita a perda de 
gases). Em seguida, o frasco deve ser bem fechado e rotulado 
com informações claras de sua origem, local, data da coleta e 
pessoa que coletou.

• No translado do local de coleta ao laboratório, o frasco não 
deve ficar exposto ao sol. Quando este intervalo for superior 
a quatro horas, a amostra deve ser mantida sob refrigeração 
para evitar sua degradação.

• As condições em que se deu a coleta é um conhecimento 
importante para posteriormente se fazer a interpretação dos 
resultados. Estas devem ser informadas por quem realizou a 
coleta, através de um protocolo de amostragem contendo ob-
servações sobre o sistema a ser amostrado. A descrição das 
condições meteorológicas também é desejável para auxiliar na 
interpretação dos resultados da análise.

Conclusão

A composição do dejeto suíno é resultado de vários fatores, como 
sistema produtivo, gerenciamento nutricional, boas práticas de produ-
ção e gestão adequada da água. Sua caracterização depende direta-
mente do sistema de amostragem realizada, onde deve-se priorizar pelo 
menor tempo possível dentro das instalações.
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Os procedimentos de amostragem recomendados são simples 
de serem realizados por produtores e técnicos, devendo ser seguidos a 
fim de se obter amostras confiáveis. Assim, os resultados obtidos po-
derão ser tidos como referenciais para a implantação de um plano de 
manejo de dejetos.

Um bom plano de manejo de dejetos se inicia com a obtenção do 
conhecimento da realidade da granja e seus resíduos. Se este for bem 
fundamentado, a resolução dos problemas ambientais será duradoura e 
viável para as diversas realidades produtivas.
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Dejetos suínos: armazenamento em 
esterqueiras e tratamento em lagoas
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Ricardo Luis Radis Steinmetz e Airton Kunz

Introdução

Após coletado, o dejeto suíno necessita ser estabilizado, para 
posterior aproveitamento do potencial fertilizante, ou tratado, para atin-
gir padrões de lançamento em corpos hídricos. A estabilização pode 
ocorrer em lagoas sequenciais ou biodigestores, ou ainda pode ser ar-
mazenada em esterqueiras para posterior uso. Quando os biodigestores 
são construídos e operados dentro de critérios técnicos, o efluente esta-
bilizado (digestato) tem baixa carga orgânica, mas alta concentração de 
nutrientes, podendo então ser reciclado como fertilizante na agricultura. 

O sistema de estabilização por esterqueiras ou tratamento em 
lagoas tem como vantagens o fato de ser de baixo custo, simples e de 
fácil operação. Além disso, os sistemas de lagoas de estabilização apre-
sentam satisfatória remoção de DBO e nutrientes. Como desvantagem, 
tem-se o fato de necessitar de grande área para instalação e possibilida-
de de proliferação de odores desagradáveis.

CAPÍTULO 2
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O dejeto armazenado em esterqueiras ou o efluente final (após 
lagoa de maturação) pode ser utilizado como biofertilizante. No entanto, 
é imprescindível seguir as recomendações agronômicas para o seu uso.

Esterqueiras

As esterqueiras constituem-se em depósitos que têm por objetivo 
principal a armazenagem dos dejetos líquidos provenientes de sistemas 
de produção de suínos. São estruturas que permitem a estabilização 
dos dejetos após serem retirados das instalações. As esterqueiras po-
dem ser utilizadas quando o produtor possuir área suficiente (própria 
ou de terceiros) para aplicação do dejeto no solo, seguindo os critérios 
específicos das legislações ambientais.

Por operarem em regime de fluxo pistonado, é recomendado sem-
pre que se tenha duas esterqueiras em paralelo em cada propriedade, 
permitindo assim estratégias de manejo e possibilitando manutenção 
quando necessário. Isso demanda uma estrutura com capacidade sufi-
ciente para armazenar o digestato até que o mesmo possa ser aplicado 
em área agrícola, caso seja destinado à reciclagem como biofertilizante. 
O tempo mínimo de armazenamento em cada esterqueira é superior a 
40 dias, computados após o seu enchimento completo. Desta maneira, 
a capacidade total do sistema de armazenamento não deve ser infe-
rior a 80 dias. Em sistema de armazenamento de dejetos tratados por 
biodigestão (lagoa anaeróbia de armazenamento de digestato), pode-se 
utilizar apenas uma lagoa de armazenamento de digestato com capa-
cidade de armazenamento total ou tempo de retenção hidráulico nunca 
inferior a 40 dias.

Outro ponto relevante é a possibilidade de cobertura das ester-
queiras. Essa ação diminui a entrada de água da chuva, aumentando o 
potencial de estocagem dos dejetos e diminuindo a diluição dos mes-
mos. 

As esterqueiras podem ser subdivididas conforme os materiais 
construtivos utilizados, variando entre as regiões do Brasil. Os mais co-
muns são alvenaria ou geomembrana (PVC ou PEAD). 
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Materiais construtivos

Estruturas em alvenaria 

As esterqueiras em alvenaria são recomendadas em situações 
onde o terreno apresenta pedregosidade, cascalho, laje ou lençol freáti-
co superficial. Elas podem ser construídas em formato retangular, qua-
drado ou circular (Figura 1). 

Figura 1. Esterqueira construída em alvenaria em formato circular.

Para evitar infiltrações, as esterqueiras devem ter um sistema de 
drenagem, principalmente em terreno onde o lençol freático for superfi-
cial (Dartora; Tumelero; Perdomo, 1998). Devem ser revestidas interna-
mente e externamente com argamassa de cimento e areia com traço 1:3 
e com duas demãos de camada impermeabilizante de alta espessura. 

Estruturas em geomembrana

As esterqueiras podem ser escavadas no solo, sendo revestidas 
com geomembrana em PVC ou PEAD 0,8 mm ou superior. A inclinação 
do talude deve respeitar indicações de engenharia, mas geralmente é 
fixada em ângulos próximos a 45º (usualmente entre 30º e 60º). No en-
torno da esterqueira tem-se a vala de ancoragem. Essa deverá ter seção 
transversal mínima de 0,50 x 0,50 m, com no mínimo 0,50 m (e até 1m) 
de distância das laterais da vala dos tanques (Figura 2).
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Figura 2. Vista superior de modelo de lagoa escavada, revestida com geomem-
brana, com talude a 45o e volume de 700 m3 com detalhes de ancoragem da 
geomembrana.

Nos cantos, essas estruturas podem ser curvas (arredondadas) 
para possibilitar melhor concordância, evitando-se depósitos de água e 
ondulações na geomembrana. Há também alguns projetos que optam 
por vigas de concreto para ancoragem das esterqueiras e lagoas.

Recomenda-se também a instalação de tubos e caixas de limpe-
za em esterqueiras. Os tubos permitem um acesso mais fácil ao lodo 
da esterqueira e também protegem a geomembrana durante a remoção 
de biofertilizante por equipamentos a esta função dedicados (Figura 3). 
Observa-se na Figura 3 que o tubo de limpeza passa abaixo da vala de 
ancoragem, evitando assim problemas estruturais.

Figura 3. Vista superior de modelo de esterqueira com tubulação e caixa de 
limpeza.
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Dimensionamento do sistema de armazenamento de 
dejetos
O correto dimensionamento é fundamental para que consigamos 

evitar os riscos ambientais desta prática, armazenando os dejetos pelo 
tempo suficiente para sua estabilização antes do uso agrícola (IMA, 
2022). 

Para o dimensionamento do volume dos sistemas de armazena-
gem de dejetos devem ser usadas as seguintes equações:

Onde:

Vtotal = Volume total (m3)

Vútil = Volume de enchimento por dejetos e excedente de precipitação durante o 

período de armazenamento, considerando dimensões projetadas para o siste-

ma (m3)

Vsegurança = volume de segurança referente a borda livre mínima de 0,25 m (m3) 

para evitar transbordamento

Para definição do volume útil em projetos com esterqueiras e la-
goas abertas pode-se utilizar a equação abaixo:

Onde:

Veflu= Volume estimado de dejetos gerado na granja durante intervalo entre re-

moções do efluente (m3)

VbalPE = Volume de segurança estimado pelo balanço de precipitação nos quatro 

meses críticos (m3)

Onde:

Vdan= produção anual de dejetos por animal alojado (capacidade máxima) e tipo 

de granja conforme Tabela 2 do Capítulo 1 deste livro (m3)

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑉𝑉ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠ç𝑡𝑡 Equação 1

𝑉𝑉ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒 + 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏 Equação 2

𝐕𝐕𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = 𝐕𝐕𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝 × 𝑁𝑁𝑁𝑁
365  × 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  Equação 3
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Na = capacidade de alojamento (número de animais por tipo de granja)

Int = maior intervalo entre remoções de efluente para disposição em áreas agrí-

colas, refere-se ao tempo de retenção hidráulica (dias)

Onde:

Bal_PE = Balanço entre a precipitação média mensal e a evaporação potencial 

mensal da série histórica registrada na estação meteorológica, dos quatro me-

ses sequenciais mais críticos do ano, mais próxima do local do projeto. Caso a 

esterqueira ou lagoa possuir cobertura que impeça a entrada de água da chuva, 

considerar Bal_PE=0

Abs = área da borda superior das esterqueiras (m²)

Quando se utiliza o biodigestor (tratamento) para estabilização 
da matéria orgânica do resíduo, o tempo de retenção hidráulica deste e 
a capacidade volumétrica dos biodigestores não pode ser contabiliza-
da como tempo de armazenagem de digestato para uso agrícola como 
biofertilizante. 

As estruturas de armazenamento de digestato, única ou não, de-
vem ser sempre dimensionadas de modo a atender à demanda de ar-
mazenamento requerida em função do calendário de uso dos dejetos 
como fertilizantes nas áreas agrícolas licenciadas para tanto, não sendo 
nunca inferior a 40 dias.

Lagoas de estabilização

Uma opção de maior eficiência na estabilização de dejetos suí-
nos em relação às esterqueiras  é o sistema de lagoas. Os sistemas de 
lagoas de estabilização constituem-se em uma forma simples para o 
tratamento de dejetos de suínos e vêm sendo estudados como alterna-
tivas de baixo custo e que não requerem maiores cuidados operacionais 
(Vivan et al., 2010) Figura 4). 

𝑽𝑽𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝑩𝑩𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 × 𝑨𝑨𝒃𝒃𝑨𝑨 Equação 4



35Capítulo 2 - Dejetos suínos: armazenamento em esterqueiras e tratamento em lagoas

Figura 4. Sistema de lagoas em série para estabilização e tratamento de dejeto 
suíno.

Há diversas variantes dos sistemas de lagoas, com diferentes re-
quisitos de área, mas este sistema é basicamente composto por lagoas 
em série (anaeróbia, facultativa e de maturação). Esse sistema de trata-
mento é indicado principalmente para regiões de clima quente e possui 
eficiência na remoção de DBO superior a 85% (Vivan et al., 2010).

Tipos de lagoas

Lagoa anaeróbia 

Para o funcionamento correto das lagoas sequenciais a existên-
cia de zona anaeróbia é essencial. Nesta lagoa ocorre a degradação da 
matéria orgânica com produção de metano e dióxido de carbono e água. 
A conversão da matéria orgânica é lenta, devido às taxas de duplicação 
dos microrganismos envolvidos no processo. 

Devido a essa conversão lenta, a temperatura possui um papel 
importante para acelerar o crescimento de microrganismos e conse-
quentemente as taxas de remoção da matéria orgânica, fazendo com 
que regiões quentes sejam ideais para a utilização desse processo. 
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Caso o sistema seja adequadamente dimensionado e operado não 
ocorrerá a geração de maus odores. Esta lagoa geralmente possui uma 
profundidade de 3 a 5 m (mais profunda que as demais), tem-se assim 
um ambiente anaeróbio, favorecendo a degradação da matéria orgânica 
(Figura 5), geralmente atingindo 40 a 50% de eficiência de remoção de 
DBO (Von Sperling, 2006). 

A Figura 5 exemplifica as etapas para degradação da matéria or-
gânica e geração de gases. 

Figura 5. Processos de degradação da matéria orgânica em lagoas anaeróbias.  
Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2006.

Lagoa facultativa

A lagoa facultativa possui três zonas: aeróbia, facultativa e 
anaeróbia. O efluente, após passar pela lagoa anaeróbia, já está parcial-
mente depurado, apresenta uma menor concentração de matéria orgâ-
nica e baixo índice de turbidez, o que facilita a penetração de luz e o 
desenvolvimento de algas. A matéria orgânica está dispersa no meio. 
Na primeira zona, a mesma é oxidada por meio da respiração aeróbia, 
sendo que o suprimento de oxigênio necessário para o processo é feito 
pela fotossíntese e pelo processo simbiótico entre bactérias e algas. A 
lagoa facultativa pode ser construída em uma profundidade intermediá-
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ria (1,5 a 2,5 m), tendo um lodo anaeróbio no fundo e a matéria orgânica 
dissolvida ou em suspensão permanecem dispersas no líquido na zona 
superior do líquido.

A Figura 6 representa as reações de degradação da matéria or-
gânica em lagoa facultativa, onde prevalecem processos aeróbios na 
superfície e anaeróbios no fundo da lagoa. 

Figura 6. Processo de degradação da matéria orgânica em lagoa facultativa. 
Digestão aeróbia na superfície da lagoa e digestão anaeróbia no fundo.
Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2006.

Lagoas de maturação

As lagoas de maturação são conhecidas também por lagoas de 
polimento e colaboram para a redução da carga de nutrientes e remo-
ção de patógenos, via metabolismo endógeno e incidência de radiação 
ultravioleta proveniente da luz solar, conforme Figura 7. Os principais 
mecanismos de remoção de nutrientes em lagoas de maturação são: 
volatilização de amônia, nitrificação e desnitrificação, assimilação de ni-
trogênio e fósforo pelas algas. 

Estas lagoas apresentam uma profundidade rasa comparado às 
demais (1 a 2 m), a qual permite a eficaz ação dos raios ultravioleta so-
bre os organismos presentes em toda a coluna d´água. 
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Figura 7. Processo de remoção de nutrientes em lagoa de maturação.
Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2006.

Dimensionamento do sistema de lagoas de            
estabilização
Os aspectos construtivos são idênticos aos apresentados para 

esterqueiras escavadas. O dimensionamento detalhado das lagoas se-
riadas deve seguir as recomendações descritas por Dartora et al., (1998).
É importante frisar que apenas o efluente da última lagoa, ou seja, da 
lagoa de maturação, deve ser utilizado como biofertilizante, respeitando 
recomendações agronômicas. 

Uma alternativa que é implementada em granjas de suíno é a uti-
lização de um sistema de manejo de dejetos suínos composto por biodi-
gestor seguido de lagoas sequenciais. Esse arranjo aumenta a eficiência 
de remoção de matéria orgânica, cobre, zinco, fósforo e nitrogênio amo-
niacal (Vivan et al., 2010). No entanto, apesar de aumentar a remoção 
destes compostos, o efluente não deve ser lançado em corpos hídricos, 
sendo o uso somente permitido para fins de fertilização. 
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Conclusão

Após a coleta dentro das instalações das granjas, a estratégia de 
armazenamento é fundamental para reduzir os riscos ambientais dos 
dejetos de suínos. Há várias opções de gerenciamento, armazenamento 
ou tratamento dos mesmos, como o uso de esterqueiras e lagoas.

A escolha do arranjo tecnológico deve seguir a norma ambiental 
vigente, garantindo maior segurança ao processo produtivo e ao meio 
ambiente. Independentemente do sistema de armazenamento escolhi-
do, o tempo necessário para a estabilização do dejeto para posterior uso 
agrícola deve ser respeitado. 

O uso do dejeto como biofertilizante deve seguir recomendações 
agronômicas, uma vez que sua aplicação tem por objetivo suprir a de-
manda de nutrientes das culturas agrícolas, sem excessos que possam 
impactar o meio ambiente e o balanço de nutrientes desta prática.
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Tratamento físico e físico-químico
Camila Ester Hollas, Heloísa Campeão Rodrigues, Alice Chiapetti Bolsan, 
Bruno Venturin, Gabriela Bonassa, Deisi Cristina Táparro, Marcelo Bortoli 

e Airton Kunz

Introdução

Dentre as etapas que compõem um sistema de tratamento para 
o manejo dos resíduos suinícolas, a separação sólido-líquido se carac-
teriza como a etapa inicial e fundamental para a viabilidade das práticas 
subsequentes. A separação (Figura 1) possibilita a divisão das tecno-
logias em duas rotas, sendo uma sólida e uma líquida, em função da 
característica do resíduo e do objetivo final (Hollas et al., 2021).

Um dos principais desafios do tratamento de resíduos animais é 
agregar valor aos resíduos com o menor custo, e por meio da separa-
ção sólido-líquido é possível potencializar os benefícios, em termos de 
recuperação de energia e aproveitamento de nutrientes, reduzindo os 
custos do sistema. O projeto para uma etapa de separação de sólidos 
deve considerar as propriedades físicas e químicas do dejeto e qual é 
sua finalidade, assim determinando de forma eficaz qual tecnologia a 
ser adotada (Hjorth et al., 2010). 

O objetivo deste capítulo é apresentar as principais tecnologias 
associadas aos processos de separação sólido-líquido, por meio de pro-
cessos físicos e físico-químicos, usuais aos sistemas de tratamento de 

CAPÍTULO 3
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resíduos animais. Desta forma, pretende servir como um guia para a 
tomada de decisão da tecnologia a ser empregada, em função das es-
truturas necessárias e objetivos posteriores a essa etapa, tendo como 
público-alvo todo o setor relacionado à atividade suinícola. 

Figura 1. Representação esquemática dos fluxos de tratamento de dejetos suí-
nos envolvendo separação sólido-líquido.

Tratamento físico

Os sólidos presentes nos resíduos animais, basicamente, podem 
ser divididos em função do seu tamanho: em suspensão (>0,01 mm), 
coloidais (0,001-0,01 mm) ou dissolvidos (<0,001 mm), o que engloba 
quase que toda a matéria seca presente no dejeto (Tabela 1). Nesse sen-
tido, os processos físicos têm como objetivo a remoção das partículas 
sólidas suspensas e discretas, ou seja, as que não estão solubilizadas 
no efluente. Para isso, comumente dispositivos mecânicos são empre-
gados por meio de mecanismos como centrifugação, filtração, prensa-
gem e/ou peneiramento (Burton, 2007). 
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Tabela 1. Distribuição da matéria seca dos dejetos suínos e a solubilidade dos 
principais componentes presentes no efluente.

Componentes % da matéria 
seca Proporção insolúvel (%)

Sólidos totais 100 60 a 80
Sólidos voláteis 70–85 60 a 80

Total de sólidos suspensos 80–90 aproximadamente 100

Sólidos suspensos voláteis 70–75 aproximadamente 100
Demanda química de 
oxigênio (DQO) 100–150 30 a 70

Demanda bioquímica de           
oxigênio (DBO5) 30–40 20 a 40

Ácidos graxos voláteis 4–12 <10
Nitrogênio Kjeldahl 7–12 30 a 50 — fração orgânica
Nitrogênio orgânico 3– 5 > 70
Nitrogênio amoniacal 3–7 < 10
Fósforo (como P) 2–3 20 a 90 — depende do pH
Potássio (como K) 2–4 desprezível
Cobre 0,1–0,2 > que 80 — depende do pH
Zinco 0,1–0,2 > que 80 — depende do pH

Fonte: Adaptado de Burton, (2007).

Peneiramento
As peneiras são dispositivos mecânicos usados para remoção/

retenção das partículas grosseiras, com diâmetro superior ao crivo da 
peneira, normalmente superiores a 1 mm. Portanto, o processo com-
preende a passagem do efluente sobre uma tela com a retenção das 
partículas sólidas (Kunz et al., 2009). 

Basicamente, as peneiras podem ser do tipo estática, de tambor 
rotativo, vibratórias, prensa-parafuso ou com escovas rotativas. Elas 
apresentam crivos que variam de 0,5 a 2,0 mm, com eficiência média 
de 30% na remoção dos sólidos totais presentes nos dejetos suínos. 
Para demais compostos como nitrogênio e potássio, as eficiências de 
separação são baixas (10-20%) devido à solubilidade desses compos-
tos, que acabam ficando na fração líquida (Burton, 2007). No entanto, 
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a separação do nitrogênio pode ser potencializada se o processo for 
realizado no menor tempo possível de estocagem, uma vez que a fração 
solúvel de nitrogênio aumenta cerca de 20% nos primeiros oito dias de 
estocagem. Sendo assim, quanto mais rápido for o peneiramento, maior 
será a eficiência de remoção de nitrogênio (Kunz et al., 2009).

A peneira de escovas rotativas, com crivo de 2,0 mm, é a mais 
usual. Ela é preferencialmente utilizada devido à facilidade de operação 
proporcionada pela capacidade autolimpante das escovas rotativas, 
além da geração de um resíduo sólido, que pode favorecer a aplicação 
no solo ou destino para compostagem/digestão anaeróbia (Figura 2A).
Porém, se o objetivo for um resíduo mais seco (teor de umidade <30%), 
as prensas-parafuso (crivo de 2,0 mm) são as mais adequadas, em com-
paração às peneiras, devido ao mecanismo de funcionamento, no qual 
uma rosca sem fim pressiona o líquido sobre a tela filtrante, favorecendo 
a separação e, consequentemente, gerando sólido residual com menor 
teor de umidade (Figura 2B). Entretanto, vale ressaltar que as prensas 
parafuso apresentam um melhor funcionamento para efluentes bovi-
nos, os quais apresentam maiores teores de fibra em sua composição. 
Para dejetos suínos, recomenda-se o uso das prensas parafuso com 
crivos menores (< 2,0 mm). No entanto, essa redução da área filtrante 
pode levar a problemas mecânicos pelo aumento de carga e consequen-
te obstrução da peneira (Hjorth et al., 2010).

Figura 2. Peneira estática de escovas rotativas (A) e prensa-parafuso (B).
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Um dos fatores limitantes para a aplicação do peneiramento é o 
tempo de estocagem dos resíduos nas calhas, dentro das instalações 
produtivas, que não deve ser superior a oito dias, devido ao compro-
metimento da separação, em função da degradação e solubilização do 
material sólido. Além disso, como desvantagens do processo, pode-se 
elencar os custos envolvidos com os equipamentos, tubulações e ener-
gia para acionamento das bombas, que encarecem o processo (Hollas 
et al., 2021; Kunz et al., 2009).

As peneiras podem ser instaladas como sendo a primeira etapa 
de um sistema de tratamento, de preferência após um tanque de equa-
lização para ajuste de vazão. Para o dimensionamento deve-se utilizar a 
vazão máxima do projeto, considerando uma taxa de aplicação superfi-
cial na faixa de 24 a 72 m³.m-2.h-1.  A maioria das tabelas dos fabricantes 
é projetada em função da vazão e para uma taxa de aplicação superfi-
cial média de 50 m³.m-2.h-1, o que facilita a escolha do tamanho adequa-
do, em função da área necessária para a vazão aplicada (Dezotti, 2008). 
A Tabela 2 exemplifica e relaciona algumas faixas de vazão com a área 
filtrante para o dimensionamento de uma peneira estática de escovas 
rotativas com crivo de 2 mm, considerando uma taxa de aplicação su-
perficial de 50 m³.m-².h-1.

Tabela 2. Especificações técnicas para o 
dimensionamento de uma peneira de es-
covas rotativas com crivo de 2 mm. 

Vazão (m³.h-1) Área filtrante (m²)
26 0,5
50 1,0

74 1,5

103 2,0
124 2,5
150 3,0

Observação 

Vale ressaltar que as empresas 
fornecedoras do equipamento 
já fornecem o dimensionamen-
to da peneira em função da va-
zão nominal requerida.
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Exemplo 1

Para dimensionar uma peneira estática de escovas rotativas para 
uma granja de suínos UPD (unidade produtora de desmamados), com 
5.000 fêmeas (matrizes), será considerando a locação da granja no es-
tado de Santa Catarina, que tem em média uma produção de dejetos de 
16,2 L.matriz-1.d-1, de acordo com o órgão ambiental do estado de Santa 
Catarina (IMA, 2021):

1. Estimar o volume de dejetos produzidos diariamente:

Onde:

Q = Vazão de dejetos gerada (m³.d-1)

PDM = Produção de dejetos por matriz (m³.matriz-1.d-1)

NM = Número de matrizes alojadas

Sendo assim:

2. Em uma situação em que a peneira vai operar duas horas dia-
riamente, a vazão que chega à peneira (por gravidade ou bom-
beamento) será de 40,5 m3.h-1. Assim, é possível determinar as 
dimensões da peneira com base nos valores do fabricante e 
vazão de operação:

• Considerando os valores da Tabela 2, para um crivo de pe-
neira de 2,0 mm e uma vazão de 40,5 m³.h-1, a peneira deve-
rá ter uma área filtrante de 1,0 m², sendo que os valores de 
comprimento de largura variam em função do fabricante.

Desarenação 
As caixas de areia têm como objetivo a retenção de detritos iner-

tes, como areia, terra, partículas de metal e outras, que não degradam, 
apresentam alta densidade (sólidos discretos) e, consequentemente, 
sedimentam rapidamente. Essas partículas são oriundas dos proces-

Um dos fatores limitantes para a aplicação do peneiramento é o tempo de estocagem dos resíduos nas

calhas, dentro das instalações produtivas, que não deve ser superior a oito dias, devido ao comprometimento

da separação, em função da degradação e solubilização do material sólido. Além disso, como desvantagens

do processo, pode-se elencar os custos envolvidos com os equipamentos, tubulações e energia para

acionamento das bombas, que encarecem o processo (Hollas et al., 2021; Kunz et al., 2009).

As peneiras podem ser instaladas como sendo a primeira etapa de um sistema de tratamento, de preferência

após um tanque de equalização para ajuste de vazão. Para o dimensionamento deve-se utilizar a vazão

máxima do projeto, considerando uma taxa de aplicação superficial na faixa de 24 m3 m-2 h-1 a 72 m3 m-2 h-1.

A maioria das tabelas dos fabricantes é projetada em função da vazão e para uma taxa de aplicação

superficial média de 50 m3 m-2 h-1, o que facilita a escolha do tamanho adequado, em função da área

necessária para a vazão aplicada (Dezotti, 2008). A Tabela 2 exemplifica e relaciona algumas faixas de

vazão com a área filtrante para o dimensionamento de uma peneira estática de escovas rotativas com crivo

de 2 mm, considerando uma taxa de aplicação superficial de 50 m3 m-2 h-1.

Tabela 2. Especificações técnicas para o dimensionamento de uma peneira de escovas rotativas com crivo de 2 mm.

Vazão (m3 h-1) Área Filtrante (m2)
26 0,5
50 1,0
74 1,5
103 2,0
124 2,5
150 3,0

OBS: Vale ressaltar que as empresas fornecedoras do equipamento já fornecem o dimensionamento da

peneira em função da vazão nominal requerida.

Exemplo 1

Para dimensionar uma peneira estática de escovas rotativas para uma granja de suínos UPD (unidade

produtora de desmamados), com 5000 fêmeas (matrizes), será considerando a locação da granja no estado

de Santa Catarina, que tem em média uma produção de dejetos de 16,2 L.matriz-1 d-1 , de acordo com o

órgão ambiental do estado de Santa Catarina (IMA, 2021):

1º estimar o volume de dejetos produzidos diariamente:

𝑄𝑄 =  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑀𝑀 .  𝑁𝑁𝑀𝑀 Equação 1

Onde:

Q= Vazão de dejetos gerada (m3 d-1);

PDM = Produção de dejetos por matriz (m3
matriz d-1);

NM = Número de matrizes alojadas

Equação 1

𝑄𝑄 =  0,0162 . 5000 =  81 𝑚𝑚3. 𝑑𝑑−1 
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sos de lavagem das instalações suinícolas e apresentam diâmetros que 
variam de 0,2 a 0,4 mm, não sendo retidas nas etapas de peneiramento 
(Metcalf; Eddy, 2003).

 A retirada desse material é fundamental para a proteção de equi-
pamentos e processos subsequentes. Ele possui potencial de provocar 
danosem bombas, válvulas, registros e tubulações devido à abrasão e 
entupimento que originam, podendo ainda promover o assoreamento 
de lagoas e biodigestores. Fica claro, então, que a sua retirada é uma 
importante ferramenta de controle em prol do aumento da vida útil de 
equipamentos e processos (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). 

Comumentemente, esses dispositivos são construídos com cai-
xas de câmara dupla, que permitem a limpeza da câmara sem interrom-
pimento do fluxo do dejeto (Figura 3). Além disso, para promoção da 
sedimentação apenas das partículas inertes, é adotado como base uma 
velocidade de escoamento do líquido de 0,3 m.s-1 (V1), o que diminui 
a possibilidade de que material orgânico seja depositado na caixa de 
areia. Além desse valor, outras premissas são assumidas para o dimen-
sionamento. São eles: a velocidade de sedimentação da areia, como 
sendo de 0,02 m.s-1 (V2), e a velocidade mínima na entrada do canal, de 
0,6 m.s-1 (V3) (Dezotti, 2008). 

Figura 3. Representação esquemática de uma caixa de areia. 
a) Vista frontal de uma caixa de areia (H = Altura da câmara, C = Altura da caixa de areia, N.A = nível da 
água, V1 = velocidade de deslocamento da partícula na horizontal, V2 = velocidade de deslocamento da 
partícula na vertical, L = comprimento da câmara. 
b) Vista superior de uma caixa de areia (b= Largura da entrada da câmara, B= Largura da câmara). 

Fonte: Adaptado de Dezotti (2008). 

CanalL
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C
H
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B
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Exemplo 2

Para dimensionar uma caixa de areia para uma UPD de 5.000 ma-
trizes e vazão de 81 m³.d-1, com operação diária de 2 h correspondendo 
a uma vazão de operação de 40,5 m³.h-1:

1. Consideração do tempo de deposição das partículas em fun-
ção da velocidade para encontrar a relação comprimento al-
tura:
• Conforme apresentado na Figura 3, a velocidade de deslo-

camento da partícula na horizontal (V1) é função do compri-
mento da câmara (L) e do tempo necessário para a partícula 
sedimentar nessa distância (t1). Com isso, tem-se:

• O mesmo ocorre em função da velocidade de deslocamento 
da partícula na vertical (V2), que leva um determinado tempo 
(t2) até sedimentar em função da altura da câmara (H). Com 
isso, tem-se: 

• Além disso, o tempo que uma partícula sedimenta é o mes-
mo considerando a distância vertical ou horizontal. Assim, 
podemos assumir que t1 é igual a t2, logo:

• Considerando V1 de 0,3 m s-1 e V2 de 0,02 m s-1:

• Com isso, se tem a primeira relação para determinar o com-
primento da câmara. Usualmente, é considerado um fator de 
segurança (Fs) para garantir que a partícula sedimente, logo:

Equação 2𝑉𝑉1 =  𝐿𝐿
𝑡𝑡1

 

 

Equação 3𝑉𝑉2 =  𝐻𝐻
𝑡𝑡2

 

 

Equação 4 𝐿𝐿
𝑉𝑉1

=  𝐻𝐻
𝑉𝑉2

 Equação 4 

 
𝐿𝐿 =  𝑉𝑉1 

𝑉𝑉2
 . 𝐻𝐻 =   0,3 𝑚𝑚. 𝑠𝑠−1

0,02 𝑚𝑚. 𝑠𝑠−1  𝑥𝑥 𝐻𝐻   

𝐿𝐿 =  15 . 𝐻𝐻   
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2. Determinação da altura (H), com base na vazão de efluente e 
área das câmaras:
• Considerando que a vazão do efluente é função da velocida-

de de deslocamento da partícula na horizontal (V1) e da área 
da câmara, função da altura (H) e da largura (B) da mesma:-
-se:

• Uma premissa usual é admitirmos que a largura é 2 vezes o 
valor da altura:

• Substituindo a relação da Equação 7 na Equação 6:

• Substituindo o valor da altura na Equação 7, se obtêm o valor 
da largura da câmara:

• Considerando a NBR 12209 (ABNT, 1992), a largura mínima a 
ser considerada é 0,30 m.

• Substituindo o valor da altura na Equação 5, e considerando 
um fator de segurança (Fs) de 20%, ou seja, 1,2, se obtém o 
comprimento da câmara:

3. Determinação da largura da entrada da câmara (b), com base 
na vazão de efluente e área do canal, considerando a velocida-
de mínima na entrada do canal (V3):

Equação 5𝐿𝐿 =  𝐹𝐹𝐹𝐹 . 15 . 𝐻𝐻   Equação 5 

 

Equação 6𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥  =  𝑉𝑉1 . 𝐵𝐵 . 𝐻𝐻 Equação 6 

 
Equação 7𝐵𝐵 =  2 . 𝐻𝐻 Equação 7 

 
Equação 8𝐻𝐻 =  √𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥

2 .𝑉𝑉1
  Equação 8 

 𝐻𝐻 =  √40,5 𝑚𝑚3.ℎ−1

2 .0,3 𝑚𝑚.𝑠𝑠−1    = √1,125 10−2 𝑚𝑚3 .𝑠𝑠−1

2 .0,3 𝑚𝑚.𝑠𝑠−1   =  0,14 𝑚𝑚  

 

𝐵𝐵 =  2 . 0,14 𝑚𝑚 =  0,28 𝑚𝑚 

 

𝐿𝐿 =  1,2 . 15 . 0,14 𝑚𝑚 =   2,50 𝑚𝑚  
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4. Verificar se a taxa de aplicação superficial (TAS) está entre 25 e 
54 m3.m-2.h-1, conforme NBR 12209 (ABNT, 1992):

• Portanto, a TAS, apesar de estar no limite superior, ainda está 
dentro dos valores recomendados, atendendo assim a faixa 
requerida (entre 25 e 54 m3.m-2.h-1).

5. Dimensionamento da caixa de retenção de areia, localizada na 
parte inferior, onde o material ficará depositado, ou seja, da al-
tura C (Figura 3):
• Para dimensionar a caixa de retenção de areia é necessário 

o conhecimento do volume de sólidos inertes sedimentáveis 
presentes no efluente (Ssi). Considerando um valor de Ssi para 
dejetos suínos de 4,5 mL.L-1 (equivalente a 0,0045 m³.m-3) e 
a vazão diária de 81 m³.d-1, o volume de sólidos armazenado 
diariamente (Vs) deverá ser de:

• Após a determinação do volume de sólidos armazenado dia-
riamente (Vs), deve-se considerar o intervalo de limpeza da 
caixa, para assim encontrar o volume da caixa (Vc). Conside-
rando um intervalo de limpeza (IL) de 1 dia:

• Determinado o seu volume é possível encontrar a altura (C) 
da caixa de retenção, considerando a largura (B= 0,3) e com-
primento (L=0,4 m):

Equação 9𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥 =  𝑉𝑉3 . 𝑏𝑏 . 𝐻𝐻  

𝑏𝑏 =  𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥
𝑉𝑉3 .𝐻𝐻 = 1,125 10−2 𝑚𝑚3.𝑠𝑠−1

 0,6 𝑚𝑚.𝑠𝑠−1 .  0,14 𝑚𝑚  = 0,13 m 

Equação 9 

 

𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥 =  𝑉𝑉3 . 𝑏𝑏 . 𝐻𝐻  

𝑏𝑏 =  𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥
𝑉𝑉3 .𝐻𝐻 = 1,125 10−2 𝑚𝑚3.𝑠𝑠−1

 0,6 𝑚𝑚.𝑠𝑠−1 .  0,14 𝑚𝑚  = 0,13 m 

Equação 9 

 

Equação 10TAS =  𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥
𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝐵𝐵  =  40,5 𝑚𝑚3.ℎ−1

2,5 𝑚𝑚 .0,3 𝑚𝑚  = 54 m3.m-2.h-1 Equação 10 

 

Equação 11𝑉𝑉𝑉𝑉 =  𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥 . 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

Vs = 81 𝑚𝑚3. 𝑑𝑑−1 .  0,0045 = 0,36 𝑚𝑚3. 𝑑𝑑−1  

Equação 11 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =  𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥 . 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

Vs = 81 𝑚𝑚3. 𝑑𝑑−1 .  0,0045 = 0,36 𝑚𝑚3. 𝑑𝑑−1  

Equação 11 

 

Equação 12𝑉𝑉𝑉𝑉 =  𝑉𝑉𝑉𝑉 . 𝐼𝐼𝐼𝐼 

Vc = 0,36 𝑚𝑚3. 𝑑𝑑−1 . 1d = 0,36 m3 

Equação 12 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =  𝑉𝑉𝑉𝑉 . 𝐼𝐼𝐼𝐼 

Vc = 0,36 𝑚𝑚3. 𝑑𝑑−1 . 1d = 0,36 m3 

Equação 12 
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Sedimentação pelo uso de decantadores
A sedimentação atua na remoção dos sólidos em suspensão 

(<1,0 mm), os quais não foram retidos nas peneiras ou filtros. Essa se-
paração das partículas sólidas discretas ocorre por meio da gravidade, 
em função da sedimentação dos sólidos com densidade superior à do 
líquido. As grandes vantagens da sedimentação são a simplicidade e o 
baixo custo devido a não utilização de aditivos químicos para promover 
a separação.

Em contrapartida, esse processo necessita estar alinhado a um 
manejo adequado dos dejetos, uma vez que a armazenagem pode com-
prometer a eficiência da separação. Por isso, tempos de retenção do 
dejeto nas calhas, dentro das unidades produtivas, superiores a cinco 
dias não são adequados para o tratamento via sedimentação devido à 
degradação do material sólido e consequente desestabilização e solubi-
lização das partículas (Hollas et al., 2021). 

Os decantadores são os dispositivos empregados para a sedi-
mentação. Esses, por sua vez, são constituídos basicamente de um 
tanque com saída do lodo no fundo e saída do líquido clarificado no 
topo. Apesar de apresentarem algumas formas distintas, os mais usu-
ais são os decantadores retangulares, com fundo inclinado, e os de topo 
circular, com fundo cônico (Figura 4). Sua instalação pode ser feita no 
início do sistema de tratamento, bem como após as etapas de peneira-
mento e/ou desarenação; ou no final, após processos biológicos, como 
nitrificação/desnitrificação, para separação da biomassa (Metcalf; Eddy, 
2003; Sperling, 2007).

Equação 13𝑉𝑉𝑉𝑉 =  𝐶𝐶 . 𝐵𝐵 . 𝐿𝐿 

CC =  0,36 𝑚𝑚3

0,3 𝑚𝑚 .2,5 𝑚𝑚 = 0,27 m = 0,3 m 

Equação 13 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =  𝐶𝐶 . 𝐵𝐵 . 𝐿𝐿 

CC =  0,36 𝑚𝑚3

0,3 𝑚𝑚 .2,5 𝑚𝑚 = 0,27 m = 0,3 m 

Equação 13 
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Figura 4. Representação esquemática: (A) decantador retangular; (B) decanta-
dor circular tipo Dortmund.

Para sistemas de tratamento de dejetos suínos, a sedimentação 
é fundamental para maximizar o aproveitamento energético na etapa de 
digestão anaeróbia. Esse processo permite o aproveitamento da fração 
altamente biodegradável (líquida) e da fração menos lábil (sólida), que 
pode ser digerida em reatores do tipo CSTR ou direcionada à compos-
tagem. 

Além de promover maior segurança ao processo, ampliando a 
vida útil dos reatores, a sedimentação potencializa a redução dos riscos 
de sobrecarga devido a não deposição de sólidos nos reatores (Amaral 
et al., 2016; Sperling, 2007). Já para os processos biológicos de nitrifica-
ção/desnitrificação. a redução da carga de sólidos antes da entrada do 
sistema permite a redução dos custos com a aeração do processo. Ao 
final, permitem também a recirculação da biomassa decantada (Hollas 
et al., 2019).

Quando somada a eficiência de separação das partículas grossei-
ras por peneiramento com a sedimentação das partículas floculentas, 
a remoção de sólidos e fósforo total dos dejetos suínos pode ser supe-
rior a 70%, valores expressivos que contribuem no manejo dos resíduos 
animais em sistemas de tratamento. Além disso, a sedimentação, as-
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sim como a etapa de peneiramento, apresenta limitações na remoção 
de compostos como nitrogênio, potássio e compostos solúveis (Riaño; 
García-González, 2014). 

O sucesso dessa tecnologia depende principalmente do dimen-
sionamento adequado do sistema e do tempo de retenção necessários. 
Os tamanhos dos tanques são variáveis em função da vazão e da con-
centração de sólidos presentes nos dejetos. Para dejetos suínos, os de-
cantadores do tipo retangular (Figura 4A) são os mais adequados para 
grandes instalações, enquanto os do tipo Dortmund (Figura 4B) são os 
mais adequados para sistemas compactos. Para o dimensionamento 
de um decantador, deve-se considerar a taxa de aplicação de escoamen-
to superficial (TES), que varia de 1,5 a 4,5 m3.m-2.h-1, além de um tempo 
de retenção hidráulica, que varia de 1 a 3 h (Kunz et al., 2019).

Exemplo 3

Para dimensionar um decantador para uma UPD de 5.000 matri-
zes e vazão de 81 m³.d-1, com operação de 8 h, correspondendo a uma 
vazão de operação de 10,2 m³.h-1, são necessários os seguintes passos:

1. Determinação da área superficial (As) do decantador em fun-
ção da vazão e da taxa de aplicação de escoamento superficial 
(TES = 4,5 m3.m-2.h-1 = 0,1875 m3.m-2.h-1):

2. Determinação do volume do decantador (Vd), considerando a 
vazão e o tempo de retenção hidráulica (TRH) de 3 horas:

Equação 14𝐴𝐴𝑠𝑠 =  𝑄𝑄𝑄𝑄á𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  

𝐴𝐴𝑠𝑠 =  10,2 𝑄𝑄3 . ℎ−1

0,1875  𝑄𝑄3 . 𝑄𝑄−2 . ℎ−1  =  54 𝑄𝑄2  

Equação 14 

 

𝐴𝐴𝑠𝑠 =  𝑄𝑄𝑄𝑄á𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  

𝐴𝐴𝑠𝑠 =  10,2 𝑄𝑄3 . ℎ−1

0,1875  𝑄𝑄3 . 𝑄𝑄−2 . ℎ−1  =  54 𝑄𝑄2  

Equação 14 

 

Equação 15𝑉𝑉𝑑𝑑  =  𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥 𝑥𝑥 TRH 

𝑉𝑉𝑑𝑑   =   10,2 𝑚𝑚3 . ℎ−1 . 3 ℎ  =    30,6 𝑚𝑚3  

Equação 15 

 

𝑉𝑉𝑑𝑑  =  𝑄𝑄𝑚𝑚á𝑥𝑥 𝑥𝑥 TRH 

𝑉𝑉𝑑𝑑   =   10,2 𝑚𝑚3 . ℎ−1 . 3 ℎ  =    30,6 𝑚𝑚3  

Equação 15 
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3. Determinação da altura do leito do decantador (h), em função 
do volume do decantador (Vd) e da área superficial (As):

*Por conveniência, o valor da altura do leito do decantador (h) calculado é arredondado 

para 0,60 m.

4. Para decantador circular determina-se o diâmetro do decanta-
dor (D), em função da área superficial (As). Caso o decantador 
seja retangular, determina-se a largura (L), em função da área 
superficial (As) e assume que o comprimento é duas vezes o 
valor da largura:

Decantador circular:

Decantador retangular:

Equação 16ℎ =  𝑉𝑉𝑑𝑑
𝐴𝐴𝑠𝑠

 

ℎ =  30,6 𝑚𝑚3 

54 𝑚𝑚2   =    0,57 𝑚𝑚 =  0,60 𝑚𝑚∗ 

Equação 16 
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𝐴𝐴𝑠𝑠

 

ℎ =  30,6 𝑚𝑚3 

54 𝑚𝑚2   =    0,57 𝑚𝑚 =  0,60 𝑚𝑚∗ 

Equação 16 

 

Equação 17𝐷𝐷 =  √4 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝑠𝑠
𝜋𝜋  Equação 17 

𝐷𝐷 =  √4 𝑥𝑥 54 𝑚𝑚2 

𝜋𝜋  =   8,32 𝑚𝑚  

 

𝐷𝐷 =  √4 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝑠𝑠
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𝐷𝐷 =  √4 𝑥𝑥 54 𝑚𝑚2 

𝜋𝜋  =   8,32 𝑚𝑚  

 

Equação 18𝐿𝐿 =  √𝐴𝐴𝑠𝑠
2  Equação 18 

 
Equação 19𝐷𝐷 =  √ 54 𝑚𝑚2 

2  =   5,22 𝑚𝑚 

 

C = 2 x L 

C = 2 x 5,22 m = 10,4 m 

 

Equação 19 
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Vale ressaltar que a vazão de retirada do lodo do fundo deve ser 
de 10% da vazão de alimentação. A retirada do material excedente é 
realizada comumente por sucção ou pressão hidrostática, e direcionada 
a processos de compostagem ou digestão de lodo. Além disso, para 
decantadores retangulares deve ser adotada uma declividade de 5% no 
fundo para facilitar a remoção do lodo, enquanto para os decantadores 
circulares a inclinação do cone deve ser de 56º, além de respeitar as 
relações conforme apresentado na Figura 4 (Kunz; Steinmezt; Amaral, 
2019; Metcalf; Eddy, 2003).

Tratamento físico-químico

Como apresentado até o momento, as tecnologias físicas de tra-
tamento apresentam algumas limitações, principalmente em termos de 
eficiência de remoção e segurança na aplicação, em função da caracte-
rística do material particulado presente nos dejetos suínos. Com isso, o 
uso de polímeros para coagulação (processo químico), floculação e pre-
cipitação (processos físicos) são operações preliminares que melhoram 
a separação sólido-líquido de dejetos suínos (Hjorth et al., 2010; Riaño; 
García-González, 2014). 

Diferente da sedimentação simples, o uso de aditivos químicos 
promove a remoção das partículas coloidais, além das discretas, em 
função da desestabilização das cargas negativas presentes nesses ma-
teriais, que fazem com elas se repilam, impedindo o processo de agre-
gação e sedimentação. Isso pode ser realizado através da adição de po-
límeros, ou seja, compostos químicos, que atuam na neutralização das 
cargas que recobrem a superfície da partícula sólida, ou seja, removem 
a barreira eletrostática que impossibilita a agregação e sedimentação. 
A adição de um agente floculante facilita os processos de coagulação, 
agregação e adensamento dos flocos, promovendo uma melhor sedi-
mentação (Dezotti, 2008; Hjorth et al., 2010).

Para que isso ocorra, o agente coagulante deve ser rapidamente 
e uniformemente distribuído, em uma câmara conhecida como de uni-
dade de mistura rápida. Essa etapa, por sua vez, pode ser realizada por 
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qualquer dispositivo que consiga promover uma mistura eficiente. Mis-
turadores tubulares, calhas Parshall, vertedores, ressaltos hidráulicos e 
tanques agitados podem ser empregados com esse objetivo. Já para 
que a formação dos flocos seja favorecida, a velocidade de mistura deve 
ser reduzida. Logo, a câmara é conhecida como unidade de mistura len-
ta. Posterior a esses processos, o efluente é direcionado a decantadores 
para sedimentação do material floculado (Metcalf; Eddy, 2003) (confor-
me já discutido no item sobre Sedimentação pelo uso de decantadores).

Muitos agentes coagulantes podem ser utilizados para a promo-
ção eficiente da remoção dos sólidos via precipitação química. Usual-
mente, sais inorgânicos de ferro e alumínio são empregados devido à 
alta valência que apresentam (Fe+3 e Al+3), o que facilita a neutralização 
das cargas negativas. Entretanto, esses compostos permanecem no 
lodo, pois não são biodegradáveis. Com isso, comprometem o uso agro-
nômico do lodo, que, se disposto no solo, pode acumular estes metais, 
causando problemas às plantas, além de interferir no equilíbrio químico 
do solo, alterando a capacidade de troca de cátions e a salinidade. Devi-
do a isso, compostos orgânicos de fontes naturais são as opções mais 
viáveis em termos ambientais e de segurança do processo (Tonhato Ju-
nior et al., 2019).  

Os taninos vegetais vêm sendo empregados como substitutos a 
esses sais inorgânicos, pois, além de serem biodegradáveis, são de fon-
te renovável, extraídos de árvores tanantes (acácia negra), abundantes 
na flora brasileira. Complementar ao tanino, as poliacrilamidas (PAM), 
que são polímeros orgânicos sintéticos, também são empregadas de 
forma eficaz no tratamento de dejetos suínos, auxiliando no adensa-
mento do lodo, utilizadas na etapa de mistura lenta. Esses compostos 
apresentam alta eficiência na remoção de matéria orgânica, em torno 
de 50% de DQO, de 20% de nitrogênio, 70% de metais e 80% de fósforo 
(Kunz; Miele; Steinmetz, 2010). 

Operacionalmente, para a etapa de coagulação, as concentrações 
de tanino e de PAM devem ser otimizadas em função das característi-
cas dos sólidos presentes nos efluentes. Para isso, o ideal é a realização 
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de testes de jarro, com velocidade de mistura controlada e adição dos 
produtos em diferentes dosagens, a fim de determinar qual dosagem 
resultará nas melhores eficiências de separação. Para dejetos suínos, 
em média, o recomendado é a adição de 2 L de tanino para cada m³ de 
dejeto a ser tratado, isso sob mistura rápida. Já a poliacrilamida deve ser 
adicionada na etapa de mistura lenta, na concentração 2 g para cada m³ 
de dejeto a ser tratado. Cabe ressaltar que esses valores podem variar 
em função da característica do dejeto, o que torna importante a otimi-
zação desses valores para as condições reais da granja (Kunz; Miele; 
Steinmetz, 2010, 2009; Steinmetz et al., 2007).

Exemplo 4

Para dimensionar uma unidade de mistura de tubos, será consi-
derada uma UPD de 5.000 matrizes e vazão de 81 m³.d-1, com operação 
de 8 h, o que corresponde a uma vazão de operação de 10,2 m³.h-1. Além 
disso, o sistema opera com uma tubulação de 110 mm (4 polegadas) 
para transporte do efluente. Para promover a mistura é preciso estran-
gular a seção de entrada do efluente no misturador. Para isso, será ado-
tada uma tubulação com diâmetro comercial uma vez inferior à tubu-
lação existente, utilizando, no caso, a de 85 mm (ou 3 polegadas), com 
área de seção transversal de 4,42x10-3.m2:

1. Determinar a velocidade (V) do efluente no misturador, para a 
tubulação de 85 mm (com área da seção transversal de 4,42 
10-3.m²) e vazão de operação (Qmáx) de 2,84 10-3.m³.s-1: 

2. Determinar o comprimento total da tubulação (C), consideran-
do a velocidade (0,64 m.s-1) e o tempo de deslocamento (Td) de 
1 minuto (60 s):

Equação 20𝑉𝑉 =  𝑄𝑄𝑄𝑄á𝑥𝑥
𝐴𝐴  

𝑉𝑉 =  2,84 10−3 𝑄𝑄3 . 𝑠𝑠−1

4,42 10−3 . 𝑄𝑄2   =  0,64 𝑄𝑄 𝑠𝑠 −1  

Equação 20 

 

𝑉𝑉 =  𝑄𝑄𝑄𝑄á𝑥𝑥
𝐴𝐴  

𝑉𝑉 =  2,84 10−3 𝑄𝑄3 . 𝑠𝑠−1

4,42 10−3 . 𝑄𝑄2   =  0,64 𝑄𝑄 𝑠𝑠 −1  

Equação 20 
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Esse comprimento pode ser dividido em seções de 2,2 m e co-
nectado por meio de curvas de 90º, totalizando 18 seções. Assim como 
pode ser visualizado na Figura 5, organizando três sessões por andar 
resultará em seis andares (valores que podem variar em função do 
comprimento dimensionado, ou do espaço disponível para instalação). 
Além disso, a entrada de tanino será realizada juntamente na seção de 
estrangulamento, ou seja, juntamente com a entrada de efluente no mis-
turador, enquanto a entrada de PAM será realizada após 1/3 do compri-
mento total, onde a agitação já não é tão vigorosa. Ou seja, no final do 
6º tubo/seção.

Figura 5. Representação esquemática de um misturador estático tubular para 
promoção da coagulação e floculação.

Considerações finais

As etapas de separação sólido-líquido são fundamentais para o 
bom funcionamento de um sistema de tratamento de dejetos suínos. 
O controle operacional, em especial da vazão de operação, é de extre-
ma importância para assegurar o perfeito funcionamento do sistema de 

Equação 21𝐶𝐶  =  𝑉𝑉 . 𝑇𝑇𝑇𝑇   

𝐶𝐶  =   0,64 𝑚𝑚. 𝑠𝑠−1. 60 𝑠𝑠  =    38,6 𝑚𝑚 

Equação 21 

 

𝐶𝐶  =  𝑉𝑉 . 𝑇𝑇𝑇𝑇   

𝐶𝐶  =   0,64 𝑚𝑚. 𝑠𝑠−1. 60 𝑠𝑠  =    38,6 𝑚𝑚 

Equação 21 
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separação sólido-líquido. Não ultrapassar a vazão nominal é a garantia 
que essa etapa irá funcionar com alta eficiência e atendendo o objetivo 
proposto. Como apresentado, diversas são as possibilidades para a re-
moção de sólidos, sendo que a escolha do melhor sistema a ser utiliza-
do dependerá das etapas seguintes de tratamento, em função do grau 
de eficiência necessária e também dos recursos disponíveis. 
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Introdução
O tratamento dos dejetos suínos com a utilização de biodigesto-

res é uma tecnologia já conhecida e utilizada no Brasil. A possibilidade 
do aproveitamento desse resíduo para produção de biogás e biofertili-
zante, associada à mitigação dos impactos ambientais, é o que torna a 
tecnologia interessante.

O conhecimento das características do dejeto e do potencial bio-
químico de biogás é a primeira etapa para a escolha do biodigestor ade-
quado, sendo primordial para o sucesso do empreendimento. Os biodi-
gestores são estruturas projetadas para fornecer condições ideais para 
os microrganismos converterem a matéria orgânica contida no dejeto 
em biogás. O planejamento e concepção de um biodigestor para trata-
mento de dejetos da suinocultura deve levar em consideração algumas 
características, como o volume do dejeto gerado e seu potencial de pro-
dução de biogás. Vários arranjos tecnológicos vêm sendo adaptados ao 
combinar diferentes modelos de biodigestores e unidades de separação 
sólido-líquido, visando desta forma aumentar a eficiência desses siste-
mas e a redução de custos de implementação e operação. 

CAPÍTULO 4
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Do ponto de vista ambiental, a produção de suínos confinados 
coloca em risco os corpos hídricos, o solo e a qualidade do ar, pois a 
produção de dejetos torna-se concentrada. No entanto, cria a oportu-
nidade de coletar este resíduo e aproveitá-lo para produção de energia, 
via digestão anaeróbia. Na suinocultura, além dos benefícios quanto à 
estabilização da matéria orgânica e produção de biogás, a adoção de 
biodigestores favorece a implementação de sistemas de remoção de 
nutrientes e, consequentemente, o reuso de água (Kunz et al., 2015).

Potencial bioquímico de biogás

Conforme descrito no Capítulo 1, as características do dejeto suí-
no podem variar conforme a idade do animal e entre uma granja e outra, 
em função da gestão de água e dejeto nas unidades produtoras. Estas 
características, aliadas ao tempo de armazenamento do dejeto, inter-
ferem diretamente na produção de biogás (Tabela 1). O tempo de re-
tenção do dejeto dentro das instalações favorece a degradação parcial 
da matéria orgânica, causando diminuição na concentração de sólidos 
voláteis (Kunz et al., 2009; Kunz; Steinmetz, 2019). Estudos indicam a 
redução de 40% na concentração de sólidos voláteis quando o tempo de 
armazenamento excede oito semanas (Popovic; Jensen, 2012). 

Tabela 1. Concentração de sólidos voláteis, tempo de estocagem do dejeto nas 
instalações e potencial de produção de biogás e metano a partir do dejeto em 
diferentes fases produtivas do suíno.

Amostra SV 
(% m.v-1)

Tempo de estocagem
do dejeto dentro das 

instalações (d)

PBB
 (m³Nbiogás 

kgSV
-1)

PBM 
(m³NCH4 .  
kgSVadic

-1)

Gestação (granja A) 0,5 15 326,4 ± 5 169,73

Gestação  (granja B) 2,3 7 577,1 ± 28 309,90

Maternidade (granja A) 0,6 15 860,1 ± 12 567,67

Maternidade  (granja B) 2,6 7 479,2 ± 25 250,14

Crechário 0,4 40 970,2 ± 5 642,27

Terminação 2,1 1 474,5 ± 10 302,73
Onde: PBB: Potencial Bioquímico de Biogás. PBM: Potencial Bioquímico de Metano.

Fonte: Adaptado de Amaral et al. (2016). 
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Quando o dejeto suíno passa por uma unidade de separação só-
lido-líquido, as frações originadas possuem diferentes rendimentos de 
metano, possibilitando o uso de configurações de biodigestores e condi-
ções operacionais mais efetivas no tratamento do dejeto suíno (Amaral 
et al., 2016).

Modelo de biodigestores
As características do substrato utilizado, a necessidade de aten-

der parâmetros ambientais e questões relacionadas ao custo/benefício 
são os principais aspectos na hora de escolher o modelo mais adequa-
do de biodigestor. A utilização de biodigestores, além de mitigar as emis-
sões de Gases de Efeito Estufa (GEE) através da recuperação e aprovei-
tamento do biogás, produz um efluente com menor carga orgânica, que 
quando aplicado de maneira correta é um excelente fertilizante orgâni-
co. Existem diversas variações aos modelos de biodigestores listados a 
seguir, entretanto, o objetivo nesta seção é ilustrar as principais diferen-
ças entre os modelos de biodigestores (Tabela 2). A Figura 1 ilustra os 
três modelos de biodigestores mais utilizados para a suinocultura. 

Tabela 2. Características operacionais para BLC (Biodigestor de Lagoa Coberta), 
UASB (do inglês Upstream Anaerobic Sludge Blanket) e CSTR (do inglês Conti-
nuous Stirred Tank Reactor).

BLC CSTR UASB

Nível tecnológico Baixo Médio Médio

Teor de sólidos totais 
(%, m.V-1) < 3 <12 < 1

TRH (d) Entre 30 e 60 Acima de 15 1 a 3 dias

COV (kgSV.m
-3

reator.d
-1) 0,3 a 0,5 2,0 a 4,0 0,5 a 8,0

Produtividade
(m³biogás.m³reator

-1.d-1) 0,03 a 0,2 0,7 a 2,0 0,4 a 2,0

Condições ideais de 
clima Quente Todas Quente

Necessidade de prétra-
tamento

Sim (caixa 
de areia 
e sólidos 

grosseiros)

Sim (caixa de 
areia)

Sim (recomendável separa-
ção sólido-líquida com uso 
de agentes coagulantes/

floculantes)
Fonte: Amaral; Steinmetz; Kunz (2019); AgSTAR Project (2023); Brasil (2015); Nguyen et al. (2019); Ta-
pparo et al. (2021); Lins et al. (2020).
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Figura 1. Esquema representativo da visão interna dos reatores modelo (A) LC, 
(B) UASB e (C) CSTR.

BLC (Biodigestor de lagoa coberta) 
O BLC é a tecnologia de reator mais adotada no Brasil para o trata-

mento de dejetos da suinocultura, fato que muito se deve à facilidade na 
sua operação e menor custo de implantação e manejo. Ainda, trata-se 
de uma tecnologia versátil que pode ser implementada tanto em gran-
des quanto em pequenas propriedades rurais (Cantrell et al., 2008). 

O BLC é projetado para operar com teor de sólido totais (ST) de 
até 3% (V.V-1), ou seja, ideal para as características do dejeto suíno. A es-
trutura do BLC é composta basicamente de um tanque impermeabiliza-
do escavado no solo, onde as bactérias degradam o dejeto na ausência 
de oxigênio, coberto por uma manta sintética flexível (geralmente PVC 
ou PEAD) e inflável, que permita armazenar o biogás produzido (Figura 
1A). Algumas particularidades devem ser obedecidas na construção do 
BLC. A relação comprimento x largura não deve ser menor que (2x1). 
A profundidade do BLC deve ser entre 3 e 4,5 m. Já a inclinação dos 
taludes pode variar em função das características do solo, mas deve ser 
mantida por volta de 45° (Alves, 2017; Amaral; Steinmetz; Kunz, 2019).
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Existem algumas limitações, na comparação ao modelo CSTR 
(do inglês Continuous Stirred Tank Reactor, vide item sobre CSTR), de-
vido à falta de agitação e aquecimento na maioria dos projetos de BLC. 
A falta de um sistema de aquecimento faz com que haja variações sa-
zonais na temperatura do biodigestor, influenciando o metabolismo dos 
microrganismos e, consequentemente, reduzindo a produtividade de 
metano, principalmente em regiões onde há maiores variações de tem-
peratura durante o ano, além do arraste de sólidos (Kunz et al., 2005). 
Pela configuração do reator, sem sistema de agitação, o contato entre 
os microrganismos e o substrato pode ser limitado, além de aumentar a 
sedimentação de sólidos no fundo dos biodigestores. Ressalta-se a im-
portância de que seja considerado no planejamento do BLC um sistema 
de descarte e manejo do lodo excedente e/ ou uma caixa de areia para 
evitar o acúmulo de sólidos fixos dentro do biodigestor, uma vez que os 
mesmos podem acumular dentro do reator. O excesso de lodo, além de 
diminuir o volume útil do reator, pode criar caminhos preferenciais no 
mesmo, reduzindo significativamente a eficiência de remoção de maté-
ria orgânica do BLC, e consequentemente a produção de biogás.

O pré-tratamento do dejeto, com separação das frações sólidas e 
líquidas, e aproveitamento da fração líquida nos BLC, além de aumentar 
a produtividade de biogás, evita a entrada de sólidos fixos no BLC, au-
mentando também a vida útil do biodigestor (Hollas et al., 2021; Táppa-
ro et al., 2021). Geralmente, são utilizados sistemas de peneiramento, 
decantação, centrifugação ou prensagem para esta função (Cardoso; 
Oyamada; Silva, 2015). Informações sobre o dimensionamento de BLCs 
podem ser encontradas em Kunz et al. (2019).

UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
O reator UASB tem como característica o fluxo ascendente do de-

jeto por uma manta de lodo até o topo do reator, onde há um separador 
trifásico (Figura 1B). Possuem como característica a alta capacidade de 
retenção de biomassa, o qual permite operar com tempo de retenção 
hidráulica (TRH) na faixa de 4 a 72 h (Amaral; Steinmetz; Kunz, 2019). 
A variação da característica do efluente suinícola é comum, sendo que 
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reatores UASB possuem robustez para suportar altos teores de carga 
orgânica volumétrica (COV). No entanto, este modelo possui limitação 
quanto ao teor de ST (< 1%, V.V-1), sendo necessário que o dejeto suí-
no passe por um pré-tratamento. Neste caso, estações de tratamento 
de dejeto suíno utilizam uma unidade de separação físico-química, ge-
ralmente composta por uma peneira para remoção dos sólidos mais 
grosseiros, seguido de um flotodecantador, onde adiciona-se coagulan-
te e floculante (por exemplo, tanino e solução aquosa de poliacrilami-
da) para remoção de sólidos (Kunz et al., 2009). Informações sobre o 
dimensionamento de reatores UASB podem ser encontradas em Kunz 
et al. (2019).

CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor)
Os reatores modelos CSTR apresentam nível tecnológico mais 

avançado comparados aos BLCs. Esta configuração permite maior ren-
dimento na produção de biogás e maior controle dos parâmetros ope-
racionais do biodigestor. Devido ao seu design e desempenho, o CSTR 
é amplamente utilizado em todo o mundo para o tratamento dos mais 
diversos substratos (Figura 1C).

No Brasil, a tecnologia ainda não está bem difundida, mas as 
perspectivas de crescimento dos empreendimentos e as possibilidades 
de adaptação da tecnologia de reator CSTR o tornam muito interessan-
te. Versões básicas do CSTR geralmente são utilizadas para o tratamen-
to de dejetos animais, possuindo construção, equipamentos, operação 
e manutenção relativamente simples. Devido à tecnologia incorporada, 
o CSTR muitas vezes é utilizado para codigestão (dois ou mais resídu-
os diferentes do mesmo reator) dos resíduos da produção animal. Essa 
estratégia pode ser utilizada para gerenciar os resíduos orgânicos da 
propriedade, ajustar o teor ideal de sólidos no reator e aumentar a pro-
dução de biogás.

No CSTR, o TRH e o TRS (tempo de retenção de sólidos) são 
iguais, ou seja, o biodigestor deve operar com TRH superior a 15 dias 
para que evitar a lavagem (do inglês wash out) dos microrganismos. O 
CSTR é uma configuração de reator ideal para trabalhar em concentra-
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ções de sólidos totais até 12% (Nguyen et al., 2019). O conteúdo dentro 
do reator é misturado continuamente ou intermitentemente, garantindo 
maior homogeneidade entre o substrato e os microrganismos. A ma-
nutenção do CSTR é relativamente mais complexa e custosa quando 
comparada ao BLC, porém apresenta maior eficiência de degradação e 
maior produção de biogás. 

O TRH do CSTR depende principalmente do grau de degradabili-
dade do substrato e da temperatura utilizada no processo. O aquecimen-
to e revestimento do reator são necessários, uma vez que o processo 
de digestão no CSTR ocorre em temperaturas mesofílicas (aproxima-
damente 37 °C). Ou seja, o reator é constantemente aquecido mediante 
sistemas de aquecimento interno ou externo da biomassa. Os cuidados 
com a manutenção e operação são necessários para mantera estrutura 
em bom funcionamento.  

Devido à baixa concentração de ST do dejeto suíno (entre 1 e 
5% m.V-1) e o alto volume de dejeto gerado, o aquecimento de um biodi-
gestor tipo CSTR pode se tornar oneroso (Yang et al., 2016). Assim, uma 
unidade de separação sólido-líquido (SSL) é uma opção de implementa-
ção em plantas de biogás visando a viabilidade econômica de implanta-
ção de biodigestor modelo CSTR (Vu et al., 2016).  A unidade de SSL con-
siste em um peneiramento prévio seguido de um decantador, onde são 
encaminhados ao reator modelo CSTR apenas a fração sólida, enquanto 
o sobrenadante é encaminhado ao reator tipo BLC (Tápparo et al., 2021). 
A Tabela 3 apresenta um comparativo dos estudos que usam dejeto su-
íno para produção de biogás com diferentes modelos de biodigestores. 

Informações sobre o dimensionamento de reatores CSTR podem 
ser encontradas em Kunz; Steinmetz (2019).
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Codigestão de dejetos de suínos com           
carcaças de animais mortos não abatidos 

Estudos demonstram que a produção de biogás utilizando carca-
ça suína de animais não abatidos é uma rota de disposição desse ma-
terial, considerando que o potencial de produção de biogás da carcaça, 
aproximadamente 1.076 ± 48 NLbiogás.kgSVadic

−1, é até cinco vezes superior 
ao dejeto suíno (Tápparo et al., 2019). Uma vez que as carcaças podem 
não ser adequadas para monodigestão em função da dificuldade de de-
gradação e geração de compostos inibitórios, a codigestão com dejeto 
suíno apresenta-se como uma alternativa viável.  

As principais vantagens em utilizar dejeto suíno como co-subs-
trato são: 

• Geração simultânea de dejeto suíno e carcaça na mesma área, 
com substancial vantagem considerando a perspectiva do es-
tado sanitário das unidades produtivas e a ambiental.

• Existência de biodigestores alimentados com dejeto suíno já 
implementados em propriedades produtoras de suínos (can-
trell et al., 2008; Tápparo et al., 2021). 

• O dejeto suíno possui elevada concentração de alcalinidade, a 
qual pode favorecer a degradação da carcaça, sem grandes flu-
tuações de ph no sistema (tápparo et al., 2021). 

• Oportunidade de potencialização da produção de biogás na 
granja.

No entanto, é imprescindível atentar-se às questões operacionais 
dos biodigestores. As taxas de mortalidade animal e produção de deje-
tos em conjunto com as características dos resíduos e as característi-
cas operacionais dos biodigestores determinam os parâmetros opera-
cionais do uso da codigestão de carcaças e dejetos suínos. Conforme 
descrito por Kunz et al. (2021), os seguintes aspectos devem ser consi-
derados:
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• Trituração: o tamanho da partícula da carcaça animal deve 
possuir a dimensão <5 cm. A dimensão inadequada pode im-
pactar no sistema de mistura do equipamento de higienização 
(pedaços grandes, principalmente ossos, danificam o equipa-
mento), sobrecarregar a tubulação que leva o material triturado 
ao biodigestor, causando entupimentos, e danificar ou causar 
perda de eficiência em sistemas de homogeneização de biodi-
gestores que são agitados mecanicamente.

• Redução de microrganismos patogênicos: 
a) Pré-tratamento térmico: é recomendável a aplicação de 

um pré-tratamento térmico para evitar a disseminação 
de patógenos, diminuindo os riscos à biosseguridade dos 
sistemas produtivos e ao meio ambiente. Para que o pré-
-tratamento seja considerado efetivo, indicadores virais in-
fecciosos termorresistentes, tais como o PCV2, devem ser 
reduzidos em 99,9% (3 logs). Para utilização de Salmonella 
spp. como indicador de inativação de patógenos bacteria-
nos a redução mínima desejada também está na faixa de 
99,9% (3 logs). 

b) Uso de lagoas para armazenamento do digestato (biofer-
tilizante): as lagoas de estabilização do digestato também 
podem ser utilizadas como estratégia para inativação de 
patógenos considerando-se o TRH e a temperatura am-
biente média, haja vista que a higienização acontecerá aí 
em função dos longos TRHs. Sendo assim, o TRH mínimo 
recomendável para o inverno é de 120 dias e para o verão 
de 90 dias (Fongaro et al., 2018).

• Relação máxima carcaça/dejeto: devido às diferentes fases de 
crescimento animal, e por consequência taxas de mortalidade 
e produção de dejeto, as relações carcaça/dejeto apresentam 
variabilidade nos diferentes sistemas produtivos, oscilando en-
tre 2,5 kgcarcaça.m

-3
dejeto até cerca de 6 kgcarcaça.m

-3
dejeto. No entanto, 

sob o ponto de vista de processo da digestão anaeróbia, os 
dados descritos por Tápparo et al., (2019) apontam que em re-
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atores modelo CSTR a relação carcaça/dejeto máxima pode 
ser de até 68 kgcarcaça.m

-3
dejeto, enquanto para o modelo BLC esta 

relação diminui para no máximo 15 kgcarcaça.m
-3

dejeto. As diferen-
ças entre a relação máxima permitida são atribuídas à configu-
ração de cada modelo de biodigestor. Enquanto o CSTR opera 
em faixa mesofílica (± 37 ºC) de temperatura e possui sistema 
de agitação, o BLC opera em faixa psicrofílica (<25 ºC) e nor-
malmente não possui sistema de agitação.

O uso de carcaças em biodigestores ainda não possui normativa 
específica válida para o território nacional. Para o estado de Santa Ca-
tarina, o Instituto do Meio Ambiente (IMA) normatiza o uso de carcaças 
para a produção de biogás via codigestão com dejeto suíno através da 
instrução normativa de número 11 (Santa Catarina, 2022).

Uso do biogás

No território brasileiro, atualmente estão em operação 638 plan-
tas de biogás, gerando 1,83 bilhões de Nm³biogás.ano-1. Destas, 503 geram 
biogás a partir de resíduos da atividade agropecuária (Cibiogás, 2021). 
A utilização do biogás como uma fonte de energia é possível, devido ao 
teor de metano (CH4) presente neste gás. Além do metano, outros gases 
compõem o biogás, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Concentração de sólidos voláteis, tempo de estocagem do dejeto nas 
instalações e potencial de produção de biogás e metano a partir do dejeto em 
diferentes fases produtivas do suíno.

Componente Concentração (%, V.V-1)
Metano (CH4) 50 - 75
Dióxido de carbono (CO2) 25 - 45

Vapor de água (H2O) 2 - 7

Oxigênio (O2) < 2
Nitrogênio (N2) < 2
Amônia (NH3) < 1
Hidrogênio (H2) < 1
Sulfeto de hidrogênio (H2S) < 1

Fonte: Al Seadi (2008). 
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Sua composição é variável, de acordo com a composição do 
substrato (carboidratos, proteínas e gorduras), tipo de biodigestor e ope-
ração da planta de biogás (Tápparo et al., 2021). O uso do biogás como 
uma fonte de energia pode ser feito através de diversas formas, sendo: a 
geração de energia térmica por combustão direta, a geração de energia 
elétrica ou como um combustível veicular.

A geração de energia térmica é a forma mais simples de utiliza-
ção. Nesta, o biogás é queimado em caldeiras ou queimadores gerando 
calor no local para o aquecimento de água em boilers ou como fonte 
de aquecimento para as instalações (Tang et al., 2021). Para a geração 
de energia elétrica, é necessário que haja a combustão do biogás e sua 
transformação em energia mecânica. Desta forma, o gerador é aciona-
do e então é produzida a energia elétrica (FRN, 2013). A utilização do 
biogás como um combustível veicular (solução de mobilidade) exige um 
nível de complexidade maior quando comparado às demais formas de 
aproveitamento energético deste gás. A purificação, também chamada 
de upgrading, do biogás a biometano (gás com teor de metano acima de 
90%) é necessária para que o poder calorífico deste gás seja maximiza-
do e possibilite a sua utilização eficiente em motores veiculares (Sun et 
al., 2015). 

Dessulfurização
Em sua forma bruta, o biogás possui impurezas, dentre elas, o 

sulfeto de hidrogênio (H2S), caracterizado como um gás tóxico e de odor 
desagradável. Este componente do biogás combina-se com o vapor de 
água presente no biogás e tem efeito corrosivo, danificando instalações 
e equipamentos, diminuindo também a vida útil de geradores (Zeng et 
al., 2018).  A dessulfurização é o processo de remoção do H2S do bio-
gás. Este processo pode ser biológico, físico ou químico. Além desta 
classificação, os métodos de dessulfurização podem ainda ser divididos 
em duas fases de aplicação: durante a digestão anaeróbia ou após a 
digestão anaeróbia.  
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• Dosagem de ar: consiste na microaeração (oxigênio puro) ou 
na injeção de ar (ar atmosférico) no biodigestor (no máximo 
3%) (Brasil, 2015). A injeção de pequenos volumes de oxigênio 
ou ar atmosférico no headspace do biodigestor é uma forma 
conhecida e barata para reduzir a concentração de H2S, sendo 
que a dosagem de ar atmosférico (cerca de 21% de oxigênio) 
geralmente é mais utilizada. A injeção de ar/oxigênio precisa 
ser cuidadosamente monitorada. O produto a ser formado é 
dependente da razão molar de consumo de oxigênio com sulfe-
to (O2/S-2). Na razão ≥2, o principal produto formado é o sulfato 
(SO2

4-), enquanto que em razões entre 0,5 e 1,0 o produto for-
mado será majoritariamente enxofre elementar (S0). No entan-
to, o método apresenta algumas desvantagens. É importante 
limitar o volume de O2 no biogás, a fim de evitar a formação 
de ácido sulfúrico (H2SO4) e outros compostos, como o SO2, 
precursor da chuva ácida. A dosagem errada de ar no siste-
ma pode causar misturas explosivas (6-12% V.V-1 de oxigênio). 
Além disso, o excesso de oxigênio e geração de sulfeto podem 
levar a inibição das arqueas metanogênicas e gerar depósitos 
de enxofre elementar dentro do biodigestor (Sun et al., 2015, 
Silva; Mezzari, 2019; Tapparo et al., 2021). Em plantas de bio-
gás alimentadas com dejeto suíno, estima-se uma remoção de 
H2S > 98% (Tápparo et al., 2021). A adição de oxigênio pode 
ser feita utilizando-se uma bomba que dosa em quantidades 
adequadas. É imprescindível ainda o monitoramento e controle 
do processo. 

• Biofiltro: são reatores preenchidos internamente com material 
poroso, que age como um biofilme para fixação dos micror-
ganismos. Baseia-se no uso de bactérias específicas que são 
capazes de oxidar o H2S. Uma solução de nutrientes é continu-
amente bombeada para dentro do biofiltro. O H2S é absorvido 
na fase líquida. Após a absorção, é oxidado pelas bactérias, que 
crescem no leito do filtro. A concentração de H2S pode ser re-
duzida e ter uma eficiência > 98%, apresentando ótimo custo- 
benefício (Pirolli et al., 2016). No caso dos efluentes, a exemplo 
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dos efluentes suinícolas, o digestato pode ser utilizado como 
solução de nutrientes, reduzindo os custos e mão de obra (Sil-
va; Mezzari, 2019). 

Biometano
A purificação do biogás a biometano (Upgrading) é uma tecnolo-

gia que desperta interesse dos proprietários de plantas de biogás. Este 
processo remove gases indesejáveis e amplia as possibilidades de uti-
lização do metano como um recurso energético. As alternativas de uso 
vão ao encontro da substituição do gás natural, desde o uso como com-
bustível veicular até a injeção na rede de gás natural (Sun et al., 2015). 

A produção de biometano deve estar alinhada ao que prevê a 
ANP (Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis), na 
Resolução ANP nº 906, de 18 de novembro de 2022. Embora existam 
inúmeras tecnologias, as mais utilizadas para realizar a purificação do 
biogás a biometano para resíduos animais são lavagem (do inglês Wa-
ter scrubbing) e adsorção com modulação de pressão (PSA – do inglês 
pressure swing adsorption). 

• Water scrubbing: o processo baseia-se na absorção física 
dos gases em água, sendo que a força motriz é a diferença 
de solubilidade do CH4 e do CO2. Durante o processo, o biogás 
é pressurizado e entra pela parte inferior da coluna de water 
scrubbing. À medida que o biogás se desloca dentro da coluna, 
o CO2 dissolve-se na água, e, consequentemente, o CH4; ou o 
biometano sai pela parte superior da coluna. A água com o CO2 
dissolvido pode ser regenerada, retornando ao sistema (Kapo-
or et al., 2017).

• Adsorção com modulação de pressão: esta tecnologia separa 
os diferentes gases do biogás com base em suas caracterís-
ticas moleculares e na afinidade do material adsorvente, ba-
seando-se na adsorção e dessorção físicas e alternadas por 
mudanças de pressão. As principais vantagens deste método 
são a fácil instalação e operação, não necessidade de adição 
de produtos químicos e o fato de ser um método a seco (Ange-
lidaki et al., 2018).
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Estudo de caso
A tecnologia do biogás tem evoluído nos últimos anos no territó-

rio brasileiro. A diversidade de substratos e de arranjos produtivos com 
potencial de geração de biogás/biometano permite elaborar projetos 
com casos de sucesso no país. Alguns cases de sucesso que utilizam 
dejetos suínos para produção de biogás e conversão a energia elétrica 
ou biometano estão descritos abaixo:

• Biogasfort®: A Embrapa Suínos e Aves, em parceria com as 
empresas Janus & Pergher e Kemia Tratamento de Efluentes, 
desenvolveram um biofiltro para remoção de H2S. O biofiltro 
remove biologicamente o H2S do biogás bruto utilizando o 
efluente suinícola. Na sequência, este biogás dessulfurizado 
é armazenado. O segundo passo da Unidade de Produção de 
Biometano para a geração de combustível veicular é a purifica-
ção do biogás dessulfurizado, onde a concentração de metano 
é > 90%, sendo realizada por resfriamento (para retirar a umi-
dade) e PSA. O uso veicular do biometano ocorre na sequência 
e segue os mesmos procedimentos de abastecimento de GNV 
(Pereira, 2018). 

• Sistrates® - Granja Master: A estação de tratamento de dejeto 
suíno conta com três biodigestores (um CSTR e dois BLC’s) e 
recebe diariamente o dejeto suíno produzidos por aproxima-
damente 5.320 matrizes, o qual após separação sólido-líquida 
é encaminhado aos biodigestores. Os biodigestores contam 
com um sistema para remoção de H2S, o qual injeta oxigênio 
na fração gasosa em concentrações que variam entre 0,2% e 
1% (V.V-1). O biogás é direcionado ao grupo gerador para con-
versão em energia elétrica, e a sobra de calor é utilizada para 
aquecimento do biodigestor CSTR. No ano de 2020, a granja 
atingiu uma geração de energia elétrica de 1.881 ± 1.859 kW.d−1 
(Cândido et al., 2021; Kunz et al., 2019; Embrapa, 2021). 
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• Granja Colombari: A granja possui cerca de cinco mil suínos 
em terminação, produzindo cerca de 45 m³.d-1 de dejeto suíno, 
o qual é encaminhado para dois BLCs operados em série. O 
plantel atual possibilita a produção de 750 m³.d-1 de biogás, que 
após filtração é utilizado para geração de energia elétrica por 
meio de um grupo motogerador (Freitas et al., 2019).

Considerações finais

Conforme mencionado, são diversos os modelos de biodigesto-
res já consolidados para produção de biogás a partir dos efluentes da 
suinocultura, os quais têm se apresentado como tecnologias robustas e 
eficientes. A capacidade de produção de biogás de uma unidade produ-
tora de suínos está relacionada com o manejo do dejeto na propriedade, 
bem como com o nível de tecnologia aplicada. O modelo de biodigestor, 
a existência ou não de separação de sólidos e pré-tratamentos aliados 
a condições operacionais vão determinar a produtividade de biogás. A 
escolha do arranjo tecnológico ideal é uma questão a ser pensada e 
estudada junto a técnicos e especialistas da área, sendo dependente do 
volume de efluente, recursos financeiros da unidade produtora e objetivo 
do uso do biogás. 
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Remoção e recuperação de nitrogênio
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Airton Kunz

Introdução

Os elevados níveis de contaminação com nitrogênio em corpos 
hídricos e solos ocasionados por digestatos da suinocultura estão re-
lacionados à característica que esses possuem, a qual se agrava prin-
cipalmente nos centros produtores de proteína animal. Estes efluentes 
caracterizam-se por possuir baixa concentração de matéria orgânica, 
porém são ricos em nutrientes, como nitrogênio e fósforo. No caso da 
falta de disponibilização de terras agricultáveis para o aproveitamen-
to do potencial fertilizante desse digestato, quando dispostos incorre-
tamente sem tratamento prévio em corpos hídricos e/ou solo, graves 
implicações ambientais e à saúde humana são desencadeadas. Aliado 
a isso, os desafios relacionados ao gerenciamento do digestato para 
atender à Legislação Ambiental em vigor estão se tornando cada vez 
mais emergentes.

Atualmente, são poucos os sistemas de tratamento de dejetos 
suínos que contemplam a remoção ou recuperação de nitrogênio. Em 
sua maioria, os processos incluem sistemas de lodos ativados, onde 
o nitrogênio é convertido em nitrato. Ainda assim, esses efluentes re-
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siduais líquidos podem desencadear efeitos negativos a ecossistemas 
aquáticos, pois o nitrato pode causar a eutrofização, em que há o cres-
cimento excessivo de algas em corpos hídricos, redução do oxigênio 
dissolvido e alteração das características de odor e sabor da água.

Devido às crescentes exigências de órgãos ambientais quanto ao 
manejo de digestatos de efluentes, a evolução dos processos de trata-
mento que proporcionem redução satisfatória na concentração de amô-
nia é cada vez mais urgente. Neste capítulo serão discutidas estratégias 
consolidadas e em desenvolvimento para a remoção e/ou recuperação 
de nitrogênio de efluentes suinícolas, a fim de mitigar possíveis contami-
nações no meio ambiente e atender padrões de lançamento. 

Processos de remoção de nitrogênio

O nitrogênio (N) é o nutriente encontrado em maiores concen-
trações nos efluentes da suinocultura e está presente basicamente em 
duas principais formas, conforme o estado de oxidação deste elemen-
to: nitrogênio orgânico dissolvido e particulado e nitrogênio amoniacal 
(NH3/NH4

+). A proporção entre as formas nitrogenadas orgânica e mi-
neral nos dejetos está relacionada às estratégias de manejo adotadas 
durante a criação dos suínos e sua fase produtiva de desenvolvimento 
ou reprodutiva (Giacomini et al., 2013).

Além dessas formas, o nitrogênio amoniacal também existe na 
natureza e pode ser convertido nos efluentes nitrito (NO2

-), nitrato (NO3
-), 

óxidos nitroso (N2O) e nítrico (NO), dióxido de nitrogênio (NO2) e nitrogê-
nio gasoso (N2), conforme reações de oxidação ou redução mediada por 
combinação entre vários microrganismos e reações químicas. Essas 
transformações são resultantes do metabolismo microbiano em pro-
cessos de fixação, nitrificação, redução desassimilatória do nitrito, des-
nitrificação e Anammox (oxidação anaeróbia da amônia). Em dejetos 
frescos, o N está quase combinado na forma de proteína e uréia (NH4

+) e 
as bactérias, via oxidação biológica, transformam o NH4

+ primeiramente 
em amônia (NH3) e depois em NO2

- e NO3
-. Alguns processos podem 

ser aplicados para facilitar essas conversões do nitrogênio amoniacal 
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(NH3/NH4
+) em NO3

- e gás N2,ou até mesmo para recuperação desse 
elemento e produção de fertilizantes de alto valor agregado (Metcalf; 
Eddy, 2003).

São inúmeras as alternativas, tanto biológicas quanto físico-quí-
micas, para remoção de compostos nitrogenados (nitrogênio amoniacal 
total – NAT) de efluentes da suinocultura (Figura 1). Os processos bio-
lógicos destacam-se devido ao menor custo, facilidade operacional e 
reduzida toxicidade (não há o consumo de reagentes químicos) quando 
comparado aos demais. A aplicabilidade destes processos já inclui o 
tratamento de uma gama de digestatos da agroindústria e esgoto do-
méstico. Dentre tecnologias já consolidadas para a remoção de nitro-
gênio cita-se a rota convencional de nitrificação/desnitrificação, a qual 
diversos aperfeiçoamentos da técnica quanto a reatores e condições 
operacionais já estão bem estabelecidos. Além disso, alguns processos 
avançados que vêm sendo estudados para remoção de amônia de di-
gestatos da suinocultura incluem a utilização de bactérias anaeróbias 
oxidadoras de amônia (Anammox) combinadas a outros processos en-
volvidos no ciclo do nitrogênio, como a nitritação parcial (Kunz; Stein-
metz; Amaral, 2019).

Figura 1. Estratégias para remoção de nitrogênio amoniacal de efluentes. 
Fonte: Adaptado de Kunz; Mukhtar (2016).
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Tecnologias consolidadas para remoção de            
nitrogênio – nitrificação/desnitrificação
A rota biológica convencional de nitrificação e desnitrificação tem 

sido empregada para tratamento de águas residuárias objetivando a re-
moção de nitrogênio. Este tipo de tratamento envolve mecanismos ae-
róbios (que consomem oxigênio – em que há a nitrificação autotrófica 
da amônia a nitrato, via oxidação) e anaeróbios (ausência de oxigênio 
– desnitrificação heterotrófica do nitrato a nitrogênio gasoso, consumin-
do o carbono remanescente do efluente da suinocultura, via redução). 
Ambos ocorrem no interior das células ou bactérias – por isso são con-
sideradas reações bioquímicas. A nitrificação/desnitrificação pode ser 
aplicada em reatores separados ou em um único reator (com intervalos 
de aeração) (Hollas et al., 2019).

Processo de nitrificação

O processo de nitrificação é uma reação microbiológica em que 
microrganismos convertem o nitrogênio amoniacal (NH3) dos digesta-
tos da suinocultura em nitrato (NO3-). Essa é uma reação de oxidação 
em que o aceptor final de elétrons é o oxigênio, ou seja, o processo ocor-
re mediante a aeração dos reatores, e a mesma é dividida em duas eta-
pas reacionais: nitritação e nitratação.

Na primeira etapa (nitritação), microrganismos com habilidade 
de oxidar amônia (bactérias oxidadoras de amônia – BOA) convertem 
o nitrogênio amoniacal a nitrito. E na segunda etapa (nitratação), outro 
grupo de microrganismos que está em consórcio no mesmo sistema 
(bactérias oxidadoras de nitrito – BON) oxida o nitrito a nitrato. Ambas 
as bactérias envolvidas no processo de nitrificação necessitam de oxi-
gênio (O2) para metabolismo e oxidação das espécies nitrogenadas, o 
qual é fornecido via sopradores para o meio reacional (Metcalf; Eddy, 
2003). As Equações 1 e 2 representam as etapas gerais dos processos 
de nitritação e nitratação, respectivamente.
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Conforme observa-se nas Equações 1 e 2, tanto as bactérias oxi-
dadoras de amônia como as de nitrito, envolvidas no processo de nitri-
ficação necessitam de oxigênio para oxidação do nitrogênio amoniacal 
dos efluentes da suinocultura. Devido ao metabolismo desses microrga-
nismos caracterizar-se por autotrófico, as mesmas também assimilam 
fonte de carbono inorgânico para suprimento de suas atividades meta-
bólicas e crescimento celular. Parte dos requisitos quanto a estas fontes 
inorgânicas já está presente nos efluentes da suinocultura.

Além disso, esses microrganismos possuem taxa de crescimento 
baixa. Com isso, algumas condições podem ser impostas ao processo 
e reguladas para melhorarem o desempenho do processo, tais como: o 
oxigênio anteriormente mencionado, pH, temperatura, tempo de reten-
ção hidráulica e tempo de retenção celular. Dentre estas, a aeração, pH 
e fonte de carbono inorgânico são as variáveis mais importantes (Kunz; 
Steinmetz; Amaral, 2019).

Devido ao metabolismo aeróbio, quantidades elevadas de oxigê-
nio são necessárias para favorecer o processo de nitrificação. Durante 
a oxidação, as concentrações de oxigênio dissolvido fornecidas pelos 
sopradores devem ser entre 2 e 3 mg.L-1. Valores inferiores a 0,5 mg.L-1 
de oxigênio dissolvido inibem o processo de nitrificação de dejetos. Para 
bom funcionamento dos reatores de nitrificação, o cálculo do requisito 
de oxigênio considera que para cada quilograma de nitrogênio presente 
no dejeto que será oxidado (na forma de nitrogênio amoniacal, NH3) são 
necessários cerca de 4,25 quilogramas de oxigênio, sendo que a potên-
cia e número de sopradores a serem escolhidos também conectam-se 
com a dimensão das lagoas nitrificantes. Para cálculo do requisito de O2 
em projetos de reatores de nitrificação do NH3 à NO3- é necessário co-
nhecer a concentração de amônia no efluente da suinocultura e a carga 
de N (na forma de NH3) na entrada do reator nitrificante (Gerardi, 2002; 
Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

Equação 1𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 1,5 02  → 𝑁𝑁𝑁𝑁2

− + 𝑁𝑁2𝑁𝑁 +  2𝑁𝑁+  

Equação 2𝑁𝑁𝑁𝑁2
− + 0,5 02  → 𝑁𝑁𝑁𝑁3

− 
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Considerando-se que em uma granja de suínos um biodigestor 
do tipo UASB gera diariamente 150 m³ de digestato, com concentrações 
aproximadas de 1.203 mg.L-1 de nitrogênio amoniacal e 1.203 mg.L-1 de 
DBO (demanda bioquímica de oxigênio) (Kunz et al., 2006), para definir o 
requisito diário de oxigênio exigido para a oxidação de todo o nitrogênio 
na forma de amônio para nitrato deve-se  inicialmente calcular a carga 
de nitrogênio na entrada do reator aeróbio (Equação 3).

Onde:

c = Carga de nitrogênio a ser aplicada no reator nitrificante (kg.d-1)

[NAT] = Concentração de nitrogênio amoniacal total no efluente (kg.m-3)

Q = vazão (m³.d-1)

Considerando:

A partir do valor encontrado de carga de nitrogênio a ser aplicada, 
é possível então calcular o requisito diário de oxigênio (RdO2) para a la-
goa de nitrificação de efluentes da suinocultura (Equação 4).

De maneira semelhante, também é possível calcular o requisito 
de oxigênio para oxidação da matéria orgânica disponível residual no 
efluente. Para tal, o cálculo do requisito de oxigênio é igual à carga diária 
de DBO (Equação 5).

Equação 3𝑐𝑐 =  [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]. 𝑄𝑄 

𝑐𝑐 =  1203 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿 . 𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 150 𝑚𝑚³
𝑑𝑑  

𝑔𝑔
𝐿𝐿 = 𝐾𝐾𝑔𝑔

𝑚𝑚³   𝑐𝑐 =  181 𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑑𝑑−1 

Equação 4𝑅𝑅𝑑𝑑𝑂𝑂2 → 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 181 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑑𝑑 𝑥𝑥 4.25 𝑂𝑂2

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑅𝑅𝑑𝑑𝑂𝑂2 → 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 770 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑂𝑂2
𝑑𝑑  
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Além do oxigênio, o pH também exerce grande influência durante 
o processo de completa oxidação do nitrogênio dos efluentes na eta-
pa de nitrificação, influenciando no crescimento celular e estabilidade 
do processo nos reatores. O pH tem importância na disponibilização de 
substrato ao processo, pois de acordo com os valores de acidez ou alca-
linidade ocorrem as mudanças das formas nitrogenadas entre amônio 
e amônia, e nitrito e ácido nitroso, sendo que somente NH3 e HNO2 são 
substratos para as BOA e BON. As células e o metabolismo desses mi-
crorganismos gastam menos energia para transportar e oxidar essas 
formas nitrogenadas do que as formas ionizadas amônio e nitrito (Wies-
mann; Choi; Dombrowski, 2007).

Sabendo-se disso, a manutenção e controle do pH é primordial 
para manutenção e eficácia do processo de nitrificação. As faixas próxi-
mas à neutralidade (7,2 a 7,6) são os intervalos ideais para as bactérias 
oxidadoras de nitrito (BON), enquanto as bactérias oxidadoras de amô-
nia (BOA) necessitam de valores próximos a 8 (7,9 a 8,2). Meios ácidos 
ou pH inferiores a 6 inibem a atividade de ambos os microrganismos. 
Para controle desse parâmetro nos intervalos próximos à neutralidade 
é ideal que o dejeto suíno apresente uma quantidade mínima de alcali-
nidade, aumentando assim o poder de tamponamento das lagoas nitri-
ficantes. 

A quantidade ideal de alcalinidade para manter o pH em condi-
ções ideais pode ser calculado através da estequiometria da reação 
de oxidação do nitrogênio amoniacal (Equação 6), sendo que o requi-
sito estequiométrico de bicarbonato (HCO3-) é 2 mols para oxidação de                      
1 mol de NH4+, o que corresponde a 4,36 gramas de HCO3 por grama 
de nitrogênio amoniacal total presente no dejeto. Convertendo esse va-
lor para carbonato de cálcio (Ca2CO3), para cada grama de nitrogênio 
amoniacal a ser completamente oxidada na nitrificação são necessários 

Equação 5𝑐𝑐 =  1203 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿 . 𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 150 𝑚𝑚³
𝑑𝑑  

𝑐𝑐 =  181 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑑𝑑      𝑅𝑅𝑑𝑑𝑂𝑂2 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  181 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑂𝑂2

𝑑𝑑  
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7,14 gramas de CaCO3. A Equação 6 determina a reação de nitrificação 
em etapa única, juntando o processo realizado pelos microrganismos 
BOA e BON (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019; Baird; Eaton; Rice, 2017).

Considerando-se que na mesma granja de suínos anteriormen-
te mencionada, em que o reator nitrificante é alimentado diariamente 
com 150 m³ de digestato (1.203 mg.L-1 de nitrogênio amoniacal), após 
a quantificação da alcalinidade total presente no digestato, encontrou-
-se a concentração de 5.119 mgCaCO3.L

-1 (Hollas et al., 2019). Com base 
nesses dados, para determinação da necessidade diária de suplementa-
ção de alcalinidade com carbonato de cálcio (para a completa oxidação 
da amônia a NO3-), inicialmente calcula-se a carga diária de nitrogênio 
(Equação 3) e alcalinidade (Equação 6) presentes na água residuárias 
da suinocultura que alimenta o reator nitrificante (carga de nitrogênio – 
Equação 3 = 181 kg.d-1).

Considerando-se as condições estequiométricas de que são ne-
cessários 7,14 gramas de carbonato de cálcio para cada grama de ni-
trogênio amoniacal para completa oxidação da amônia na nitrificação:

Para o efluente da suinocultura com 1.203 mg.L-1 de nitrogênio 
amoniacal, o requisito diário de alcalinidade é de 1.292 kg.CaCO3, porém, 
como o dejeto já possui determinada alcalinidade (5.119 mgCaCO3.L

-1), 
essa diferença é descontada do obtido na Equação 6, por meio da Equa-
ção 8.

Equação 6

𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 1,86 02 + 1,98 𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶3

− → 0,02𝐶𝐶2𝑁𝑁7𝑁𝑁02 + 0.98𝑁𝑁𝐶𝐶3
− + 1,88𝑁𝑁2𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 1,04𝑁𝑁2𝐶𝐶 

Equação 7𝑐𝑐 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑑𝑑  =  [𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3]. 𝑄𝑄 

𝑐𝑐 =  5119 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿 . 𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 150 𝑚𝑚³
𝑑𝑑                𝑐𝑐 =  768 𝐾𝐾𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3

𝑑𝑑  

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅𝑎𝑎𝑅𝑅𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑅𝑅 =  181 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑁𝑁
𝑑𝑑 × 7,14 = 1292 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶3

𝑑𝑑  
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Nas condições do digestato suinícola, há um déficit de alcalinida-
de e conclui-se que os valores presentes no mesmo não são suficientes 
para que ocorra a nitrificação total desse efluente. Com isto, o ideal seria 
a suplementação da alcalinidade para que não haja oscilações do pH a 
níveis inibitórios. Outra alternativa, seria acoplar o processo de nitrifica-
ção ao de desnitrificação, onde ocorreria a redução do nitrato a gás N2. 
Essa alternativa seria viável, pois as bactérias envolvidas no processo 
de desnitrificação, retornam alcalinidade ao sistema durante suas fun-
ções fisiológicas e metabólicas. Portanto, além de gerar um efluente 
final de menor potencial poluente no tratamento de efluentes da suino-
cultura, visto que o nitrato ainda desencadeia problemas de eutrofização 
de corpos hídricos, quando os processos são acoplados a alcalinidade 
gerada na desnitrificação é recirculada para o tanque nitrificante e com-
pensa parte do requisito estequiométrico apresentado na Equação 6. 
Outro ponto positivo desses sistemas acoplados, é que os efluentes da 
digestão anaeróbia também apresentam matéria orgânica remanescen-
te (cerca de 2.076 mg.DQO.L-1, Kunz et al., 2006), que não é utilizado nas 
vias metabólicas das bactérias nitrificantes e sim das desnitrificantes 
(Metcalf; Eddy, 2003). Isso será abordado no tópico em sequência.

Processo de desnitrificação

A via metabólica de desnitrificação consiste na conversão do 
nitrato em nitrogênio gasoso. Como essa forma nitrogenada não está 
prontamente disponível em efluentes da suinocultura, este processo 
ocorre em seguida à nitrificação e por intermédio de bactérias facultati-
vas heterotróficas, na ausência de oxigênio e presença de carbono orgâ-
nico. No processo, o nitrato (advindo da nitrificação) é reduzido a nitrito, 
óxido nítrico e posteriormente a gás N2 (Equação 9), e em paralelo há o 

Equação 8

𝐷𝐷é𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑓𝑓𝑎𝑎𝑙𝑙𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑓𝑓á𝐶𝐶𝑓𝑓𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑓𝑓𝑎𝑎𝑙𝑙𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑓𝑓𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑓𝑓á𝐶𝐶𝑓𝑓𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑓𝑓𝑎𝑎𝑙𝑙𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝐷𝐷é𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑎𝑎𝑓𝑓𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑 = 768 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶3
𝑑𝑑 − 1292 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶3

𝑑𝑑 = −524 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶3
𝑑𝑑   
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consumo do carbono orgânico remanescente presente nos efluentes da 
suinocultura (Equação 10) (Zoppas; Bernardes; Meneguzzi, 2016).

Assim como no processo de nitrificação, alguns parâmetros pre-
cisam ser controlados e influenciam na desnitrificação. A capacidade 
das bactérias desnitrificantes de reduzir o nitrato tem relação direta com 
a quantidade de matéria orgânica biodegradável presente no efluente e 
concentração das formas nitrogenadas. Esses fatores influenciam na 
velocidade de crescimento desses organismos (Chen et al., 2021). Por 
ser um processo heterotrófico, a desnitrificação necessita de fonte de 
carbono orgânico para que seja possível ser realizada. Portanto, para 
que o processo ocorra de maneira satisfatória, o efluente da suinocultu-
ra deve apresentar cerca de 2,86 g de DQO (demanda química de oxigê-
nio) por grama de NO3- a ser reduzido a N2 e 1,72 g de DQO por grama de 
NO2- a ser reduzido a N2 (Metcalf; Eddy, 2003). 

Em efluentes, a disponibilidade de carbono orgânico pode ser 
medida pela relação entre a quantidade de carbono orgânico disponível 
(COD) e a massa de nitrogênio a ser reduzida pela desnitrificação. Essa 
é a relação comumente conhecida como relação C/N Referindo-se à dis-
ponibilidade deste para os microrganismos heterotróficos, é importante 
considerar somente o carbono orgânico total (COT) presente na fase 
solúvel. O carbono quantificado como material particulado deve ser des-
considerado. Satisfatoriamente, a matéria orgânica presente em dejetos 
da suinocultura apresenta alta biodegradabilidade e disponibilidade para 
as bactérias heterotróficas. Isto é, é um carbono de rápida degradação 
para estes organismos (Bonassa et al., 2021a).

Considerando-se esses aspectos e o mesmo biodigestor anterior-
mente mencionado (biodigestor do tipo UASB, que gera diariamente 150 m3

de digestato, com concentrações aproximadas de 1.203 mg.L-1 de nitro-
gênio amoniacal), que possui a concentração de COT de 4.200 mg.L-1 

Equação 9𝑁𝑁𝑁𝑁3
−  →  𝑁𝑁𝑁𝑁2

−  →  𝑁𝑁𝑁𝑁 →  𝑁𝑁2𝑁𝑁 →  𝑁𝑁2 

Equação 106𝑁𝑁𝑁𝑁3
− + 5𝐶𝐶𝐻𝐻3𝑁𝑁𝐻𝐻 →  3𝑁𝑁2 + 7𝐻𝐻2𝑁𝑁 + 5𝐶𝐶𝑁𝑁2 + 6𝑁𝑁𝐻𝐻− 
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(Hollas et al., 2019) na água residuária da suinocultura, para verificar a 
adequabilidade deste efluente para o processo de desnitrificação deve-se 
calcular a carga de carbono (Equação 11) e de nitrogênio (Equação 12) 
aplicada ao reator. Para este sistema são consideradas as vazões de 
alimentação do biodigestor e de descarte de lodo de 10 e 8 m³.d-1, res-
pectivamente (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

E para carga diária de nitrogênio:

A partir desses valores, é possível calcular a relação C/N (Equa-
ção 12) e confirmar a adequabilidade das águas residuárias da suinocul-
tura para o processo de desnitrificação.

Equação 11𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑜𝑜
𝑚𝑚³
𝑑𝑑 − 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜

𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [10𝑚𝑚³
ℎ × 24ℎ

𝑑𝑑 − 8𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [4200𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐿𝐿
𝑚𝑚

1000]     𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [240𝑚𝑚³
ℎ − 8𝑚𝑚³

𝑑𝑑 ] × [4,2 𝐾𝐾𝑚𝑚
𝑚𝑚³] 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [10𝑚𝑚³

ℎ × 24ℎ
𝑑𝑑 − 8𝑚𝑚³

𝑑𝑑 ] × [4200𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿

𝑚𝑚
1000]     𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [240𝑚𝑚³

ℎ − 8𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [4,2 𝐾𝐾𝑚𝑚

𝑚𝑚³] 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 232 𝑚𝑚³
𝑑𝑑 × 4,2 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑚𝑚³    𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 975 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑑𝑑  

 

Equação 12𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑜𝑜
𝑚𝑚³
𝑑𝑑 − 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜

𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁] 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [10𝑚𝑚³
ℎ × 24ℎ

𝑑𝑑 − 8𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [1203𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐿𝐿
𝑚𝑚

1000]       𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [240𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [1,203 𝐾𝐾𝑚𝑚

𝑚𝑚³] 

 
𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [10𝑚𝑚³

ℎ × 24ℎ
𝑑𝑑 − 8𝑚𝑚³

𝑑𝑑 ] × [1203𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿

𝑚𝑚
1000]       𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [240𝑚𝑚³

𝑑𝑑 ] × [1,203 𝐾𝐾𝑚𝑚
𝑚𝑚³] 

 
𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 280𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑  

 

Equação 13𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅çã𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑁𝑁 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑁𝑁

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅çã𝑜𝑜 𝐶𝐶
𝑁𝑁 = 975 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑
280𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑
  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅çã𝑜𝑜 𝐶𝐶

𝑁𝑁 = 3,5 
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O ideal para as bactérias heterotróficas do processo de desnitri-
ficação são relações C/N acima de 2. Portanto, nas condições apresen-
tadas (relação C/N de 3,5), o efluente da suinocultura possui caracterís-
ticas satisfatórias para remoção de nitrogênio por essa via metabólica, 
sem proporcionar quedas em eficiência devido à baixa concentração de 
COT (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Além disso, para cada grama de 
nitrato reduzido pela via de desnitrificação, são gerados 3 gramas de 
alcalinidade na forma de carbonato de cálcio. A combinação dos pro-
cessos de nitrificação com a desnitrificação sugere que esse exceden-
te possa ser aproveitado para compensar o déficit apresentado pelos 
efluentes da suinocultura para o processo de nitrificação (Hoffman et 
al., 2007).

Processo combinado de nitrificação/desnitrificação

Diferentes sistemas reacionais podem ser aplicados para o pro-
cesso de nitrificação/desnitrificação (Sant’anna Jr., 2010). Dentre estes, 
o modelo proposto por Ludzack e Ettinger (1962) destaca-se devido a 
sua alta eficiência e robustez. Algumas modificações e adaptações já 
foram realizadas nesse modelo, que hoje é tradicionalmente conhecido 
como Ludzack e Ettinger Modificado (LEM). Na Figura 2 é apresenta-
do um esquema de como é feito o arranjo do processo combinado de 
nitrificação/desnitrificação para remoção de nitrogênio de efluentes da 
suinocultura.

Figura 2. Esquema ilustrativo de um sistema utilizando o processo Ludzack-Et-
tinger Modificado para remoção de nitrogênio de digestatos. 
Fonte: Adaptado de Kunz, Steinmetz e Amaral (2019).
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Conforme observa-se na Figura 2, basicamente o sistema é com-
posto de um tanque desnitrificante (anóxico) anterior ao tanque nitri-
ficante (aeróbio) onde ocorre a oxidação da amônia. Nesse sentido, o 
nitrato produzido no tanque aerado retornará ao tanque anóxico (sem 
oxigênio), onde o sistema é alimentado com o digestato, que também 
possui matéria orgânica. O nitrato e o carbono servirão de elétrons para 
a redução da forma nitrogenada a gás N2. Visto que o tanque de desni-
trificação precede o tanque de nitrificação, o processo Ludzack-Ettinger 
Modificado é também conhecido como “pré desnitrificação anóxica” 
(Tchobanoglous; Burton; Stensel, 2003).

A configuração Ludzack-Ettinger Modificado é ideal para a remo-
ção de nitrogênio de efluentes da suinocultura, pois possibilita a desnitri-
ficação e a nitrificação do digestato de forma otimizada. O nitrato produ-
zido no tanque aeróbio retorna para o tanque desnitrificante, já servindo 
como aceptor de elétrons para o processo. Na desnitrificação, a redução 
do nitrato é mediada pelos microrganismos desnitrificantes, conforme 
item sobre Processo de desnitrificação, que consomem a matéria orgâ-
nica residual presente no digestato da suinocultura e beneficiam a etapa 
nitrificante, devido ao retorno estequiométrico de alcalinidade (Liu et al., 
2018).

Além das características do digestato exercerem influência du-
rante o tratamento de remoção de nitrogênio via processos de nitrifica-
ção/desnitrificação, em sistemas LEM a eficiência do sistema também 
será dependente da taxa de recirculação do meio líquido entre os tan-
ques nitrificantes e desnitrificantes, razão da vazão total de recirculação 
e vazão de alimentação do sistema. Quanto maior a taxa de recircula-
ção/retorno do nitrato, maior será a eficiência de remoção de nitrogênio 
de efluentes da suinocultura, sendo que a eficiência global do sistema 
pode ser calculada pela Equação 14.

Onde:
[NT]S = Concentração de nitrogênio total na entrada do sistema LEM (mg.L-1)
[NT]E  = Concentração de nitrogênio total na saída do sistema LEM (mg.L-1)

Equação 14𝐸𝐸 = 1 − [𝑁𝑁𝑇𝑇]𝑆𝑆
[𝑁𝑁𝑇𝑇]𝐸𝐸
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Uma vez que ambos os reatores são de mistura completa e fluxo 
contínuo, as taxas de recirculação de nitrato e vazão de recirculação são 
calculadas pelas Equações 15 e 16. E a eficiência teórica máxima, a qual 
é dependente da razão total de recirculação, é calculada por meio da 
Equação 17.

Onde:
RT = Razão de recirculação total
QRT  = Vazão de recirculação (m3.d-1)
Qalimentação = Vazão de alimentação do sistema LEM (m3.d-1)
QR-ND  = Vazão de recirculação entre o reator nitrificante e desnitrificante (m3.d-1)
QR-L = Vazão de recirculação do lodo (m3.d-1)

As eficiências observadas para remoção de nitrogênio de efluen-
tes em sistemas LEM podem ser acima de 90%. A literatura cita que 
os valores ideias de recirculação do nitrato do reator nitrificante para o 
desnitrificante (QRT) é de aproximadamente 3 a 6 vezes a vazão de ali-
mentação (Qalimentação), utilizando-se como média 4,5 vezes. A utilização 
de decantadores (conforme representado na Figura 2) no sistema LEM 
tem como objetivo evitar a perda excessiva de biomassa nitrificante do 
sistema. Essa é retornada para a entrada dos tanques de alimentação 
do processo e utiliza-se em média razões de recirculação de lodo fixa-
das em 1 (Chung et al., 2019; Hollas et al., 2019).

Conforme item sobre Processo de desnitrificação e calculado 
pela Equação 12, em suas rotas metabólicas, as bactérias responsáveis 
pelo processo de desnitrificação, além de utilizarem o nitrato, também 
necessitam de matéria orgânica. Os dejetos da suinocultura possuem 

Equação 15𝑅𝑅𝑇𝑇 =
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑇𝑇

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑜𝑜
 

Equação 16𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑄𝑄𝑅𝑅−𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑄𝑄𝑅𝑅−𝐿𝐿 

Equação 17
[𝑁𝑁𝑇𝑇]𝑆𝑆
[𝑁𝑁𝑇𝑇]𝑒𝑒

= 1
1 + 𝑅𝑅𝑇𝑇
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em sua composição uma alta concentração de carbono orgânico alta-
mente disponível em sua composição para o processo de desnitrifica-
ção. Porém, conceituando-se a remoção de nitrogênio em um pacote 
tecnológico em que o sistema LEM é instalado como pós-tratamento 
de digestores anaeróbios, boa parte desse carbono já foi consumido 
pelos microrganismos metanogênicos e o residual está quase em sua 
totalidade como matéria recalcitrante, ou seja, de difícil acessibilidade e 
degradação.

 Nesse caso, a eficiência do processo de desnitrificação pode 
ser comprometida pelo fornecimento de um efluente com baixa rela-
ção CDBO/N. Em cenários como este, faz-se necessário a suplementação 
de carbono com glicose, metanol ou acetato, ou ainda a adição de um 
by-pass (desvio) na configuração esquemática do biodigestor, para que 
uma pequena parcela do dejeto suíno seja direcionada diretamente para 
o reator nitrificante (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Em capítulos adian-
te, será apresentado a aplicabilidade de um sistema Ludzack-Ettinger 
Modificado no tratamento de digestatos visando à remoção de nitro-
gênio em uma granja da suinocultura. Todos os aspectos relacionados 
ao dimensionamento de reatores também serão abordados para melhor 
exemplificação desta tecnologia e desse princípio em particular.

Tecnologias em desenvolvimento para remoção de 
nitrogênio
Algumas granjas e sistemas de tratamento de efluentes da sui-

nocultura já possuem consolidados a biodigestão anaeróbia da fração 
orgânica dos dejetos. Em alguns casos, os sistemas foram adaptados 
com tempos de retenção hidráulica (TRHs) e volumes de biodigestores 
visando o máximo aproveitamento da matéria orgânica para produção 
de biogás, não sendo aplicável e viável economicamente a instalação de 
by-pass. Digestatos oriundos desses sistemas de tratamento apresen-
tam concentrações remanescentes de carbono (já não mais consumível 
pelas Arqueas metanogênicas) e efluentes com baixa relação C/N, de-
vido à alta eficiência da digestão anaeróbia. Nesses casos, a viabilidade 
dos sistemas convencionais de nitrificação/desnitrificação visando a 
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remoção de nitrogênio de digestatos é dependente da adição de fonte 
externa de carbono orgânico aos tanques de desnitrificação, o que im-
plica no aumento de custos do sistema operacional.

Nesse sentido, algumas rotas que são utilizadas para tratamento 
e remoção biológica de nitrogênio de efluentes urbanos (esgoto sani-
tário e lixiviado de aterro) estão sendo pesquisadas e analisadas em 
busca da adaptação e adequabilidade para que em um futuro próximo 
possam ser aplicadas para a remoção de nitrogênio de efluentes da 
suinocultura. Pesquisas em laboratório buscam aperfeiçoar técnicas 
para melhorar a eficiência, reduzir custos e otimizar as estratégias de 
tratamento disponíveis, buscando-se novas rotas que sejam aptas para 
conversão do nitrogênio amoniacal de digestatos da suinocultura em 
nitrogênio gasoso.

As novas propostas de processo para remoção de nitrogênio, 
assim como a nitrificação/desnitrificação, também se baseiam em 
organismos que oxidam e degradam formas nitrogenadas do ciclo do 
nitrogênio. Concomitantemente, via processos de nitritação parcial e 
oxidação anaeróbia do íon amônio (Anammox), a remoção da amônia 
também é possível via amônia e nitrito sendo convertidos diretamente 
em nitrogênio gasoso, com pequenas produções de nitrato (o qual não 
é mais substrato). 

No geral, esses processos demandam de menores TRHs; conso-
mem menos energia, pois não oxidam a amônia até nitrato, mas sim 
até nitrito; além de não exigirem a suplementação de fonte externa de 
carbono orgânico ou adequação dos biodigestores com by-pass. Essas 
tecnologias recentes para os efluentes da suinocultura de remoção de 
nitrogênio via nitrito serão mencionadas com maiores detalhes na sequ-
ência (processo de Nitritação Parcial e Anammox) (Vanotti et al., 2012; 
Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).
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Processo de nitritação parcial

O processo de nitritação parcial é mediado por bactérias oxida-
doras de amônia, que oxidam a amônia de efluentes de digestores da 
suinocultura em nitrito. Esse processo pode funcionar como um pré-tra-
tamento, capaz de gerar um efluente com as características requeridas 
para alimentação de reatores Anammox, processo avançado que pode 
ser aplicado no tratamento de efluentes com alta concentração de ni-
trogênio.

A eficácia e funcionamento da nitritação parcial consiste basica-
mente em interromper e controlar o processo de nitrificação total da 
amônia a nitrato. Com isso, do total de amônia presente em efluentes, 
objetiva-se que 50% dessa parcela seja oxidada a nitrito e 50% fique 
remanescente na forma de amônia, conforme observa-se na Estequio-
metria apresentada na Equação 18. As vantagens do controle e favore-
cimento desse processo é que nessas formas nitrogenadas balancea-
das os requisitos estequiométricos do processo Anammox (Strous et 
al., 1998) são igualmente atendidos, e esses processos podem, então, 
ser aliados dentro de um único pacote tecnológico, somando algumas 
vantagens operacionais e econômicas.

Para controle operacional do processo e favorecimento da oxi-
dação parcial da amônia de efluentes da suinocultura a nitrito, algumas 
abordagens operacionais podem ser controladas de maneira estratégi-
ca buscando-se maiores eficiências, como: oxigênio dissolvido (OD), pH, 
temperatura, relação carbono/nitrogênio e o tempo de retenção hidráu-
lico. O controle dessas variáveis de maneira a favorecer as bactérias 
responsáveis pela nitritação parcial pode também ser estratégico na 
supressão de determinados grupos bacterianos que competem com 
as mesmas por amônia (bactérias oxidadoras de nitrito), aumentando 
a sua atividade e funcionalidade (Wiesmann; Choi; Dombrowski, 2007).

Equação 18𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 0,5𝑂𝑂2 → 0,5 𝑁𝑁𝑂𝑂2

− + 0,5𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 2𝑁𝑁+ + 𝑁𝑁2𝑂𝑂 
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Evidencia-se que valores de OD entre 0,7 e 1,4 mg.L-1 (razão de 
4,25 quilogramas de oxigênio para cada quilograma de nitrogênio a ser 
oxidado), pH em condições alcalinas (valores superiores a 7, com pro-
cessos favorecidos em intervalos entre 7,9 a 8,2) (Ciudad et al., 2005) e 
temperatura entre 30 a 35 ºC são algumas das estratégias operacionais 
que podem ser aplicadas a reatores de nitritação parcial. Essas condi-
ções são seletivas para a rota de oxidação da amônia a nitrito e supres-
são da conversão total a nitrato (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

Sabendo-se que os efluentes da suinocultura advindos de biodi-
gestores possuem quase em sua totalidade nitrogênio na forma de íon 
amônio, o qual via nitritação parcial pode ser oxidado a nitrito, a viabili-
dade e eficiência desse processo também depende da origem do diges-
tato. Isso reflete na eficiência global da manutenção da oxidação parcial 
de amônia a nitrito. O digestato têm características variáveis de acordo 
com a eficiência e tipo de reator da digestão anaeróbia, processos de 
pré-tratamento para remoção de sólidos e preparo do digestato anterior 
à remoção de nitrogênio (como, por exemplo, processo de separação 
sólido-líquido) (Chini et al., 2021).

Além disso, haja vista que o equilíbrio entre essas formas nitro-
genadas proporcionadas pela nitritação parcial é o requisito estequio-
métrico para o processo Anammox, aliar esses processos em um úni-
co reator para atender padrões de lançamento previstos na legislação 
Conama 430/2011 proporciona vantagens econômicas e ambientais às 
granjas.

Processo Anammox

O processo Anammox foi uma das últimas descobertas no ciclo 
do nitrogênio (1990), e é mencionado como um dos avanços tecnológi-
cos mais inovadores para remoção e tratamento de uma gama de efluen-
tes com altas concentrações de nitrogênio. Referindo-se aos efluentes 
da suinocultura, os processos ainda não são totalmente consolidados, e 
novos reatores e condições operacionais ainda são temas de investiga-
ção. As principais abordagens que tornam essa rota tecnológica atrativa 
é a possibilidade das bactérias Anammox perfazerem consórcio com 
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vários grupos bacterianos (nitrificantes e desnitrificantes) e mesmo que 
inibidas por certas condições operacionais de temperatura, oxigênio 
dissolvido, pH e presença de matéria orgânica, o processo é flexível e 
pode ser restaurado devido ao baixo tempo de retenção hidráulica (TRH) 
dos reatores Anammox. Apesar das bactérias Anammox apresentarem 
crescimento lento devido ao elevado tempo de duplicação, os baixos 
TRH de reatores, economia de energia com aeração e baixa geração 
de lodo, são quesitos que proporcionam a contínua investigação dessa 
rota para futura aplicação no tratamento de digestatos da suinocultura 
(Bonassa et al., 2021a).

Nos últimos anos o processo Anammox tem evoluído de concei-
tos bastante inexplorados, para aplicabilidade no tratamento de diges-
tatos da suinocultura. Isso é uma peça-chave para um futuro próximo, 
haja visto que essas bactérias não necessitam de fonte de carbono or-
gânico. Com isso, em granjas que o processo de digestão anaeróbia 
já está bem estabelecido e fundamentado, a reconfiguração da mes-
ma com by-pass para aplicabilidade dos processos convencionais de 
nitrificação/desnitrificação, ou em novos sistemas a implementação de 
biodigestores com menores volumes para que haja um excedente de 
carbono orgânico no efluente (requisito das bactérias desnitrificantes - 
item sobre Processo de desnitrificação), não é necessária. 

A rota Anammox, consiste na oxidação anaeróbia do íon amônio, 
via microrganismos específicos, diretamente a N2, utilizando nitrito (pro-
veniente da nitritação parcial) como aceptor de elétrons, e como residu-
al há uma pequena produção de nitrato. Ou seja, não há a necessidade 
de matéria orgânica, como nas rotas convencionais de remoção de ni-
trogênio anteriormente exploradas. (Equação 19) (Strous et al., 1998).

Cita-se como uma das maiores vantagens desse processo, os 
baixos TRH e as altas cargas de nitrogênio durante a operação de reato-
res Anammox. Portanto, os sistemas são bastante compactos e de alta 

Equação 19
𝑁𝑁𝑁𝑁4

+ + 1,32𝑁𝑁𝑁𝑁2
− + 0,066𝑁𝑁𝐻𝐻𝑁𝑁3

− + 0,13𝑁𝑁+ → 

1,02 𝑁𝑁2 + 0,26𝑁𝑁𝑁𝑁3
− + 0,066𝐻𝐻𝑁𝑁2𝑁𝑁0,5𝑁𝑁0,15 + 2,03𝑁𝑁2𝑁𝑁 
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eficiência quando comparados aos processos convencionais de remo-
ção de nitrogênio (Casagrande et al., 2013; Manommani; Joseph, 2018; 
Bonassa et al., 2021b).

Processos combinados de desamonificação

Conforme apresentado nos tópicos anteriores, os digestatos da 
suinocultura apresentam altas concentrações de nitrogênio. Os proces-
sos convencionais de nitrificação/desnitrificação, apesar de bastante 
conhecidos e consolidados para tratamento e remoção de nitrogênio, 
apresentam algumas desvantagens para efluentes agropecuários. Por 
exemplo, parte do carbono que poderia ser aproveitado na digestão 
anaeróbia precisaria ser suplementado para as bactérias heterotróficas. 
A desamonificação, tecnologia que opera simultaneamente a nitritação 
parcial com o processo Anammox, surge como uma alternativa promis-
sora para a eliminação de altas cargas de nitrogênio em digestatos. Es-
sas configurações são importantes dos pontos de vista econômico e 
ambiental, pois maximizam a recuperação de energia e mantém a maior 
quantidade de carbono na digestão anaeróbia, visto que a remoção de 
nitrogênio é conduzida por uma rota autotrófica, isenta de necessidade 
de carbono orgânico nos metabolismos microbianos. Essa tecnologia 
já foi transferida e aplicada para tratamento de águas residuárias, como 
esgoto doméstico e efluentes da indústria alimentícia (Bonassa et al., 
2021a).

Em condições limitadas de oxigênio, as bactérias aeróbias oxi-
dadoras de amônia oxidam parcialmente a amônia a nitrito, e perfazem 
consórcio com as bactérias Anammox em um mesmo sistema reacio-
nal. Paralelamente, as bactérias Anammox eliminam amônia remanes-
cente e nitrito a gás N2 (Chini et al., 2019). O esquema é representado na 
Figura 3. A reação global de ambos os processos combinados é identifi-
cada na Equação 20 (Vanotti et al., 2012).

Equação 20

𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 0,85𝑂𝑂2 → 0,44 𝑁𝑁2 + 0,11𝑁𝑁𝑂𝑂3

− + 1,43𝑁𝑁2𝑂𝑂 + 1,14 𝑁𝑁+ 
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Figura 3. Esquema ilustrativo do processo de pré-tratamento de digestatos se-
guido da desamonificação em reator único.

O primeiro sistema de desamonificação em escala piloto foi im-
plementado em 2002 em Rotterdam (Holanda), em um reator do tipo 
Batelada Sequencial (SBR). Posteriormente, diferentes reatores foram 
testados e adaptados para o processo de desamonificação, como: Re-
ator Anaeróbio de Leito Fluidizado (RALF), Reator de Leito Móvel com 
Biofilme (MBBR) e Reator de leito expandido (EGSB). Em 2018, um novo 
Reator denominado NITRAMMOX® foi desenvolvido e proposto por al-
guns colaboradores na Embrapa Suínos Aves, exclusivamente para o 
processo de desamonificação). Esse é um reator do tipo airlift de tubos 
concêntricos, agitado e misturado pneumaticamente e que possui al-
guns diferenciais que proporcionam ambientes favoráveis para ambas 
as bactérias da nitritação parcial e Anammox, dentro de um mesmo con-
junto experimental. O reator conta com aeração, alimentação e recircu-
lação contínuos, visando proporcionar eficiências satisfatórias, robustez 
e custos reduzidos (De Prá et al., 2021). Pesquisas de bancada já estão 
sendo realizadas e comprovam a viabilidade do reator para tratamento 
de digestatos da suinocultura com altas concentrações de nitrogênio 
(Bonassa et al., 2021b).

Assim como nos processos de nitrificação/desnitrificação, nitri-
tação parcial e Anammox, no interior de reatores de desamonificação 
as condições operacionais devem ser controladas para aumento da 
eficiência do processo. Nesse caso, o controle obedece às condições 
anteriormente citadas nos itens sobre Processo de nitritação parcial  e 
Processo Anammox, de concentração de oxigênio dissolvido, tempera-
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tura e pH. Também é importante controlar a concentração de amônia 
fornecida ao sistema, para que não haja acúmulo no interior do reator, 
e de maneira que também não haja oxidação total a nitrato. Conforme 
mencionado, a desamonificação tem sido citada como uma tecnologia 
revolucionária para a remoção de nitrogênio de digestatos da suinocul-
tura. Porém, investigações e trabalhos de pesquisas ainda são necessá-
rios para ampla difusão e consolidação dessa rota de tratamento.

Dentro de um pacote tecnológico e levando em conta as caracte-
rísticas do digestato da suinocultura, visando cumprir a legislação vigen-
te e os padrões enquadrados para as formas nitrogenadas, sabe-se que 
máximas eficiências e um bom consórcio bacteriano devem ser alcan-
çados nos processos de desamonificação. Portanto, para aplicabilidade 
desse processo em granjas de suinocultura, um dos entraves tecnológi-
cos que ainda vem sendo aperfeiçoado refere-se à fração de carbono de 
baixa biodegradabilidade remanescente da digestão anaeróbia. Isto é, 
o carbono que já não é consumido pelas Arqueas metanogênicas para 
produção de biogás, que não é suficiente para as bactérias heterotrófi-
cas (no caso de aplicabilidade do processo convencional de nitrificação/
desnitrificação), mas que pode inibir as bactérias Anammox (Chini et al., 
2021).

Esse carbono apresenta baixa biodegradabilidade para a digestão 
anaeróbia, e pode ser removido com alguns processos como: separa-
ção sólido-líquido, digestão anaeróbia em reatores do tipo UASB com 
baixo tempo de retenção hidráulica (cerca de dois dias), eletrofloculação 
e eletrocoagulação e reatores aeróbios. Essas são algumas operações 
unitárias prévias entre os processos de digestão anaeróbia de dejetos 
da suinocultura e desamonificação (Figura 3), que podem ser aplicadas 
para pré-tratamento do digestato, e que também vem sendo investiga-
das e exploradas cientificamente para que em um futuro próximo essa 
tecnologia de remoção de nitrogênio possa ser aplicada em grande es-
cala no Brasil. 
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Nesse contexto, estabelecido e determinado pré-tratamento de 
digestatos viáveis economicamente e tecnologicamente para o proces-
so de desamonificação, reatores como o NITRAMMOX® poderão ser 
escalonados em granjas para tratamento e remoção biológica de nitro-
gênio de digestatos da suinocultura.

Processo de recuperação de nitrogênio via 
tecnologia de membranas

A recuperação de nitrogênio de efluentes é uma alternativa atra-
tiva para o setor produtivo, considerando a geração de fertilizantes de 
segunda-geração, um produto valoroso para a economia circular de 
sistemas de tratamentos de efluentes da suinocultura. A tecnologia de 
membranas possui elevado potencial de aplicação em digestatos com 
alta concentração de nitrogênio (Kunz; Mukhtar, 2016). A membrana age 
como uma barreira física entre o efluente e a solução ácida, mais especi-
ficamente, a amônia livre presente no efluente/digestato permeia a pare-
de da membrana reagindo com a solução ácida, presente do outro lado 
da membrana, sendo capturada na forma de NH4+ (Darestani et al., 2017; 
Riaño et al., 2019). A solução ácida pode ser por exemplo ácido sulfúrico, 
que ao reagir com a amônia produzirá sulfato de amônia (Equação 21) 
(Darestani et al., 2017). 

Um esquema de como ocorre a recuperação de nitrogênio por 
meio das membranas é ilustrado na Figura 4.

O sulfato de amônia produzido pode ser utilizado como fertili-
zante, na forma líquida via fertirrigação ou pode ser precipitado, trans-
formando-se em um sal. O uso das membranas pode se dar em duas 
formas: 

1. Combinado com a digestão anaeróbia.

2. Diretamente no digestato/dejeto bruto.

Equação 212𝑁𝑁𝐻𝐻3  +  𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑂𝑂4    ←→    (𝑁𝑁𝐻𝐻4)2𝑆𝑆𝑂𝑂4 
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Figura 4. Ilustração do princípio operacional do módulo de membrana para recu-
peração de amônia usando H2SO4 como solução ácida.

Combinado à digestão anaeróbia
O nitrogênio é um nutriente essencial para o crescimento das 

bactérias e microrganismos na digestão anaeróbia. Em condições 
anaeróbias, o nitrogênio está presente basicamente na forma orgânica 
ou amoniacal. A forma amoniacal é descrita na literatura como Nitro-
gênio Amoniacal Total (NAT), que é composto pelo íon amônio (NH4+) e 
amônia (NH3). A dissociação das espécies é afetada diretamente pelo 
pH e temperatura do meio (Jiang et al., 2019). A amônia é apontada 
como a forma tóxica para os microrganismos envolvidos na DA. Den-
tre os métodos utilizados para diminuir a concentração de amônia livre 
dentro do biodigestor, as opções que visam a recuperação do nutrien-
te são mais interessantes, tendo em vista que além de diminuírem os 
processos inibitórios o produto obtido pode ser utilizado na cadeia de 
fertilizantes, contribuindo com a produção de alimentos e diminuição 
com custos de fixação de N. 

O uso das membranas permeáveis a gás dentro dos biodigesto-
res apresenta resultados promissores. Bayrakdar, Sürmeli e Çalli (2017) 
estudaram a DA de excretas de frango e observaram a potencialização 
da produção de gás ao utilizarem membranas de contato para remoção 
de N. O incremento na produção de biogás atingiu 55%, com remoção 
de até 38% do nitrogênio presente no meio. Shi et al. (2019), utilizando 
membranas de diferente composição (politetrafluoroetileno), obtiveram 
incremento de 58% na produção de biogás e remoção até 44.9% de nitro-
gênio. González-García et al. (2021) avaliaram a recuperação de amônia 
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durante a digestão anaeróbia de dejeto suíno. Os principais resultados 
demonstraram um incremento de até 27% no rendimento de metano e 
uma taxa de recuperação de amônia de 6,7 gN.m-2

membrana.d
-1. 

Os resultados das pesquisas comprovam um grande potencial de 
uso da tecnologia de membranas permeáveis a gás para melhorar o pro-
cesso da digestão anaeróbia, ao mesmo tempo que recupera a amônia 
dos efluentes na forma de sal de amônio. No entanto, mais pesquisas 
são necessárias devido à incrustação de compostos orgânicos e inorgâ-
nicos na superfície da membrana, diminuindo sua efetividade. 

Uso das membranas no dejeto bruto ou digestato
O princípio de utilização das membranas para o dejeto bruto (an-

tes da digestão anaeróbia) ou para o digestato (pós-digestão anaeróbia) 
é igual ao descrito anteriormente. A utilização de membranas perme-
áveis a gás como metodologia para controle de emissão de amônia a 
partir de resíduos foi estudada em escala de laboratório e piloto (Moli-
nuevo-Salces et al., 2020; Vanotti et al., 2017). 

O pH é ponto crucial na eficiência de recuperação de nitrogênio, 
uma vez que o íon amônia é a forma facilmente permeável à membra-
na. Conforme descrito por García-González et al. (2015), a recuperação 
de nitrogênio a partir do dejeto suíno bruto atingiu 81% quando o pH 
foi mantido na faixa de 8,5-9. Em contraste, apenas 55% do nitrogênio 
inicial foi recuperado quando o pH não foi ajustado.  Do ponto de vista 
econômico, Molinuevo-Salces et al. (2020) revelaram abordagem eco-
nômica favorável para a tecnologia de membranas. No entanto, ressal-
taram a necessidade de investigações para uso de sistemas de aqueci-
mento durante o inverno para manter as taxas de recuperação, e uso de 
materiais mais baratos para montagem das membranas assim como o 
reciclo do ácido, para tornar esta tecnologia mais competitiva. 
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Considerações finais

Conforme já mencionado, são diversos os processos disponíveis 
na literatura, seja para remoção ou para recuperação de nitrogênio de 
efluentes da suinocultura, os quais têm se mostrado como tecnologias 
inovadoras para o tratamento biológico de águas residuárias nos últi-
mos anos. Essas tecnologias têm sido desenvolvidas e estudadas para 
uma gama de efluentes, e a transferência dessas tecnologias para apli-
cabilidade em escala real e tratamento de digestatos da suinocultura é 
algo cada vez mais próximo das granjas e sistemas de tratamento.

 A escolha da melhor rota e do melhor processo é uma questão 
a ser pensada e estudada junto a técnicos e especialistas da área, sen-
do que isso depende das características do dejeto, volume de efluente 
e quais as pretensões a serem realizadas com a água residuária final: 
“reúso?”, “tratamento biológico para remoção de fósforo?”. Ou ainda, no 
caso da recuperação do nitrogênio, há a geração de um fertilizante de 
segunda geração de alto valor agregado, o qual pode ser comercializado 
dentro da cadeia.
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Remoção e recuperação de fósforo
Fabiane Goldschmidt Antes, Gabriela Bonassa, Dalila Cristina Gomes, 

Rúbia Mores e Airton Kunz

Introdução

A preocupação ambiental da aplicação de elevados volumes de 
dejetos oriundos da produção animal em terras agricultáveis advém das 
elevadas concentrações de fósforo (P) nos solos e os riscos associados 
à contaminação de corpos hídricos. Todavia, visto que esse elemento é 
requisito nutricional para uma ampla variedade de culturas agrícolas e 
um dos principais constituintes de uma série de fertilizantes minerais 
advindo de rochas fosfáticas, as quais são fontes naturais limitadas 
para obtenção do fósforo de primeira geração, as atenções agrícolas 
e ambientais são direcionadas para a irregular e má distribuição desse 
fertilizante no solo, quando há a aplicação direta de efluente suinícola 
nas regiões produtivas. 

Sendo assim, alguns métodos e rotas tecnológicas podem ser in-
vestigadas para a recuperação de P de efluentes da suinocultura e pro-
dução de fertilizantes minerais fosfatados de alto valor agregado. Essas 
rotas são vantajosas do ponto de vista econômico e ambiental, visto que 
o transporte desses efluentes para áreas em que há requisito nutricional 
de fósforo nem sempre é conveniente devido aos custos de transporte. 
A recuperação de P e conversão desse nutriente para uma forma sóli-
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da reduz o volume a ser transportado para outras regiões geográficas 
em que há a escassez de P inorgânico e facilita o armazenamento do 
fertilizante. Os processos para remoção e/ou recuperação de P podem 
ser classificados em químicos, físicos e biológicos. Basicamente, em 
ambas as rotas, o P presente em efluentes da suinocultura é convertido 
em uma fração sólida, reconhecido como fertilizante de segunda gera-
ção, cuja pureza em teor de P é dependente do processo utilizado e das 
características do efluente em questão (Hollas et al., 2019). 

Este capítulo discutirá estratégias consolidadas (precipitação 
com cal hidratada e formação de estruvita) e em desenvolvimento (ele-
trocoagulação/eletrofloculação e formação de K-estruvita) para a recu-
peração de P, a fim de mitigar possíveis contaminações no meio am-
biente e atender normativas ambientais de lançamento de efluentes em 
corpos hídricos em sistemas produtivos de suínos.

Fósforo e normativas ambientais
Há uma escassez de P na maior parte dos solos brasileiros, e a 

possibilidade de utilização de fertilizantes fosfatados é uma estratégia 
viável para a exequibilidade de terras de baixo potencial agrícola, como 
do bioma Cerrado, em áreas agrícolas rentáveis. No entanto, regiões que 
apresentam déficit de P e necessidade nutricional, como os estados de 
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Tocantins, Goiás, Dis-
trito Federal, Bahia, Maranhão e Piauí, não são zonas com alta produção 
de suínos. Portanto, a base mineral e comercial agrega custo e onerosi-
dade aos cultivos.

De acordo com o último relatório divulgado pela Agência Brasilei-
ra de Produção Animal (ABPA, 2021), a região Sul do Brasil contou com 
aproximadamente 71% do abate de suínos no ano de 2020, enquanto 
os estados anteriormente mencionados aproximadamente 26%. São 
diversos os sistemas de produção e manejo adotados nas granjas de 
produção de suínos (Amaral et al., 2016). Com isso, os dejetos e digesta-
tos possuem em sua composição diferentes concentrações de fósforo 
total. Apesar do elevado potencial fertilizante, muitas vezes a utilização 
torna-se impraticável em propriedades próximas à granja devido ao bai-
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xo requisito nutricional dos solos. Ainda, o transporte para as demais 
regiões nem sempre é uma solução atrativa devido ao elevado teor de 
água que os mesmos possuem em sua composição e os custos des-
pendidos.

Concomitante a isto, há uma distribuição e acúmulo espacial he-
terogêneo e desordenado de P em solos do Brasil, com acúmulos ex-
pressivos na região Sul (>500 kg.ha-1), conforme exposto por Pavinato 
et al. (2020). Essas são áreas em que os cultivos majoritários são de 
cana-de-açúcar, milho, soja, algodão e café. Devido à concentração de-
sordenada de fósforo em solos da região Sul e às características dos 
resíduos oriundos das granjas produtoras de suínos, que possuem com-
posição bastante variável, de acordo com os tipos de pré-tratamento 
adotados (separação sólido-líquido dos dejetos, eficiência dos biodiges-
tores e possíveis tratamentos dos digestatos para remoção de nitrogê-
nio), algumas análises dos efluentes e do solo são necessárias. Com 
isso, determina-se as quantidades ideais de efluentes a serem utilizadas 
de acordo com os limites críticos ambientais (LCA) do solo, aproveitan-
do o máximo potencial fertilizante dos dejetos e suprindo a demanda 
nutricional de culturas agrícolas.

A aplicação dos dejetos e digestatos como fertilizante no solo 
visa proporcionar o máximo potencial produtivo às plantas. Solos férteis 
e que já possuem altas concentrações de N, P e K irão demandar me-
nores concentrações desses efluentes. O cálculo base das quantidades 
de fertilizantes a serem aplicadas é feito de acordo com a concentração 
que os dejetos possuem destes macronutrientes, até que eleve os mes-
mos ao “teor crítico” das culturas. O teor crítico é determinado como a 
concentração de P e K disponível no solo necessária para que haja um 
rendimento de 90% da produção máxima da cultura que será adubada 
(Nicoloso et al., 2019).

Portanto, a utilização de dejetos da suinocultura para adubação 
de manutenção visa repor ao solo os nutrientes necessários que serão 
removidos pelas culturas durante o seu crescimento. Desta forma, o 
problema ambiental não está relacionado aos dejetos da suinocultura 
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como fonte geradora ou aproveitamento de seu potencial fertilizante, 
mas sim na percepção geográfica entre as áreas de produção animal e 
má disposição de P nas culturas. Isto é, na disposição e acúmulo desor-
denado de P em solos brasileiros, que acabam viabilizando a eutrofiza-
ção de rios e lagos devido à lixiviação, escoamento superficial e subsu-
perficial aos corpos hídricos, predominantemente da espécie química 
ortofosfato solúvel (PO4³). Em zonas em que não há o requisito nutricio-
nal de P em culturas, este efluente torna-se um passivo ambiental. No 
entanto, algumas rotas para a recuperação de fósforo demonstram-se 
bastante atrativas para produção de fertilizantes de alto valor agregado 
e fácil transporte (Gatiboni et al., 2020).

A Resolução nº 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Am-
biente (Conama), que regulamenta e dispõe parâmetros e diretrizes 
para gestão do lançamento de efluentes em corpos de águas recepto-
ras, não outorga limites de lançamento para PO4³-. Portanto, os padrões 
de qualidade a serem atendidos devem seguir as condições e padrões 
de lançamento de efluentes regulamentados pela Conama nº 357/2005, 
considerando os enquadramentos e classificações (água doce, salobra 
e salina) dos corpos d´água. Isto é, como não há parâmetro estabeleci-
do na resolução Conama nº 430/2011, o limite máximo de P que pode 
ser disposto no meio ambiente é regulamentado conforme a classe 
do corpo hídrico, e depende da vazão deste, uma vez que o volume e 
concentração de efluente lançado deve evitar que a concentração de P 
ultrapasse os limites estabelecidos (Conama nº 357/2005). As regula-
mentações e limites estão apresentados na Tabela 1.

Além da normativa nacional Conama nº 357/2005 (Tabela 1), há 
também algumas regulamentações estaduais que adotam limites para 
o P para padrão de lançamento de efluentes, como a do Conselho Na-
cional do Meio Ambiente (Consema) do estado do Rio Grande do Sul, 
nº 355/2017, do Instituto Ambiental do Paraná (IAP) nº 256/2013 e as 
leis nº 16342/2014 e nº 14675/2009 do estado de Santa Catarina. Essas 
normativas estaduais adotam alguns limites máximos de disposição de 
fósforo total em corpos hídricos e recomenda-se a consulta às legisla-
ções de cada estado para adequação aos limites. Estes variam de acor-
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do com as vazões dos corpos hídricos, do lançamento de efluentes e 
concentração de fósforo total.

Tabela 1. Padrões de qualidade de água para fósforo (mg.P.L-1) de acordo com a 
resolução Conama nº 357/2005.

Classificação do corpo hídrico P (mg.L-1)

Classe 1
Água doce

Ambiente lêntico 0,020
Ambiente intermediário 0,025

Ambiente lótico 0,100

Água salina 0,062
Água salobra 0,124

Classe 2
Água doce

Ambiente lêntico 0,03
Ambiente intermediário 0,05

Água salina 0,093
Água salobra 0,186

Classe 3 Água doce
Ambiente lêntico 0,05

Ambiente intermediário 0,075
Ambiente lótico 0,150

Referente ao estado de Santa Catarina, a Instrução Normativa 
(IN) nº 11/2021 define documentações e regulamentações a respeito de 
atividades relacionadas à suinocultura de pequeno, médio e grande por-
te, com conceitos direcionados à sustentabilidade em licenciamentos 
ambientais, em relação a diretrizes da resolução Conama nº 237/1997. 
Diferentemente das legislações apresentadas anteriormente, o foco da 
IN nº 11/2021 é o aproveitamento do potencial fertilizante do dejeto da 
suinocultura, e, portanto, algumas regulamentações técnicas para a 
aplicação de fertilizantes orgânicos de suínos e monitoramento da qua-
lidade do solo adubado são fornecidas. Para tal, o P é considerado o 
nutriente limitante para a definição do número de animais alojados em 
uma granja, levando-se em consideração a demanda por este nutriente 
na área agrícola disponível para a aplicação de dejeto ou digestato, de 
acordo com a cultura agrícola praticada.
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O aproveitamento ou tratamento dos dejetos visando a recupe-
ração de P deve sempre ser investigado de acordo com a necessidade 
da área por nutrientes e visando a minimização do impacto ambiental 
do mesmo. Recuperar e produzir fertilizantes pode agregar valor aos 
efluentes da suinocultura, visto que esta prática possibilita a obtenção 
de produtos similares aos minerais de primeira geração, a partir de fon-
tes infinitas e disponíveis (Hollas et al., 2021), além de permitir o reúso 
da água na propriedade rural ou disposição do efluente tratado em cor-
po hídrico.

Processos de remoção de fósforo

O P pode ser removido dos efluentes utilizando-se diversas técni-
cas, baseadas em processos químicos, tratamento térmico, troca iônica, 
técnicas de extração com membranas (nanofiltração), eletrofloculação, 
eletrocoagulação e também por processos biológicos, e ainda a combi-
nação de alguns destes processos. Dentre as tecnologias disponíveis, e 
pensando-se na aplicação para efluentes da suinocultura, os processos 
químicos de formação de estruvita e precipitação com hidróxido de cál-
cio (cal hidratada) são os mais indicados devido às elevadas concentra-
ções de PO4³- e NH4+ presentes neste efluente. Além disso, os principais 
sistemas de remoção deste nutriente que se tem conhecimento implan-
tados em escala plena no mundo para dejetos suínos utilizam algum 
destes processos e, por isso, neste capítulo serão abordados como tec-
nologias consolidadas para a remoção de P. Também serão abordados 
outros processos considerados promissores para utilização, porém que 
ainda não tem utilização prática em larga escala no Brasil.

Tecnologias consolidadas para remoção de fósforo

Precipitação com cal hidratada

Os íons PO4³- reagem com íons Ca²+ em condições de pH alcalino, 
formando um produto sólido, o Ca3(PO4)2, conforme representado na 
Equação 1.
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Como fonte de cálcio, pode-se utilizar cal hidratada, que possui 
um custo relativamente baixo. Na prática, utiliza-se uma suspensão a 
10% (m.v-1), que é adicionada ao efluente a ser tratado. O volume de sus-
pensão de cal adicionado é controlado pelo pH da mistura. Em estudos 
realizados por Suzin et al. (2018), constatou-se que a adição de cal hi-
dratada até a mistura reacional atingir pH 9,0 foi suficiente para ocorrer 
a precipitação de mais de 90% do P presente.

Levando-se em consideração a concentração de P (da ordem 
460 mg.L-1) presente no dejeto suíno e também a presença de íons cál-
cio, a utilização do tratamento com hidróxido de cálcio é uma boa alter-
nativa de tratamento, pois o volume de suspensão a ser adicionado é 
reduzido em função do cálcio naturalmente presente no dejeto. Entre-
tanto, como pode ser observado na Equação 1, para que a reação de pre-
cipitação ocorra, o P precisa encontrar-se na espécie química de PO4³-. 
Porém, no dejeto suíno bruto, parte do P pode estar presente em outras 
espécies químicas, o que inviabiliza a aplicação deste tipo de tratamento 
diretamente neste resíduo.

 Além disso, a presença de elevadas concentrações de amônia, 
matéria orgânica e alcalinidade aumenta o consumo de cal hidratada, 
uma vez que estas espécies químicas também reagem com a cal e são 
considerados interferentes no processo (Suzin et al., 2018). Por isso, a 
adoção deste tipo de tratamento é indicada após processos para a re-
moção dos interferentes, de modo a aumentar a pureza do lodo produ-
zido, ou seja, aumentar a concentração de fósforo e também reduzir o 
consumo de reagente. 

Sendo assim, um arranjo interessante para ser aplicado ao deje-
to suíno é a adoção da digestão anaeróbia para a remoção de matéria 
orgânica, seguida de um tratamento para a remoção de nitrogênio amo-
niacal (por exemplo, o tratamento biológico de nitrificação e desnitrifica-
ção). Após esta etapa, é feita a implantação do sistema para a precipi-
tação do fósforo na forma de fosfato de cálcio. Com este arranjo, além 
de permitir a remoção das espécies químicas interferentes no processo 

Equação 13𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 𝑃𝑃𝑃𝑃43− → 𝐶𝐶𝐶𝐶3(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2 



118 Gestão de resíduos na produção animal
Volume III - Gestão e tratamento dos dejetos na suinocultura

de precipitação durante os processos biológicos de digestão anaeróbia 
e nitrificação e desnitrificação, o P é convertido a PO4³- e encontra-se to-
talmente disponível para a reação de precipitação com a cal. Além disso, 
o material obtido na reação, rico em fosfato de cálcio, terá maior pureza, 
sendo uma excelente fonte de P para uso como fertilizante (fósforo de 
segunda geração) (Candido et al., 2022).

De maneira simplificada, para a implantação do módulo de pre-
cipitação química do P são necessários os seguintes aparatos constru-
tivos: unidade reacional de mistura rápida (UMR), decantador (DEC) e 
unidade de deságue de lodo (UDL). Uma representação deste sistema é 
mostrada na Figura 1. 

Figura 1. Esquema de sistema para a remoção de P através de precipitação com 
cal hidratada. UMR: unidade de mistura rápida; 1: fração líquida; 2: fração sólida 
(lodo); UDL: unidade de desague de lodo.

Após a mistura do efluente rico em fosfato com a cal, a reação 
de precipitação é bastante rápida, de modo que o tempo de retenção 
hidráulica (TRH) na unidade reacional pode ser reduzido, e, por isso, o 
reator é chamado de unidade de mistura rápida. No entanto, é necessá-
rio que seja feita a mistura vigorosa, com uso de agitador mecânico, em 
reatores que podem ser operados em regime de batelada ou contínuo, 
sendo que a melhor estratégia para controlar o volume de cal adicio-
nado é através da medida de pH. Para isso, um sensor de pH pode ser 
inserido na UMR, conectado a um controlador de dosagem do volume 
da suspensão de cal. O controlador pode ser programado para fazer a 
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adição da cal na UMR entre pH 8,7 e 9,3, de modo que, em média, o pH 
reacional estará em 9,0 (Candido et al., 2022). Após a reação, a mistura 
é direcionada para um decantador para a separação das fases sólida 
e líquida. De acordo com estudos anteriores, TRH de 1 a 2 minutos na 
UMR e de 6 horas no decantador são adequados para o processo.

O fosfato de cálcio, produto da reação, constitui o lodo rico em 
fósforo, que pode ser processado em um sistema de deságue e passar 
por um processo de secagem de acordo com o seu destino ou uso pos-
terior (Figura 2A). O sobrenadante é o efluente tratado, que deve apre-
sentar as características adequadas para descarte em corpo hídrico 
receptor conforme a classificação descrita na Tabela 1. O efluente final 
obtido no processo apresenta-se bem clarificado (Figura 2B), pois, além 
da precipitação do fosfato de cálcio, outros íons co-precipitam devido 
ao pH alcalino. Além disso, foi demonstrado que nesta condição de pH 
também ocorre a inativação de patógenos (Candido et al., 2022). Com 
isso, o efluente final tratado pode ser utilizado como água de reúso para, 
por exemplo, limpeza das instalações de criação de suínos.

Figura 2. A) Imagem de bag de ráfia com lodo da precipitação química de P du-
rante o deságue. B) Imagem do efluente final do processo (saída, sobrenadante 
do decantador).
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Para o dimensionamento da UMR e também do decantador deve-
-se levar em consideração a concentração de P no efluente a ser tratado 
e a vazão deste efluente. Mais informações sobre o dimensionamento 
de uma unidade de remoção de fósforo utilizando-se Ca(OH)2 estão dis-
poníveis no capítulo VII em Kunz et al. (2019). Pode-se assumir, com 
segurança, os TRHs de 2 minutos e de 6 horas na UMR e decantador, 
respectivamente (Antes et al., 2019). 

Quando o dejeto suíno é submetido à digestão anaeróbia e remo-
ção biológica de nitrogênio, além da conversão do P a PO4-³, uma fração 
considerável deste nutriente é transferida para os lodos destes proces-
sos, em parte devido à assimilação biológica e também à precipitação 
devido às condições de pH ou formação de estruvita. Com isso, em uma 
planta em escala plena, que utiliza esta configuração para o sistema de 
tratamento, foi observado uma concentração de P entre 50 e 100 mg.L-1 
no efluente de entrada no sistema de remoção de P (Candido et al., 
2022). Apesar da redução significativa da concentração de P nos trata-
mentos prévios, a remoção da matéria orgânica, alcalinidade e nitrogê-
nio amoniacal evitarão o consumo elevado de suspensão de Ca(OH)2 
devido à reação com estes componentes. Na Tabela 2 é apresentada 
uma simulação do volume teórico de suspensão de Ca(OH)2 e a sua res-
pectiva massa necessários à reação, a partir da relação estequiométrica 
apresentada na Equação 1, considerando-se diferentes concentrações 
de P presentes no efluente. Para estes cálculos foi considerado que a cal 
hidratada usada no preparo da suspensão possui pureza de 90% (m.m-1).

Tabela 2. Volume teórico necessário de suspensão de Ca(OH)2 a 10% (m.v-1) 
e a respectiva massa por litro de efluente tratado considerando-se diferentes 
concentrações de P (cal hidratada com pureza de 90%, m.m-1).

P (mg.L-1) Volume Ca(OH)2 (mL) Massa de Ca(OH)2 (g)
50 1,99 0,199

100 3,98 0,398

130 5,17 0,517

150 1,99 0,199
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De acordo com a simulação apresentada na Tabela 2, pode-se 
calcular o volume de suspensão de cal a 10% (m.v-1) necessário para 
o tratamento de 100 m³ de efluente que contém 130 mg.L-1 de P da se-
guinte maneira:

A massa de cal hidratada necessária, neste caso, para o preparo da 
suspensão a 10% (m.v-1) será de 51,7 kg. Na prática, o volume de suspen-
são necessário à remoção de P superior a 90%, considerando-se a adição 
através do controle de pH até 9,0, é ligeiramente superior a estes valores 
teóricos. De acordo com os resultados apresentados por Candido et al. 
(2022), foram utilizados 4,74 ± 2,13 Lsuspensão.m

−3 de efluente, sendo que 
a concentração média de P no efluente a ser tratado foi de 75,9 mg.L-1. 
No sistema de tratamento apresentado, o módulo de remoção de fósfo-
ro foi instalado após sistemas de digestão anaeróbia e de remoção de 
nitrogênio, ou seja, houve uma redução bastante significativa dos inter-
ferentes (matéria orgânica, alcalinidade, nitrogênio amoniacal). Mesmo 
assim, o consumo de cal foi superior ao teórico. Neste caso, isso pode 
ser atribuído, em grande parte, à resposta do eletrodo de pH, que acaba 
sendo recoberto com cal que precipita na superfície do equipamento, di-
minuindo a sua velocidade de resposta. Com isso, o volume de cal dosa-
do é maior que o necessário. Para evitar este problema, recomenda-se 
a inspeção diária do equipamento para verificar possível deposição de 
material e, se necessário, a limpeza do mesmo. 

Formação de estruvita

A estruvita é um cristal branco de baixa solubilidade em água 
(0,018 g 100 mL-1 a 25 ºC) que contém íons magnésio, amônio e fosfa-
to em razão equimolar. Sua formação pode ser descrita pela seguinte 
equação geral (Equação 2):

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  5,17 × 100000 𝐿𝐿 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = 517000 𝑚𝑚𝐿𝐿 ÷ 1000 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = 517 𝐿𝐿 

 

Equação 2𝑀𝑀𝑀𝑀2+ + 𝑁𝑁𝑁𝑁4+ + 𝑃𝑃𝑃𝑃43− + 6𝑁𝑁2𝑃𝑃 
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A formação natural de estruvita é um problema bastante conheci-
do em diversos sistemas de tratamento de efluentes, principalmente no 
caso de águas residuárias da suinocultura, pois este efluente contém os 
íons necessários para a cristalização: magnésio (Mg2+), amônio (NH4

+) 
e PO4

3-.

 A concentração relativamente elevada de NH4+ e PO4³- no dejeto 
suíno favorece a formação de incrustações nas tubulações e equipa-
mentos, causando entupimentos e aumentando os custos operacionais. 
Por isso, é recomendado que seja feita a inspeção periódica das tubula-
ções e, se necessário, deve ser feita a remoção da estruvita para evitar 
o entupimento e, consequentemente, problemas operacionais mais gra-
ves no sistema de tratamento. 

O tipo de tubulação utilizada também tem influência na cristaliza-
ção, sendo que tubulações rugosas em alvenaria favorecem a formação 
de estruvita, enquanto que em materiais de PVC, embora a incrustação 
também ocorra, a formação dos cristais e a deposição é mais lenta 
(Doyle; Parson, 2002). Na Figura 3 é mostrada uma imagem de um blo-
co de estruvita removido de uma tubulação de PVC em uma unidade de 
tratamento de dejetos suínos em operação há aproximadamente quatro 
anos.

Figura 3. Imagem de estruvita natural removida de tubulação de uma unidade 
de tratamento de dejeto suíno.
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Apesar das incrustações devido à formação de estruvita ser um 
problema bem conhecido, não existe muita informação sobre alterna-
tivas de solubilização deste material. O que se sabe é que soluções 
ácidas concentradas (pH < 1) de ácido clorídrico ou sulfúrico conse-
guem solubilizar o material, porém o uso destes produtos químicos em 
plantas de tratamento pode apresentar limitações por questões de se-
gurança e custos operacionais. Ácidos orgânicos, como ácido acético, 
também podem ser usados para solubilizar a estruvita, porém o tempo 
necessário é relativamente longo (superior a sete dias). A remoção me-
cânica, utilizando-se água sob elevada pressão, é outra alternativa e, ao 
contrário do uso de ácidos fortes, é um procedimento mais seguro para 
o sistema de tratamento e para o operador (Kecskésová et al., 2020).

Por outro lado, a formação da estruvita como alternativa de remo-
ção do P dos efluentes da suinocultura para adequá-lo para disposição 
adequada é uma opção que vem sendo utilizada em algumas plantas 
de tratamento no mundo (ESPP, 2021), eliminando assim o problema 
da deposição do mineral nas tubulações, além de gerar um produto 
com grande potencial de recuperação de fósforo, que pode ser utilizado 
como fertilizante (Hanhoun et al., 2011; Yan; Shih, 2016). Além disso, jun-
tamente com o P também ocorre a remoção de nitrogênio amoniacal. A 
formação da estruvita ocorre em meios supersaturados, com íons Mg2+, 
NH4

+ e PO4
3- em equilíbrio molar na razão 1:1:1, os quais se ligam a seis 

moléculas de água, conforme demonstrado na Equação 2. 

Embora representado de maneira simples na Equação 2, a forma-
ção da estruvita ocorre em dois estágios: 

1. Nucleação. 

2. Crescimento dos cristais (Shih; Yan, 2016). 
A nucleação inicia-se quando a solução contém uma concentra-

ção de íons dissolvidos superior à constante do produto de solubilidade 
(kps) em condições de equilíbrio, ou seja, há uma supersaturação. Desta 
forma, ocorre uma combinação entre os íons componentes, dando ori-
gem a pequenos cristais. A nucleação é principalmente governada pela 
cinética da reação e a formação dos cristais ocorre até atingir o equilí-
brio químico, governando pelo kps. A fase de crescimento dos cristais 
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acontece na medida em que os íons, difusos na solução, migram para a 
superfície dos núcleos já formados, aderindo-se a eles. O crescimento 
do cristal determina o tamanho final do cristal de acordo com a cinéti-
ca de cristalização. Esse processo ocorre de forma contínua até que a 
condição de supersaturação tenha sido superada e um novo equilíbrio 
estabelecido (Le Corre et al., 2009).

O processo de precipitação da estruvita na recuperação de fósfo-
ro pode ser realizado tendo como matriz diversos tipos de águas resi-
duárias, inclusive efluentes da suinocultura (Liu et al., 2011). A eficiência 
de remoção de nutrientes, como fósforo e nitrogênio, e a qualidade da 
estruvita produzida são influenciadas pela qualidade do efluente e por 
fatores como pH, razão molar entre Mg:P:N, temperatura, tempo de re-
ação, agitação e presença de outros íons. Elevados teores de fosfato e 
amônio, além de pH alcalino, são condições ideais à formação desse 
mineral (Parsons; Smith, 2008). De acordo com a literatura, valores de 
pH acima de 8 são bastante favoráveis à formação de estruvita e em pH 
acima de 9 a cristalização torna-se ainda mais rápida (Liu et al., 2011). 
O pH no qual a estruvita pode precipitar é um fator importante, pois in-
fluencia o processo de cristalização, estando ligado à solubilidade e su-
persaturação. Ele pode controlar a taxa de precipitação e o período de in-
dução (Le Corre et al., 2009). Como o pH tem uma influência significativa 
nestes parâmetros, afeta a eficiência de remoção de fósforo. Segundo Li 
et al. (2019), pH acima de 9 resultou em uma eficiência de remoção de 
fósforo acima de 90%, enquanto um pH em torno de 7,5 apresentou uma 
eficiência de remoção de fósforo significativamente menor. 

Para águas residuárias da suinocultura, a concentração de Mg é 
muito baixa em relação aos demais ânions, sendo este o íon limitante. 
Por isso, uma fonte adequada de Mg deve ser adicionada em quanti-
dade apropriada para precipitar os cristais de estruvita e aumentar a 
remoção de P. O cloreto de magnésio (MgCl2) tem sido amplamente 
utilizado como fonte de Mg por ter uma dissociação rápida. Liu et al. 
(2011) analisaram a formação da estruvita em efluentes da suinocultura 
e constataram que uma razão molar de 0,8 a 1 de Mg é um nível ide-
al, pois aumenta significativamente a formação do cristal. Perera et al. 
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(2007) estudaram as melhores condições para a recuperação de NH4+ e 
PO4-³ de efluente de biodigestor de dejetos de suínos através de estruvi-
ta e concluíram que a razão molar Mg²+:NH4+:PO4³- de 1:1:1 e pH 9,0 foi 
a melhor condição para recuperação dos nutrientes.

Foletto et al. (2013a) trataram um efluente de suinocultura com 
alto teor de N e P via precipitação de estruvita. Como resultado, foi con-
firmado que a operação é fortemente influenciada por valores distintos 
de pH. Além disso, uma concentração elevada de nitrogênio na alimen-
tação não influenciou o processo. Os cristais obtidos em pH 9,5 foram 
analisados e mostraram a formação de estruvita em uma fase cristalina 
pura. Foi avaliado ainda, em outro estudo (Foletto et al., 2013b), que di-
ferentes fontes de magnésio, MgO ou MgCl2.6H2O, não influenciaram a 
formação de cristais a partir do mesmo tipo de efluente. 

Quanto aos outros fatores interferentes na precipitação da es-
truvita, a supersaturação da solução, em um mesmo pH, interfere no 
processo de cristalização em termos de tempo de indução e influencia 
a taxa na qual os cristais de estruvita são produzidos (Le Corre et al., 
2009).

Embora a temperatura tenha um impacto menor na precipita-
ção do que outros parâmetros, como pH e supersaturação (Durrant et 
al., 1999), ela pode afetar a solubilidade da estruvita, a morfologia e o 
crescimento do cristal. A taxa de crescimento do cristal geralmente au-
menta com o aumento da temperatura e interfere na forma e no tama-
nho do cristal. Li et al. (2019) utilizaram modelagem matemática e não 
chegaram a resultados conclusivos sobre o efeito da temperatura na 
cristalização. Essas diferenças nos estudos podem ser causadas por 
mudanças no mecanismo de reação sob diferentes composições de 
águas residuárias.

A agitação aumenta a transferência de massa do soluto para o 
cristal, promove a nucleação da estruvita e, portanto, aumenta a taxa 
de crescimento do cristal. Em áreas de alta turbulência, a liberação de 
CO2 pode causar aumento do pH da solução, favorecendo a ocorrência 
de cristais de estruvita (Le Corre et al., 2009). Liu et al. (2013) demons-
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traram que a eficiência de remoção de P aumentou de 72,7% para 97,3% 
em condições sem agitação e agitação (160 rpm), respectivamente, 
mas taxas de agitação mais elevadas (240 rpm) não aumentaram signi-
ficativamente a eficiência de remoção de P.

Também se sabe que impurezas e outros íons em solução afe-
tam as taxas de crescimento de compostos cristalinos devido ao blo-
queio dos locais onde os cristais poderiam se formar, inibindo assim 
o aumento do tamanho do cristal (Li et al., 2019). Íons cálcio (Ca2+) ou 
carbonatos (CO32-) no meio, por exemplo, afetam negativamente a taxa 
de crescimento e podem prolongar o tempo de indução que antecede a 
primeira ocorrência de cristais (Le Corre et al., 2009). No caso do Ca2+, 
como este compete com o Mg2+, quanto maior a relação Ca2+:Mg2+ e 
maior o pH, situação na qual ocorre a maior volatilização da amônia, 
maior a inibição à formação da estruvita (Morita et al., 2019).

Tecnologias em desenvolvimento para remoção de 
fósforo

Eletrocoagulação

A eletrocoagulação (EC) vem atraindo atenção pela sua versa-
tilidade, eficiência e por apresentar-se como um processo simples de 
tratamento, que envolve a geração eletroquímica dos hidróxidos de alu-
mínio e ferro, através da dissolução dos íons de Fe2+ e/ou Fe3+ e Al3+ no 
ânodo e a produção de íons hidroxila e gás hidrogênio no cátodo (Chen, 
2002). O amplo interesse nesta tecnologia está relacionado à sua efici-
ência de reduzir simultaneamente uma ampla gama de poluentes em 
águas residuárias (Mousazadeh et al., 2021).

Estudos mostram que a EC é uma alternativa de remoção da tur-
bidez, P, carbono orgânico total e metais de águas residuárias da sui-
nocultura (Mores, 2016 e b; Zhang; Lin; Hu, 2018; Emerick et al., 2020). 
Na Figura 4 são mostradas imagens de um tratamento em escala de 
bancada onde em A tem-se o efluente antes do tratamento e em B após 
a aplicação da EC. É possível visualizar a clarificação do efluente após 
o tratamento. 
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Figura 4. Sistema de tratamento para água residuária da suinocultura por eletro-
coagulação em batelada. A) antes do tratamento; B) após o tratamento. 

A EC é um processo complexo, com uma multiplicidade de me-
canismos que operam em sinergismo para remover os poluentes do 
efluente. As reações eletroquímicas que ocorrem dependem diretamen-
te do metal utilizado como eletrodo no processo, sendo o alumínio e o 
ferro os materiais mais utilizados devido à sua fácil disponibilidade, bai-
xo custo e alta taxa de eletrodissolução. Existem vários parâmetros que 
exercem efeito sobre a eficiência de remoção dos poluentes das águas 
residuais durante o processo de EC, sendo os principais (Chen, 2004; 
Holt; Barton; Mitchell, 2002):

• O material dos eletrodos, que pode ser de ferro, alumínio e/ou 
combinados com material inerte.

• O pH da solução tem um efeito sobre a especiação de hidró-
xidos de metais formados na solução e também no potencial 
zeta das partículas coloidais (medida da repulsão ou da atra-
ção eletrostática ou das cargas entre partículas).

• A densidade da corrente é proporcional à quantidade de rea-
ções eletroquímicas que ocorrem na superfície do eletrodo.

• O tempo de tratamento é proporcional à quantidade de coagu-
lantes produzidos no sistema EC e outras reações geradas no 
sistema eletroquímico.
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• O potencial do eletrodo define quais reações ocorrem na super-
fície do eletrodo.

• A concentração dos poluentes afeta a eficiência de remoção 
porque a coagulação não segue uma cinética de reação de 
ordem zero, mas sim de pseudo-segunda ordem ou primeira 
ordem.

• A concentração de ânions, tais como o sulfato e/ou o fluoreto, 
afetam a composição dos hidróxidos porque podem substituir 
os íons hidróxido por precipitados.

• A condutividade afeta a velocidade das reações e a formação 
dos flocos.

• Dependendo do poluente, o aumento da temperatura pode ter 
um efeito negativo ou um efeito positivo na eficiência de remo-
ção.

• Outros parâmetros, tais como condições hidrodinâmicas e a 
distância entre os eletrodos, podem ter efeito sobre a eficiência 
do tratamento e o consumo de eletricidade.

Os parâmetros de controle da EC a serem aplicados variam de 
acordo com o modelo de reator (sistema descontínuo ou contínuo), 
material do eletrodo e condutividade da água residuária a ser tratada, 
sendo o pH e a densidade de corrente os parâmetros chave para a re-
moção eficiente de compostos como o P, uma vez que a densidade de 
corrente determina a taxa de dosagem de coagulante, a taxa de geração 
de bolhas, o tamanho e o crescimento dos flocos e o pH determina as 
formas de hidróxidos presentes durante o processo EC (Chen, 2004). 
No entanto, é necessário cautela quando se utiliza uma corrente muito 
elevada, pois há grande possibilidade de desperdício de energia elétrica 
no aquecimento da água e até mesmo uma diminuição na eficiência da 
corrente, expressa como a razão da corrente consumida para produzir 
um determinado produto para o consumo total de corrente (Moussa et 
al., 2017). Neste caso, também podem ocorrer reações secundárias e 
formação excessiva de hidróxidos, podendo reverter a carga dos coló-
ides e dispersá-los, levando a uma diminuição da eficiência do coagu-
lante e a uma redução da vida útil do eletrodo (Hakizimana et al., 2017).
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A EC possui desvantagens como o alto custo de operação devido 
ao consumo de energia elétrica e troca de eletrodos. Além disso, uma 
condutividade mínima das águas residuais e etapas de pré-tratamento 
(ajuste de pH, equalização, etc.) também podem ser necessários (Do-
mingues, 2021). Por outro lado, uma alternativa para reduzir o custo do 
processo da EC é a recuperação de gás H2, sendo uma das vantagens 
mais importantes dessa tecnologia, porque o gás hidrogênio (H2) é um 
combustível ecológico e de alta energia (Hashim et al., 2017).

K-Estruvita

A K-estruvita ou fosfato de magnésio e potássio hexa-hidratado 
é um mineral de fosfato inorgânico que contém concentrações equimo-
lares de Mg2+, potássio (K+) e PO4³

- (Equação 3). A K-estruvita é análoga 
à estruvita, onde o cátion monovalente K+ substitui o cátion NH4+. Essa 
substituição de íons é possível, pois os raios iônicos de K+ e NH4+ são 
quase idênticos (Chauhan; Vyas; Joshi, 2011).

As propriedades físicas e químicas de K-estruvita são semelhan-
tes às da estruvita, incluindo a forma do cristal e aparência transparente 
a esbranquiçada (Chauhan; Vyas; Joshi, 2011), mas contém o macronu-
triente mais limitado nos solos, o potássio, em vez de nitrogênio amo-
niacal, e também é considerado um fertilizante eficiente (Tarrago et al., 
2017). Além disso, há interesse na química de K-estruvita por possibilitar 
a remoção de P e K de águas residuais como parte dos esforços em 
todo o mundo para o manejo sustentável dos recursos de fosfato (Gard-
ner et al., 2020).

Equação 3𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 +  𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑃𝑃𝑀𝑀4 + 5𝐾𝐾2𝑀𝑀 → 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝑃𝑃𝑀𝑀4. 6𝐾𝐾2𝑀𝑀 
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Figura 5. Diferentes morfologias de cristais de k-estruvita.
Fonte: Chauhan; Vyas; Joshi, (2011).

Diversos estudos identificaram a competição entre a formação 
de estruvita e K-estruvita e concluíram que a formação de K-estruvita 
só ocorre em baixas concentrações de amônio, quando a reatividade 
da formação de K-estruvita supera a de estruvita (Tarrago et al., 2017). 
Os resultados dos estudos de Shih e Yan (2016) também revelaram que 
para a formação de K-estruvita o íon amônio deve ser removido tan-
to quanto possível. Isto porque a reação de cristalização da estruvita 
é mais provável de ocorrer do que a de K-estruvita porque a estruvita 
geralmente precipita antes da K-estruvita, ou seja, a reação para a for-
mação da estruvita é mais favorável termodinamicamente. Além disso, 
os autores identificaram que o pH da solução, a razão molar de Mg:K:P 
e a coexistência de íons de sódio também influenciam na cristalização 
de K-estruvita.

Assim como na cristalização da estruvita, o pH também influen-
cia na formação da K-estruvita (Wilsenach et al., 2007). Para determinar 
o efeito do pH na formação destes, Hao et al. (2013) realizaram os ex-
perimentos empregando K+ em uma razão molar de 1:1 com os demais 
ânions, dentro de uma faixa de pH de 8–10,5 e usando água residuária 
suinícola sintética. Os resultados indicaram a eficiência de recuperação 
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de P e os conteúdos de estruvita e K-estruvita nos precipitados em di-
ferentes valores de pH. Como o pH da solução variou de 8 a 10, o con-
teúdo de K-estruvita aumentou progressivamente e atingiu o máximo 
em pH 10. Esses resultados estão de acordo com os encontrados por 
Xu et al. (2011), que investigaram a remoção de fosfato e potássio da 
urina sintética por meio da formação de fosfato de potássio e magnésio 
hexa-hidratado e obtiveram que o pH 10 foi o ideal para formação de 
K-estruvita. 

Shih e Yan (2016) demonstram que a faixa de pH adequada para 
a precipitação de K-estruvita está entre 9,0 e 11,0, que é ligeiramente 
superior à faixa de pH para a formação de estruvita. No entanto, dentro 
da faixa de pH de 9,0 e 11,0, fosfato de sódio e magnésio hexa-hidratado 
pode ser co-precipitado e competir com a cristalização de K-estruvita.

Os resultados encontrados por Tarrago et al. (2017) mostraram 
que a formação de K-estruvita foi reforçada tanto em pH alcalino quan-
to em altas temperaturas devido à dependência dos ortofosfatos com 
o pH. Em todas as temperaturas simuladas, o índice de saturação au-
mentou com a temperatura, atingindo um platô nos maiores valores de 
pH (pH 11-12), ou seja, mesmo com o aumento do pH, a saturação de 
K-estruvita não aumentou. 

A maior porcentagem de PO4³- e K+ recuperados foi em pH entre 
9,8-10,3. Portanto, o controle de pH em torno de 10 foi considerado o 
ideal para a recuperação de K-estruvita na temperatura de 38 °C, pois 
maiores eficiências de recuperação de K+ foram obtidas em compara-
ção com os outros valores de pH estudados, e a maior recuperação de 
P foi alcançada. 

Bao et al. (2011), ao focar nas condições ideais para obter estru-
vita altamente pura de águas residuais de suínos, observaram a possível 
co-precipitação da formação de K-estruvita quando o pH aumentou de 
9 para 11. A cristalização da K-estruvita é prejudicada na presença de 
elevadas concentrações de íons Ca²+, NH4+ e Na+. Com isso, o ajuste do 
pH com NaOH, comumente empregado, deve ser evitado tanto quanto 
possível para uma produção mais eficiente (Shih; Yan, 2016).
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Recuperação de fósforo de segunda geração

O P removido dos efluentes suinícolas por um dos processos des-
critos anteriormente é apenas transferido para uma outra fase, geral-
mente um lodo (precipitação com cal ou EC) ou na forma de estruvita. 
Sendo assim, este lodo ainda precisa ser disposto adequadamente e, 
por ser um material rico em P, possui potencial para uso como fertilizan-
te, conhecido como fertilizante de segunda geração por não ser oriun-
do de fontes minerais como o fertilizante convencionalmente utilizado. 
Neste sentido, diferentes tratamentos podem ser aplicados aos mate-
riais produzidos nos processos de remoção de P de modo a aproveitar 
e agregar valor ao resíduo. 

A estruvita é um material atrativo para uso como fertilizante de 
segunda geração porque além da disponibilidade de N, o P é liberado 
lentamente devido à baixa solubilidade do material no solo, o que mini-
miza perdas para o ambiente. Por isso, sob este ponto de vista, a recu-
peração de fósforo na forma de estruvita é bastante atrativa. Entretan-
to, a estruvita tende a aderir nas tubulações e equipamentos usados, 
causando entupimentos, o que dificulta a implantação deste processo. 
Além disso, um maior controle operacional é necessário para atender os 
requisitos para produção de estruvita: controle de pH, razão molar en-
tre Mg:P:N, temperatura, tempo de reação, agitação, presença de outros 
íons e, assim, assegurar a eficiente remoção de fósforo.

O lodo produzido em processos de precipitação com cal hidrata-
da pode ser desaguado para aumentar a concentração de matéria seca. 
Para o deságue podem ser usados leito de secagem ou bags de rafia 
comerciais próprios para deságue de lodo. Após o deságue, processos 
térmicos podem ser aplicados para remover ainda mais umidade e con-
centrar o material, a fim de aumentar a pureza em P. Uma alternativa 
de uso do lodo seco é para formulação de fertilizantes organominerais. 
O lodo do processo de precipitação com cal hidratada também pode 
ser adicionado em sistemas de compostagem de modo a aumentar a 
concentração de P no composto. Susin et al. (2018) obtiveram um lodo 
com concentração de P de 5,71%, em base seca, o que corresponde a 
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13,1% de P2O5. Esta concentração está compreendida na faixa de con-
centração de P2O5 em rochas fosfáticas, que varia em função da origem 
da jazida mineral.
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Processos compactos de tratamento 
(Sistrates®)

Daniela Cândido, Marcelo Bortoli e Airton Kunz

Introdução

Atualmente, existem tecnologias eficientes para o tratamento dos 
resíduos da suinocultura. No entanto, a cadeia brasileira de produção 
de suínos tem dificuldades de externalizar os custos ambientais e, con-
sequentemente, incorporar esses custos na produção. Esse fato gerou 
uma defasagem tecnológica na suinocultura, quando se fala em trata-
mento dos dejetos. 

Os principais fatores que dificultam o tratamento dos dejetos são 
a percepção dos produtores sobre os sistemas de tratamento (que eles 
julgam ser de alta complexidade), falta de fiscalização por parte dos ór-
gãos ambientais e custos elevados de implementação. A fim de buscar 
alternativas para estas questões, o Sistrates® (Sistema de Tratamento 
de Efluente da Suinocultura) foi desenvolvido pela Embrapa Suínos e 
Aves em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina. 

O Sistrates® conta com a remoção conjunta de carbono, nitro-
gênio e fósforo. Este projeto foi concebido pelos pesquisadores Airton 
Kunz, Hugo Moreira Soares, Marcelo Bortoli, Marcelo Miele e Ricardo 
Luis Radis Steinmetz e teve seu pedido de patente concedido sob Pa-
tente de Invenção N° PI 1100464-9, em fevereiro de 2021. A fim de apre-

CAPÍTULO 7
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sentar uma solução tecnológica aplicável/viável a produtores suinícolas, 
este capítulo exemplificará como este sistema funciona e como pode 
ser implementado.

Conceito do Sistrates®

O Sistrates® é um sistema de tratamento de efluentes que visa 
reduzir o impacto ambiental dos resíduos provenientes da suinocultura 
a partir da remoção conjunta de carbono, nitrogênio e fósforo (Kunz; 
Fongaro, 2019). Sua configuração é composta por três módulos, sendo 
o primeiro o Módulo Bio, o segundo o Módulo N e o terceiro o Módulo P 
(Figura 1). O sistema foi concebido para ser aplicado de forma modular 
e adicional, de acordo com as necessidades de tratamento.

Figura 1. Ilustração do Sistrates®, apresentando os principais processos  envol-
vidos para o tratamento de efluente da suinocultura. 
Fonte: Cândido (2021).

O Módulo Bio tem como principal função a remoção de sólidos e 
carbono orgânico, separando em duas rotas distintas, uma para o líqui-
do e outra para os sólidos. Consiste primeiramente na separação da fra-
ção sólida e líquida, para posteriormente tanto o sólido como o líquido 
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serem direcionados para a biodigestão anaeróbia. Neste módulo, há a 
geração do biogás, um subproduto com alto valor agregado, o qual pode 
ser utilizado para a geração de energia térmica e/ou elétrica (Kunz et al., 
2011; Miele et al., 2015). 

O líquido é encaminhado para os biodigestores do tipo Biodiges-
tores de Lagoa Coberta (BLC). Já a fração sólida é direcionada a um 
reator CSTR (do inglês Continuous Stirred-Tank Reactor) (Kunz; Fongaro, 
2019). O efluente do BLC é encaminhado para o módulo N.

O Módulo N atua na remoção biológica de nitrogênio através da 
nitrificação/desnitrificação. Este processo ocorre em dois reatores em 
série, contínuos e de mistura completa, sendo o primeiro um reator anó-
xico (desnitrificante) seguido de um reator aeróbio (nitrificante). Com o 
objetivo de preservar os reatores desnitrificante e nitrificante, a primeira 
etapa do módulo N é um decantador, a fim de controlar o teor de sólidos 
na entrada do sistema. Além disso, o módulo possui ainda um decan-
tador final, com o objetivo de evitar a perda em excesso de biomassa, e 
ser possível recircular a biomassa no reator nitrificante (Bortoli, 2010).

O último módulo do Sistrates®, o Módulo P, consiste na remoção 
de fósforo do efluente final a partir da precipitação química, utilizando 
uma suspensão de cal hidratada (Ca(OH)2). Nesta etapa do processo 
ocorre a formação de um subproduto de alto valor agregado, o fosfato 
de cálcio, que pode ser utilizado como fertilizante ou ainda como insu-
mo para nutrição animal (Tavernari et al., 2016; Kunz; Fongaro, 2019).

Além dos subprodutos que se obtém com este sistema, algumas 
outras vantagens devem ser abordadas, como: 

• O controle da poluição do ar, solo e água;

• O reúso da água na granja para limpeza das instalações.

• Possibilidade de lançamento do efluente final em corpo recep-
tor, atingindo padrões de lançamento conforme resolução Co-
nama 430/2011 e IN 11 – IMA/SC.

• Redução da área necessária, possibilitando a expansão dos 
sistemas produtivos. 
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O Sistrates® tem como principais beneficiárias granjas suinícolas 
com restrição de área ou em expansão, cooperativas, agroindústrias, 
empreendimentos do setor de gás e energia a partir de biomassa, pro-
jetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), além de poder 
ser aplicado a efluentes da indústria alimentícia (Kunz et al., 2011).

Noções básicas de dimensionamento e ope-
racionalização

O dimensionamento de um sistema de tratamento é uma etapa 
primordial para a obtenção de resultados satisfatórios de eficiência de 
tratamento. Nesta etapa, deve-se ter atenção e confiabilidade nos dados 
a serem utilizados. Aqui será abordada cada etapa do processo sepa-
radamente, oferecendo informações técnicas de dimensionamento do 
Sistrates®.

Separação sólido-líquido
O processo de separação sólido-líquido visa segregar as frações 

sólida e líquida, para que ambas possam ser destinadas adequadamen-
te durante as demais etapas do processo. Além disso, esse processo 
pode potencializar a produção de biogás de cada fração (Amaral et al., 
2016). 

Nesta etapa, recomenda-se primeiramente que o dejeto suíno 
fresco passe por um sistema de grades para a retenção de sólidos gros-
seiros que possam interferir no funcionamento dos demais equipamen-
tos do sistema, como as bombas e tubulações de transporte do dejeto. 
Posteriormente, o dejeto deve ser encaminhado para um sistema onde 
haja a separação de sólidos de até 2 mm. Para dejetos de suínos, reco-
menda-se o uso de peneiras com escovas rotativas.

A utilização de um decantador antecedendo os BLCs é recomen-
dada em função dos sólidos fixos que não são retidos pela peneira, os 
quais, caso entrem em grande quantidade dentro deste modelo de biodi-
gestor, causarão o assoreamento do mesmo. Este decantador deve ser 
dimensionado em função da vazão de alimentação e TRH (que deve ser 
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de ao menos 3,5 horas), com uma inclinação horizontal de 60° e razão 
comprimento largura mínima de 2, ou seja, comprimento sendo igual a 
2 vezes a largura (Cândido, 2021). Deve-se adicionar a este decantador 
uma bomba para a retirada do lodo. A Equação 1 traz o cálculo para 
obtenção do volume útil deste decantador, sendo: 

Onde:

Q = Vazão de dejeto suíno (m³.h-1)

TRH = Tempo de retenção hidráulica (h)

Para saber a vazão horária de dejeto suíno basta dividir a vazão 
diária pelas horas de funcionamento deste sistema. Para a realização do 
descarte de lodo, um balanço de massa deve ser realizado, em função 
da carga de sólidos fixos que entram e saem deste decantador, confor-
me Equação 2, que resultará em uma carga de sólidos fixos acumulada 
diariamente no decantador.

Onde:

CSF acumulado = Carga de sólido fixo acumulada no decantador diariamente (kg d-1)

CSF entrada = Concentração de sólido fixo da entrada (kgSF.m
-3)

CSF saída = Concentração de sólido fixo da saída (kgSF.m
-3)

Centrada  = Vazão diária de dejeto na alimentação do decantador (kgSF.m
-3)

Através da CSFacumulado e após análise da concentração de sólidos 
fixos no lodo, é possível determinar a vazão de descarte de lodo pela 
Equação 3.

Equação 1𝑉𝑉ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑄𝑄 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

Equação 2𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑠𝑠𝑎𝑎í𝑎𝑎𝑎𝑎). 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

Equação 3𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎
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Onde:

Qentrada = Vazão diária de dejeto na alimentação do decantador (kgSF.d
-1)

CSF acumulado = Carga de sólido fixo acumulada no decantador diariamente (kg.d-1)

CSF lodo = Concentração de sólido fixo no lodo (kgSF.m
-3)

Observação: Com o valor da vazão diária a ser descartada do de-
cantador (Qdescarte) obtido, recomenda-se que seja descartado ao longo 
do dia, conforme o tempo de alimentação. Por exemplo, se o decantador 
receber alimentação durante 10 horas, o volume de lodo a ser descarta-
do deve ser dividido durante este período. Recomenda-se que haja um 
descarte a cada 30 minutos. 

Digestão anaeróbia
O processo de digestão anaeróbia tem por finalidade remover 

carbono orgânico do dejeto, transformando em biogás. Para definição 
do modelo ideal de biodigestor a ser utilizado, alguns parâmetros devem 
ser levados em consideração, como: 

• Tipo de substrato. 

• Condições ambientais.

• Nível de investimento que se pretende fazer. 
O Sistrates® utiliza em seu sistema dois modelos de reator, BLC 

e CSTR, os quais realizam a biodigestão do dejeto suíno das frações 
líquida e sólida, respectivamente. O biodigestor BLC é o modelo mais uti-
lizado no Brasil em função de seu baixo custo de implementação e baixa 
complexidade de operação. Recomenda-se implementar uma rotina de 
manejo de lodo dentro deste biodigestor, a fim de prolongar sua vida útil, 
evitando o assoreamento. 

Para o dimensionamento deste reator, o primeiro passo é es-
tabelecer a vazão diária de alimentação (Qalimentação). O TRH deste mo-
delo de reator, quando antecedendo o módulo N, deve variar entre 20 
a 30 dias e a carga orgânica volumétrica (COV) deve estar entre 0,3 a 
0,5 kgSV.mreator

-3.d-1. 
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A partir disto, e da concentração de sólidos voláteis (SV) do dejeto 
suíno que entra no reator, é possível verificar o volume necessário para 
o BLC através da Equação 4.

Onde:

COV = Carga orgânica volumétrica (kgSV.m
-3.d-1)

Qentrada = Vazão diária de dejeto na alimentação do decantador (m3.d-1)

CSV entrada = Concentração de sólido volátil na entrada (kgSV.m
-3)

Vúti = Volume útil (m³)

Em seguida, a fim de verificar o TRH necessário em função dos 
parâmetros acima citados, a Equação 1 deve ser aplicada. Para manejo 
de lodo deste biodigestor, deve-se utilizar a mesma metodologia aborda-
da para o decantador da etapa de separação sólido-líquido.

O reator CSTR é caracterizado por seus artifícios de agitação e 
temperatura controlada da biomassa. Logo, este modelo de reator su-
porta concentrações de sólidos maiores quando comparado ao modelo 
BLC. Recomenda-se que este modelo seja utilizado para a fração sólida 
do dejeto suíno, uma vez ser esta a fração de mais difícil biodegradabi-
lidade. Para o dimensionamento, alguns parâmetros devem ser respei-
tados, como COV e TRH. Já a concentração de SV não deve ultrapassar 
10% m.v-1, ou seja, 100 kg.m³.  Reatores CSTR devem ser operados com 
COV entre 1 a 4 kgSV.mreator

-3.d-1  e TRH acima de 20 dias. Para estabeleci-
mento do volume deste reator, a Equação 2 pode ser aplicada.

A temperatura da biomassa deve ser mantida, preferencialmente, 
em 37 ± 2 °C, e o sistema de agitação pode ocorrer de forma intermiten-
te, 15 minutos ligada a cada 45 minutos. Além disso, sempre que houver 
entrada de alimentação, o sistema de agitação deve ser acionado. 

Equação 4𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐶𝐶ú𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡
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Quanto à partida dos reatores anaeróbios, tanto o BLC como o 
CSTR podem ser iniciados somente com seu preenchimento total com 
dejeto suíno fresco. Posteriormente, iniciar a alimentação de projeto. 
Caso haja a possibilidade da adição de biomassa aclimatada, sugere-se 
a adição na proporção de 30% de biomassa aclimatada e 70% de dejeto 
suíno fresco. Idealmente, não se deve dar partida nesse tipo de proces-
so nos meses mais frios do ano, pois a temperatura, principalmente no 
BLC, impacta muito a eficiência do processo.

Remoção de nitrogênio
O digestato resultante do reator BLC pode ter um incremento na 

concentração de nitrogênio amoniacal devido à degradação de nitrogê-
nio orgânico presente nos dejetos suínos. Com isso, o tratamento dessa 
fração para a remoção deste contaminante é fundamental para a segu-
rança ambiental da atividade suinícola. O Módulo N é o responsável pela 
remoção do nitrogênio presente no digestato dos reatores BLCs, sendo 
realizado por meio da nitrificação e desnitrificação, baseada no proces-
so de MLE modificado, conforme estudado por Bortoli et al. (2019). 

Este módulo é composto por dois reatores e dois decantadores. 
As unidades reacionais são um reator desnitrificante anóxico (sem pre-
sença de oxigênio) e outro nitrificante (com a presença de oxigênio). 
Ambos são em série e o primeiro reator, o reator desnitrificante, é ali-
mentado com a saída do BLC. O segundo reator, o reator nitrificante, é 
alimentado com a saída do desnitrificante. O decantador que antecede 
o primeiro reator tem por objetivo reduzir o teor de sólidos e carbono 
orgânico que possa sair do BLC, evitando sobrecarga ao reator desnitrifi-
cante. Porém, o mesmo deve ser acionado somente quando necessário, 
normalmente em meses com temperaturas ambiente mais baixas. Deve 
ser posto em operação quando uma análise de sólidos sedimentáveis 
indicar que a saída do BLC apresenta teores acima de 200 mL/L. O di-
mensionamento deste decantador segue o dimensionamento do decan-
tador que antecede o BLC.
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Ambos os reatores podem ser construídos em diferentes mate-
riais, como aço, concreto, polipropileno, fibra de vidro, entre outros, ou 
simplesmente escavados no solo e impermeabilizados com geomem-
brana. O formato pode ser circular ou retangular. Quando escavados no 
solo, a depender da estrutura do solo em questão, devem ter inclinação 
das paredes variando entre 45° e 60°. 

O reator nitrificante é a etapa mais importante do processo de 
remoção de nitrogênio, pois é nele que ocorrerá a transformação do ni-
trogênio amoniacal em nitrito e nitrato. Para que o nitrogênio na forma 
de nitrito e nitrato seja efetivamente removido na forma de nitrogênio 
gasoso, o meio do reator nitrificante é recirculado para o reator desni-
trificante a uma razão de 4,5 vezes a vazão de alimentação. Assim, se 
a vazão de entrada do módulo N é 100 m³.d-1, a vazão de recirculação 
deve ser de 450 m³.d-1. 

Além disso, para se evitar a perda de biomassa do módulo N, o 
decantador após o reator nitrificante concentra a biomassa, que tam-
bém é recirculada para o reator desnitrificante, a uma vazão de uma vez 
a vazão de entrada do módulo N. Assim, após passar pelo decantador, o 
sobrenadante sai do módulo N e é direcionado ao módulo subsequente.

Para que a reação de oxidação do nitrogênio na amoniacal total  
(NAT) ocorra é necessário que haja injeção de oxigênio dentro do rea-
tor nitrificante. A quantidade necessária de oxigênio irá variar de acordo 
com a caracterização do dejeto suíno de cada granja. Para o processo 
de injeção de oxigênio recomenda-se o uso de sopradores de oxigênio 
acoplados a um sistema de aeração removível do tipo air grid, com difu-
sores de membrana tubular.

Para determinar o volume dos reatores, deve-se calcular inicial-
mente o volume do reator nitrificante. O volume do reator desnitrifican-
te deverá ser de 80% do volume do reator nitrificante. Ao se calcular o 
volume do reator nitrificante, precisam ser observados alguns critérios 
básicos, como: carga de nitrogênio amoniacal na entrada do sistema, 
alcalinidade presente e carbono orgânico necessário, uma vez que o 
processo desnitrificante é heterotrófico, ou seja, necessita de fonte de 
carbono orgânico.
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O primeiro passo, portanto, é calcular a carga de nitrogênio na 
entrada do reator nitrificante. A carga de nitrogênio amoniacal pode ser 
calculada utilizando a Equação 5.

Onde:

CN = Carga de nitrogênio (kg.d-1)

[NAT] = Concentração de nitrogênio amoniacal (kg.m-3)

Qentrada = Vazão diária de dejeto na alimentação do decantador (m³.d-1)

Ao se dividir a Equação 5 pelo volume do reator (V), podemos ob-
ter a Carga volumétrica de nitrogênio, como é apresentado na Equação 6.

Rearranjando a Equação 6 de forma a se obter o volume como 
objetivo do cálculo, tem-se a Equação 7, e com esta equação pode se 
calcular o volume do reator nitrificante.

Para reatores nitrificantes, sendo alimentados com digestatos de 
BLC, em granjas de suínos, esses sistemas não devem ser alimentados 
com CVN maior que 0,35 kg.m-3 d-1. Esses valores são importantes para 
que o reator nitrificante tenha eficiência e não sofra sobrecarga, o que 
pode causar uma situação de inibição irreversível, e consequentemente, 
a perda da biomassa.

Na estimativa da necessidade de oxigênio, deve se levar em con-
sideração que para cada unidade de nitrogênio amoniacal são necessá-
rias 4,25 unidades de oxigênio, ou seja, se o digestato possui carga de 
1.000 kg.d-1 de nitrogênio amoniacal, serão necessários 4.250 kg de O2 
por dia. Portanto, o sistema de aeração deve fornecer essa quantidade 
mínima de oxigênio para que o processo de nitrificação ocorra. É impor-

Equação 5𝐶𝐶𝑁𝑁  =  [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁] . 𝑄𝑄 

Equação 6𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁  =  
[𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁] . 𝑄𝑄

𝐶𝐶  

Equação 7
𝑉𝑉 =  

[𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁] . 𝑄𝑄
𝐶𝐶𝑉𝑉𝑁𝑁
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tante também considerar a necessidade de oxigênio relativa ao carbono 
orgânico que sai do reator desnitrificante. Os sistemas de aeração são 
dimensionados pelos fornecedores dos equipamentos, mas o acompa-
nhamento desse dimensionamento é importante para que não ocorram 
surpresas na operação do sistema.

Outro ponto importante a ser considerado é a necessidade de al-
calinidade no processo de nitrificação. A nitrificação, quando executada 
isoladamente, possui demanda de 7,14 kg de CaCO3 por kg de nitrogênio 
amoniacal. A grande vantagem do processo MLE modificado é que a 
desnitrificação supre metade da necessidade de alcalinidade. Portanto, 
no Sistrates® a necessidade de alcalinidade é de 3,57 kg de CaCO3 por 
kg de nitrogênio amoniacal.

Com relação à construção dos reatores, como foi mencionado 
anteriormente, deve-se escolher o material conforme a capacidade de 
investimento do projeto, bem como possibilidades de aplicação de cada 
material. Em casos em que o solo propicia boa estabilidade, os reatores 
escavados e impermeabilizados são boa alternativa.

Por fim, no dimensionamento do reator nitrificante, que seja res-
peitada a profundidade mínima necessária, principalmente se o sistema 
de aeração escolhido for o do tipo air grid, com difusores de membra-
nas, pois esses sistemas têm especificações de cada fabricante. Essa 
profundidade em geral tem valores que variam entre 3,5 m e 5 m.

Como dar partida nestes reatores?

A inicialização deste módulo deve ocorrer preferencialmente em 
meses com temperaturas mais altas. Isso porque o reator BLC estará 
em pleno funcionamento. Ambos os reatores devem ter seus volumes 
completados com água e ao reator nitrificante deve ser adicionado lodo 
nitrificante aclimatado. O volume deste lodo pode variar de acordo com 
a viabilidade do transporte e atividade biológica, sendo que a proporção 
ideal é de 2% do volume do reator. Para a aclimatação de lodo nitrifican-
te sugere-se seguir os preceitos estabelecidos por Antes et al. (2020). 
Caso não haja a possibilidade de adição de lodo nitrificante, deve haver 
ciência de que o tempo de estabilização do processo será maior.
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A quantidade de inóculo adicionado influenciará diretamente no 
tempo de estabilização do processo de nitrificação/desnitrificação. 
As razões das vazões devem seguir o que foi estabelecido por Bortoli 
(2010), como apresentado na Figura 2.

Figura 2. Razões de vazões estabelecidas para o Módulo N do Sistrates®. 

O decantador que é instalado ao final deste módulo deve, prefe-
rencialmente, ter formato cônico, a fim de concentrar a biomassa nitrifi-
cante de forma mais eficaz ao fundo do reator. Além da recirculação de 
lodo que já foi indicada acima, deve haver também o descarte de lodo 
nitrificante, sendo que este deve ser otimizado ao máximo. A recomen-
dação é de que para este descarte o trabalho seja visual, ao ponto que, 
enquanto não houver perda de sólidos deste decantador, o descarte de 
lodo não deve ser praticado. 

A partir do momento em que houver perda de biomassa, o des-
carte de lodo deve ser acionado e aumentado ou diminuído em função 
deste critério. Vale ressaltar que as maiores vazões de descarte de lodo 
ocorrerão nos meses de temperaturas mais baixas. Na Figura 3 é possí-
vel perceber a diferença visual entre períodos onde o decantador entra-
va-se em bom e mau estado de funcionamento.

Ilu
st

ra
çã

o:
 M

ar
ce

lo
 B

or
to

li



151Capítulo 7 - Processos compactos de tratamento (Sistrates®)

Figura 3. Diferentes condições do Decantador 3, em bom (A) e mau (B) estado 
de funcionamento, em função de manejo de lodo adequado ou a falta de manejo 
de lodo.

A importância do manejo correto de lodo neste decantador é em 
função de que o arraste de sólidos pode prejudicar a eficiência do módu-
lo subsequente. O arraste de matéria orgânica causará um aumento no 
consumo de suspensão de reagentes, e isso impactará no custo global 
do processo. Além disso, o lodo gerado no módulo P terá pureza inferior 
ao esperado, “empobrecendo” o material final.

Remoção de fósforo
O processo de remoção e recuperação de fósforo é a última etapa 

do Sistrates®. Apesar de ser o principal nutriente responsável pela eutro-
fização de ambientes aquáticos, é também um elemento essencial, não 
renovável, utilizado para a nutrição de plantas e formulação de rações 
para animais. Essa importância torna o processo de recuperação deste 
nutriente cada vez mais necessário. 

Este módulo baseia-se na precipitação química de fósforo com o 
uso de uma suspensão de hidróxido de cálcio, Ca(OH)2 e pH 9,0. O pro-
cesso pode alcançar eficiência de remoção de fósforo total (PT) superior 
a 96%. O precipitado em seguida é separado da corrente líquida por um 
processo de decantação, onde os flocos de lodo gerados sedimentam.
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Este módulo é composto de uma unidade reacional de mistura 
rápida (UMR) a qual sugere-se um TRH de 2 minutos. Nesta unidade, 
a agitação deve ser contínua e vigorosa. Além disso, deve possuir um 
controlador de pH, que fará a injeção da suspensão de Ca(OH)2 a fim de 
manter o pH no valor ótimo de 9,0. O efluente oriundo do módulo N entra 
na UMR e têm seu pH elevado até 9,0 com a injeção da suspensão de 
Ca(OH)2 10% m.v-1.

Após passar pela UMR, o efluente segue para um decantador, 
com o objetivo de separar as frações sólida e líquida. Recomenda-se 
que este decantador tenha um TRH de 12 horas, tempo necessário para 
a separação completa das fases. A fração líquida é o efluente final deste 
sistema de tratamento. Já a fração sólida, deve ser direcionada a um 
sistema de deságue e/ou secagem de lodo, a fim de reduzir o percentual 
final de umidade desse material. 

A inativação de patógenos é um ponto favorável desta tecnologia 
de tratamento. Estudos realizados por Viancelli et al. (2015) comprova-
ram que há reduções significativas de patógenos tanto na fração líquida 
quanto na fração sólida resultante desse processo. Houve inativação 
completa de E. coli, Salmonella e P. circovirus, tornando este material bio-
logicamente seguro, podendo ser utilizado para reúso nas instalações, 
como limpeza dos galpões. Ainda é possível a utilização do lodo de fós-
foro gerado como fertilizante ou produto de segunda geração. 

É importante que este processo esteja associado a tratamentos 
preliminares para remoção de nitrogênio amoniacal total (NAT), carbo-
no orgânico total (COT) e alcalinidade, pois estes fatores influenciam 
negativamente na eficiência, velocidade de reação e teor de pureza de 
fósforo no lodo.

Ao final do módulo P teremos o efluente do Sistrates® que estará 
pronto para reúso nas instalações, para limpeza de baias, passível de 
utilização na piscicultura ou ainda com potencial para lançamento em 
corpo hídrico, conforme Resolução Conama nº 430/2011. Dentre as re-
comendações citadas, o reúso de água é a opção recomendada em prol 
da sustentabilidade. Por fim, a configuração deste sistema é apresenta-
da na Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da suinocultura 
(Sistrates®) composto pelo módulo de digestão anaeróbia (módulo Bio), módulo 
de remoção de nitrogênio (módulo N) e módulo de remoção e recuperação de 
fósforo (módulo P). 
Fonte: Cândido (2021).

Monitoramento do Sistrates®

O monitoramento deste processo é de extrema importância para 
a percepção rápida de possíveis desequilíbrios que possam ocorrer. A 
Tabela 1 apresenta sugestões de análises de monitoramento diárias em 
cada etapa deste processo.

Para o controle de todos os processos de forma eficaz, um sis-
tema supervisório deve ser implementado. O mesmo possibilitará a 
operação remota de todo o sistema, como o acionamento de bombas, 
alteração de vazões, visualização de medidores, como, por exemplo, de 
oxigênio dissolvido no reator nitrificante, além da visualização e identifi-
cação de possíveis problemas que possam ocorrer com algum equipa-
mento. Esse sistema supervisório possibilitará ações internas ou exter-
nas, via celular, o que permite a tomada rápida de decisão. A Tabela 2 
faz um compilado de tudo o que foi dito para uso no dimensionamento 
deste sistema de tratamento.

Todos os balanços de massa e energia do processo estão dis-
poníveis em Cândido et al. (2022) e Cândido (2021), baseados em 2 
anos de monitoramento contínuo da Unidade de Referência Tecnológica 
(URT) do Sistrates®, localizada no município de Videira, no estado de 
Santa Catarina.
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Considerações finais 

O tratamento de dejetos de suínos não é mais uma alternativa no 
Brasil e sim uma necessidade. Com isso, a opção por processos com-
pactos de tratamento tende a ser mais atrativa, uma vez avaliados os 
pontos positivos e negativos. 

O Sistrates® apresenta-se como uma alternativa eficiente e eco-
nomicamente favorável para os produtores de suínos. O sistema promo-
ve a remoção de poluentes como matéria orgânica, nitrogênio e fósforo, 
além de ter como resultado subprodutos como a energia elétrica e lodo 
rico em fósforo. Ainda diminui o requisito de área para destinação de 
resíduos, o que possibilita maior concentração da produção e/ou expan-
são de unidades suinícolas já instaladas.
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Reúso de águas residuárias                    
da suinocultura
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e Airton Kunz

Introdução

O reúso de água é a prática que permite a reutilização de águas 
residuárias, sendo um conceito conhecido há muitos anos (Hespanhol, 
2008). Com os avanços tecnológicos, as práticas de reúso se moderni-
zaram e ganharam distintas aplicabilidades, como a irrigação de áreas 
agricultáveis, recarga de águas superficiais e subterrâneas e reúso para 
fins industriais. Mesmo havendo diversas tecnologias de produção de 
água doce a partir de água do mar, o custo de tratar efluentes, geral-
mente, é mais barato que a alternativa de dessalinização. Entretanto, há 
ainda uma relutância cultural ao se tratar do assunto reúso de efluentes. 
Portanto, faz-se necessário uma quebra de paradigma, pois já existem 
diversas tecnologias de tratamento para o reúso seguro de água.

Com isso, em termos de gestão de recursos hídricos, essas so-
luções se baseiam em tratar e reusar efluentes gerados in loco para 
complementar o abastecimento ao invés de exportar o efluente. Assim, 
assegura-se a manutenção dos recursos da bacia hidrográfica, evitan-

CAPÍTULO 8
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do gastos com transporte e infraestrutura de deslocamento de água a 
grandes distâncias (Bertoncini, 2008; Palhares; Gebler, 2014; Boulay et 
al., 2021). O emprego do reúso significa aumento de eficiência dentro 
de um processo e consequente diminuição de captação de água do am-
biente. O uso de recursos hídricos locais deve ser realizado através da 
aplicação de fundamentos gerenciais e ambientais, aliado a sistemas 
avançados de tratamento e procedimentos de certificação da qualidade 
da água (Brega Filho; Mancuso, 2003; Santos; Vieira, 2020).

O reúso de água, antes considerado como não convencional, tem 
se tornado uma prática cada vez mais emergente, possibilitando o re-
aproveitamento desse recurso tão valioso, que é a água (Boulay et al., 
2021; Santos; Vieira, 2020). Medidas como conservar, aumentar a efi-
ciência no consumo e reusar postergam a escassez que se aproxima e 
permitem um desenvolvimento sustentável, frente à preocupação cons-
tante com os recursos hídricos do planeta. 

Segundo a ONG MapBiomas (2021), o Brasil possui 12% das re-
servas de água doce do planeta. Entretanto, existe uma tendência de 
decaimento desse valor. Esta é a conclusão obtida pela análise de ima-
gens de satélite de todo o território nacional entre 1985 e 2020, em que é 
possível constatar que o país perdeu 15% da superfície de água desde o 
começo dos anos 1990, e não apresenta perspectivas de reversão deste 
cenário.

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimen-
tação e Agricultura (FAO, 2011), a agricultura e a pecuária são respon-
sáveis por cerca de 70% do consumo mundial de água. Dessa forma, o 
reaproveitamento dos recursos hídricos durante essas atividades pro-
dutivas se torna interessante.
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Figura 1. Consumo atual de água no país e projeção até 2030.
Fonte: Palhares, (2021).

Reúso de água: conceitos básicos

O reúso de água consiste em reaproveitar as águas residuárias 
provenientes do desenvolvimento de uma atividade humana para dife-
rentes finalidades de aplicação. Para melhor compreender os conceitos 
envolvidos nessa prática, a legislação brasileira, através do Artigo 2º da 
Resolução nº 54 do Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH), de 
28 de novembro de 2005 (Brasil, 2006), estabelece modalidades, diretri-
zes e critérios gerais à prática de reúso direto não-potável de água. Entre 
outras providências, define:

• Água residuária: esgoto, água descartada, efluentes líquidos 
de edificações, indústrias, agroindústrias e agropecuária, trata-
dos ou não.

• Reúso de água: utilização de água residuária.

• Água de reúso: água residuária, que se encontra dentro dos 
padrões exigidos para sua utilização nas modalidades preten-
didas.
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• Produtor de água de reúso: pessoa física ou jurídica, de direito 
público ou privado, que produz água de reúso.

• Distribuidor de água de reúso: pessoa física ou jurídica, de di-
reito público ou privado, que distribui água de reúso.

• Usuário de água de reúso: pessoa física ou jurídica, de direito 
público ou privado, que utiliza água de reúso.

De acordo com Brega Filho e Manusco (2003), o reúso de água 
pode ser classificado em:

• Reúso direto planejado: ocorre quando os efluentes, após tra-
tados, são direcionados de forma direta do ponto de descarga 
até o local do reúso, não sendo descarregados no meio am-
biente. É o caso com maior ocorrência, destinando-se a uso em 
indústria ou irrigação.

• Reúso indireto não planejado: proveniente de atividades hu-
manas, é descarregada no meio ambiente e posteriormente é 
utilizada a jusante, em sua forma diluída, de maneira não in-
tencional e não controlada. A água está sujeita às ações do 
ciclo hidrológico (diluição e autodepuração), enquanto flui até o 
ponto de captação para utilização do novo usuário.

• Reúso indireto planejado: acontece quando os corpos d´água 
superficiais ou subterrâneos recebem os efluentes depois de 
tratados para serem utilizados a jusante, de forma controlada, 
visando algum uso benéfico. Com essa forma de reúso, pres-
supõem-se que exista também um controle sobre as eventuais 
novas descargas de efluentes no caminho, garantindo assim 
que o efluente tratado estará sujeito apenas às misturas com 
outros efluentes que também atendam ao requisito de qualida-
de do reúso objetivado.

Quanto a potabilidade da água, as práticas de reúso não potável 
são as mais utilizadas, por não exigirem elevados níveis de tratamento. 
Devido a isso, vem se tornando um processo com rápido desenvolvi-
mento e pode ser dividido em:
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• Reúso agrícola: Irrigação de culturas alimentícias e não ali-
mentícias.

• Reúso industrial: aplicado em usos industriais considerados 
menos nobres, como refrigeração, águas de processo, utiliza-
ção em caldeiras, etc.

• Reúso recreacional: classificação destinada à irrigação de 
plantas ornamentais, campos de esportes, parques e para en-
chimento de lagos ornamentais, etc.

• Reúso não potável para fins domésticos: reúso de água para a 
rega de jardins, para descargas sanitárias e utilização em lava-
gem de pisos e demais superfícies em grandes edifícios.

• Reúso na aquicultura: consiste na produção de peixes e plan-
tas aquáticas, visando a obtenção de alimentos e/ou energia, 
utilizando-se os nutrientes presentes nos efluentes tratados.

Contaminantes em águas de reúso
Embora a destinação e aplicação das águas de reúso dependa 

de sua classificação, Moura et al., (2020) argumentam que no Brasil 
não há regulamentação, em nível nacional, que determine os padrões 
de qualidade da água de reúso da suinocultura. Por mais que este tema 
ainda receba pouca atenção no país, algumas legislações estão sendo 
buscadas para regulamentar o tema. Recentemente, o Conselho Nacio-
nal do Meio Ambiente publicou a resolução Conama nº 503, de 14 de 
dezembro de 2021, que define critérios e procedimentos para o reúso 
em sistemas de fertirrigação de efluentes provenientes de indústrias de 
alimentos, bebidas, laticínios, frigoríficos e graxarias (Brasil, 2021).

Embora alguns estados já apresentam legislações e normas (Bra-
sil, 2010; São Paulo, 2017; Ceará, 2017; Rio Grande do Sul, 2017), é ne-
cessário avaliar individualmente cada caso, determinando a melhor apli-
cação a partir das características físico-químicas e microbiológicas da 
água de reúso e uma avaliação de risco em função do uso pretendido. 
Em atividades como a fertirrigação, a depender da origem do efluente e 
de suas características, a água residuária pode ser reutilizada de forma 
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direta, sem a necessidade de um tratamento, aproveitando os nutrien-
tes, como nitrogênio e fósforo, presentes na água de reúso (Maeseele; 
Roux, 2021). Entretanto, na maioria das vezes, se faz necessário o tra-
tamento dos efluentes para possibilitar que a água de reúso possa ser 
considerada segura para seu uso em outras atividades.

Atualmente, existem muitas tecnologias para tratamento de 
efluentes, permitindo uma gama de escolhas de tecnologias que se ade-
quem às realidades locais. É importante pontuar que não existe tecno-
logia mais eficiente, mas sim a que se adequa melhor aos objetivos do 
tratamento e às condições ambientais locais. A tecnologia com melhor 
relação custo x benefício demanda um estudo que considere não ape-
nas os custos de execução, mas também de manutenção e operação.

Os efluentes líquidos veiculam uma série de agentes (físico-quí-
micos ou microbiológicos) que podem ser prejudiciais à saúde humana 
e animal, tornando imprescindível sua avaliação e o nível de tratamen-
to a ser aplicado em função do reúso pretendido. As tecnologias cita-
das nos capítulos anteriores, como separação sólido-líquido, digestão 
anaeróbia e nitrificação-desnitrificação, quando aliadas a processos de 
desinfecção, permitem a obtenção de uma água de reúso com diferen-
tes características, a qual pode ser aplicada para diversos fins. 

A suinocultura e o uso de água

No cenário da pecuária brasileira, a suinocultura se destaca tan-
to em termos de produção quanto pelos potenciais impactos ambien-
tais associados aos resíduos gerados (Shen et al., 2019; Wang, H. et al., 
2020). Caracterizando-se como um sistema de produção de animais 
confinados (SPAC), a suinocultura gera um alto volume de efluentes, o 
que está diretamente relacionado ao alto consumo de água para des-
sedentação dos animais e limpeza das instalações (Palhares; Afonso; 
Gameiro, 2019; Xie et al., 2020). De acordo com Carra et al., (2020), do 
volume total de água utilizada, 44,9 e 55,1% são utilizados para a des-
sedentação dos animais e limpeza dos alojamentos, respectivamente.
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Segundo Palhares (2021), do total demandado de água para o 
abastecimento animal no País, há uma preponderância do rebanho bo-
vino (88%), seguido pelo suíno (5%) e avícola (2%). Apesar da menor 
participação na demanda total, os gastos de água com suínos tendem 
a ocorrer de forma mais concentrada, podendo afetar o balanço hídrico 
local tanto do ponto de vista quantitativo quanto qualitativo (Palhares, 
2021).

O consumo de água por suínos depende das condições ambien-
tais, da qualidade da alimentação fornecida e das características fenotí-
picas dos animais, variando assim de acordo com as condições de cada 
granja. O consumo médio de água para dessedentação de animais pode 
variar também de acordo com a quantidade de nutrientes presentes na 
alimentação.  

A quantidade de água utilizada para limpeza e desinfecção das 
instalações irá depender, basicamente, do número de animais e da 
fase de criação. Visando reduzir a incidência de infecções e a perda de 
animais, é essencial que a limpeza das instalações seja realizada dia-
riamente. Daga et al., (2007) realizaram um estudo em um sistema de 
pequeno porte de animais em fase de terminação e observaram que a 
limpeza da instalação demanda, em média, 1.500 litros de água, o que 
correspondeu a aproximadamente 4,3 L.animal-1.dia-1.

A crescente demanda hídrica nos setores produtivos, aliada à 
escassez de água no mundo, tem incentivado o desenvolvimento de 
tecnologias voltadas para o uso racional desse recurso e controle de 
perdas (gestão da demanda), bem como às possibilidades de diversi-
ficação de fontes, reciclagem e reúso dos recursos hídricos (gestão da 
oferta). Tratando-se dos efluentes da suinocultura, sua complexidade 
(alta carga orgânica e de nutrientes, patógenos, fármacos e metais pe-
sados) tem limitado o reaproveitamento dessas águas residuárias em 
favor da fertilização das lavouras. Porém, alguns estudos já demonstra-
ram o potencial que esses efluentes apresentam em termos de reapro-
veitamento para limpeza das instalações produtivas (Garcia-Ivars et al., 
2017; Molina-Moreno et al., 2017).
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Desafios sanitários da prática de reúso de 
água nas granjas: redução de patógenos 

A preocupação com a segurança sanitária na produção animal é 
imprescindível, uma vez que os microrganismos presentes nos resíduos 
podem apresentar riscos à saúde humana, animal e do ambiente, desta-
cando-se os agentes patogênicos como vírus e bactérias. Nesse senti-
do, a inativação de patógenos para o reúso seguro de água é necessária, 
considerando o status sanitário das granjas e a aplicação do conceito 
de “Saúde Única” no reúso de efluentes suinícolas.

O conceito de “Saúde Única” compreende uma visão de saúde 
que integra humanos, animais e meio ambiente. Ela tem o objetivo de 
aprimorar o conhecimento, promover a saúde, controlar zoonoses e 
apoiar o manejo e a prevenção de doenças. A implementação de trata-
mentos eficientes na remoção de patógenos dos efluentes gerados nos 
sistemas de tratamentos de dejetos suínos é necessária, objetivando a 
“Saúde Única”. A qualidade microbiológica necessária depende do uso 
final do efluente e do nível de tratamento aplicado ao sistema.

Viancelli et al., (2015) utilizaram o tratamento alcalino como sa-
nitizante de digestatos suínos para reaproveitamento e substituição da 
água potável nos processos de limpeza. A inativação de patógenos foi 
avaliada com o uso de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), também conhecido 
como cal hidratada. Além de inativar patógenos, a cal apresenta a capa-
cidade de extrair fósforo do efluente em um pH alcalino. Os pesquisado-
res avaliaram a remoção solúvel do fósforo e a inativação de diferentes 
patógenos (Escherichia coli, Salmonella enterica serovar typhymurium e 
Circovírus suíno tipo 2 - PCV2) na fração líquida e no sólido gerado após 
adição de Ca(OH)2, expostas por 3 h e 24 h em diferentes condições de 
pH (9,0, 9,5 e 10,0). Os resultados mostraram a eficiência da elevação do 
pH com Ca(OH)2 na remoção do P solúvel no pH 9.0 e na inativação total 
de E. coli, Salmonella e PCV2 a pH 10.0. A fração líquida (água de reúso) 
pode ser usada com segurança para a limpeza das instalações produto-
ras de suínos, e a fração sólida (P precipitado) como produto secundário 
e fertilizante (Viancelli et al., 2015).
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Bilotta et al. (2017) avaliaram o uso combinado de desinfecção 
com pH alcalino e radiação ultravioleta, visando adequabilidade sani-
tária de efluente secundário de uma estação de tratamento de dejetos 
suínos. A eficiência da desinfecção foi medida por coliformes totais, E. 
coli e Salmonella em três níveis de pH (7,5, 9 e 10), dois tempos de se-
dimentação (30 e 60 min) e dois tempos de contato para radiação ul-
travioleta (0 e 60 s) em 160,5 ± 20,8 mJ.cm-2. As maiores respostas de 
inativação foram 3,7 log para coliformes totais, 3,8 log para E. coli e 4,0 
log para Salmonella no pH 10, 60 min de sedimentação e 60 s de exposi-
ção à radiação UV. Esses resultados mostram um aumento na eficiência 
de desinfecção de 2,8 log para coliformes totais e E. coli e 2,4 log para 
Salmonella, em comparação apenas com o controle de pH (Bilotta et al., 
2017).

Portanto, um tratamento alcalino anterior força a sedimentação 
dos sólidos totais suspensos, responsável pela redução do efeito ger-
micida da luz ultravioleta, e, por essa razão, na próxima etapa de de-
sinfecção a eficiência é maior. A aplicação de ambos os agentes de 
desinfecção, sequencialmente, produziu resultados adequados para a 
biossegurança da água de reúso (Bilotta et al., 2017).

Simas et al. (2019) demonstraram que a desinfecção através de 
processos eletroquímicos é uma estratégia sanitária segura e que pode 
ser aplicada no tratamento de efluentes suínos para reúso de água para 
limpeza das instalações. Os processos eletroquímicos podem ser usa-
dos para remover matéria orgânica e nutrientes de águas residuais. Para 
isso, testou-se o efeito do pH e da densidade de corrente, utilizando ele-
trodos de ferro e alumínio. Os resultados mostraram uma redução de 
99,99% da E. coli quando a desinfecção foi realizada durante 60 min em 
pH 3,0 e densidade de corrente de 44 mA.cm−2, usando eletrodos tanto 
de ferro quanto de alumínio. A fração líquida obtida após a eletrodesin-
fecção pode ser reutilizada para limpeza das instalações, reduzindo, as-
sim, o uso de água potável (Simas et al., 2019).



168 Gestão de resíduos na produção animal
Volume III - Gestão e tratamento dos dejetos na suinocultura

Todas estas metodologias e tratamentos são de extrema impor-
tância para garantir a qualidade adequada da água de reúso para o fim 
que se quer obter da mesma. E a escolha por uma ou mais delas irá 
depender de uma avaliação técnica, econômica e ambiental. 

Aplicações do reúso de água na suinocultura

Para que seja possível o reaproveitamento das águas residuárias 
da suinocultura é preciso ter o controle de parâmetros físico-químicos e, 
principalmente, microbiológicos de qualidade de água, para atender aos 
limites de regulação recomendados e alcançar níveis de segurança que 
diminuam ao máximo o risco epidemiológico (Palhares; Gebler, 2014). 
Rotas tecnológicas para redução de matéria orgânica e nutrientes têm 
sido estudadas para o tratamento de dejetos suínos, como a digestão 
anaeróbia, a nitrificação-desnitrificação, separação sólido-líquida, ficor-
remediação, entre outros (conforme discutido nos capítulos anteriores).

Cândido et al. (2022) apresentaram um sistema de tratamento 
de dejetos suínos, denominado Sistrates, que conciliou o uso de ener-
gia, remoção e recuperação de nutrientes e geração de água de reúso 
sanitariamente segura. Este efluente tratado pode ser utilizado para a 
limpeza das instalações que alojam os suínos, bem como para a lim-
peza das calhas que armazenam os dejetos antes de serem enviados 
ao sistema de tratamento. O reúso de água também pode ser feito ao 
utilizar a água que passa pelo sistema de tratamento de dejetos para ali-
mentar o sistema de flushing. Esse sistema consiste no escoamento de 
uma lâmina de água nas caixas de passagem e/ou canaletas das insta-
lações, a fim de facilitar o escoamento dos dejetos e a posterior limpeza. 
Estima-se que, ao utilizar a água de reúso nos sistemas de flushing, é 
possível economizar até 20% da água utilizada na unidade de produção 
(Brasil, 2016).
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Figura 2. Calhas coletoras de dejetos abertas e com transbordamento (A) e sis-
temas fechados onde o flush é utilizado para limpeza das calhas (B).

Vanotti et al. (2007) desenvolveram um sistema de tratamento de 
dejeto suíno usando separação sólido-líquido por injeção de polímero, 
remoção de nitrogênio por processo de nitrificação-desnitrificação e tra-
tamento alcalino subsequente em um módulo de fósforo. O sistema re-
moveu mais de 95% da DBO, nitrogênio, fósforo, cobre e zinco presente 
no dejeto, fornecendo um efluente de boa qualidade para ser usado em 
sistemas de flushing nas instalações (Vanotti et al., 2007).

A utilização de água de reúso pode acarretar em uma redução 
de até 48% do volume de água utilizada para limpeza, resultando con-
sequentemente na redução de custos (Cândido et al., 2022). Esse fator, 
somado à redução de emissões de gases e à demanda de água, reduz 
o impacto ambiental da atividade suinícola, garantindo a viabilidade e 
sustentabilidade do sistema produtivo e promovendo a circularidade 
econômica (López-Pacheco, et al., 2021; Wang, H. et al., 2020).

Redução da emissão de gases de efeito estufa (GEE) 
e melhora da qualidade do ar das instalações pelo 
reúso de água nas instalações
Tão problemática quanto às questões hídricas, a emissão de GEE 

na pecuária é um dos pontos que preocupam a sustentabilidade das 
atividades futuras. Os setores pecuários são responsáveis por 44% das 
emissões de metano (CH4) e 53% das emissões antropogênicas de óxi-
do nitroso (N2O) (FAO, 2017). Essas emissões são geradas ao longo de 
toda a cadeia produtiva, mas tem no manejo de resíduos uma contri-
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buição significativa para o montante total. No Brasil, cerca de 4,7% das 
emissões do setor são decorrentes do manejo de dejetos, enquanto 11% 
das emissões de GEE dos sistemas de tratamento de efluentes são em 
função do processamento da carne suína, ficando evidente como o ma-
nejo desses resíduos pode afetar a viabilidade ambiental da atividade 
(Marchi; Barra; Melo, 2021).

A etapa de manejo de resíduos se torna potencialmente crítica de-
vido, principalmente, à característica dos resíduos, visto que os dejetos 
animais apresentam altas concentrações de matéria orgânica e nitrogê-
nio, e no processo de degradação dos mesmos vão resultar em CH4 e 
N2O. Esses gases por sua vez apresentam um potencial de cerca de 28 
e 265 vezes, respectivamente, mais poluente que o CO2, isso em termos 
de potencial de aquecimento global. Então, o manejo dos efluentes foca-
do no alinhamento de questões de reúso e mitigação das emissões de 
GEE é crucial para melhorar o desempenho ambiental do setor suinícola 
(Sapkota et al., 2021; Wang, Y. et al., 2020).

Nesse sentido, Bortoli (2022) estudou o reúso de efluentes suiní-
colas provenientes do processo de nitrificação/desnitrificação para a 
limpeza das instalações produtivas e os efeitos que a alta concentração 
de nitrato causaria sobre as emissões de GEE nas calhas. Os resultados 
demonstraram que efluentes ricos em nitrato são capazes de reduzir as 
emissões de CH4 provenientes do processo de degradação natural dos 
resíduos. Ou seja, além da economia do recurso hídrico, a reciclagem do 
efluente teve um efeito sobre a dinâmica das rotas metabólicas, dimi-
nuindo a metanogênese e favorecendo a rota desnitrificante. A adição 
de nitrato altera o potencial redox do meio. Dessa forma, o ambiente nas 
calhas passa a ser anóxico ao invés de anaeróbio, fato que favorece os 
organismos heterotróficos desnitrificantes, reduzindo as emissões de 
GEE (Li et al., 2020; Peng et al., 2021)

Cabe ressaltar que a mitigação das emissões de poluentes não 
tem efeito apenas nas questões climáticas, mas também reflete direta-
mente na ambiência das instalações produtivas. A melhora da qualida-
de do ar tem efeito na melhoria da produtividade e saúde dos animais. 
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Vanotti e Szogi (2008) observaram que um ambiente onde a limpeza 
das instalações era feita com água de reúso proveniente do sistema de 
remoção de nitrogênio teve um efeito direto no ganho de peso dos ani-
mais, sendo 4,8% superior ao ganho de peso para os suínos produzidos 
em unidade de produção semelhante sem o uso da prática de reúso. O 
incremento no ganho de peso foi atribuído aos menores níveis de amô-
nia nas instalações, o que contribuiu para o incremento da qualidade do 
ar no interior das instalações.

O reúso para fins de higienização pode beneficiar a redução das 
emissões de GEE nas instalações, desde que respeitadas as condições 
técnicas necessárias para viabilizar essa prática. Nesse sentido, o reúso 
deve ser na proporção de 40%água reúso para assegurar que a relação C/N 
seja elevada (acima de 20) e a desnitrificação completa ocorra aí, uma 
vez que a falta de substrato pode promover a desnitrificação incompleta 
e aumentar as emissões de GEE ao invés de mitar, devido à emissão de 
N2O, um intermediário do processo (Dai et al., 2021).

Desassoreamento de lagoas pelo reúso de água
Outro gargalo produtivo é o manejo do lodo das lagoas de tra-

tamento. Tanto no campo quanto na indústria, a alta carga orgânica e 
material particulado presente nos resíduos suinícolas faz com que as 
lagoas de tratamento assoreiam rapidamente, o que compromete o per-
feito funcionamento dos processos de tratamento devido à redução do 
tempo de retenção hidráulica e consequente sobrecarga dos sistemas 
(Owusu-Twum; Sharara, 2020). 

A medida mais simplificada para o problema seria a remoção por 
bombeamento ou a dragagem do lodo depositado no fundo da lagoa, 
porém essa prática apresenta elevados custos, Sharara (2020) estimou 
que o custo volumétrico da dragagem de lodo de lagoas de tratamento 
de dejeto suíno varia de U$ 3,9 a U$ 6,5 por metro cúbico, um custo ele-
vado para ser absorvido no sistema produtivo (Szogi; Vanotti; Shumaker, 
2018; Sharara, 2020). 
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Mutchamua et al. (2021) identificaram no reúso de efluentes 
suinícolas uma oportunidade para o manejo de lodo das lagoas de tra-
tamento. Os autores utilizaram efluentes do processo de nitrificação/
desnitrificação de dejetos, rico em nitrato, como meio para solucionar a 
questão do assoreamento. A presença de nitrato residual nessas águas 
residuárias se mostrou capaz de promover a desnitrificação, consumin-
do o carbono orgânico presente no lodo e consequentemente reduzindo 
a concentração de sólidos da lagoa. Nessa perspectiva, o reúso tem um 
papel fundamental para a segurança dos processos de tratamento. Alia-
do à questão econômica, mostrou-se uma alternativa de baixo custo e 
eficaz tanto na prevenção quanto na remediação do problema.

Considerações finais

A prática de reúso de água nas atividades suinícolas se torna de 
grande interesse econômico e ambiental, uma vez que atendidos os re-
quisitos mínimos possibilita a redução do consumo de água potável e 
favorece o manejo e tratamento adequado dos dejetos gerados em prol 
da viabilidade ambiental da atividade pecuária e sustentabilidade da ca-
deia de produção suína.

Além das vantagens diretas, como redução da demanda ambien-
tal de água, diminuição do aporte de nutrientes nos cursos d’água e po-
tencial redução de conflitos pelo uso da água, é preciso dar visibilidade 
aos produtores e à sociedade em geral que o reúso de água possui via-
bilidade técnica e segurança sanitária.

Para isso, é necessário avançar, por meio da pesquisa, desenvol-
vimento e inovação, em trabalhos que foquem nas lacunas regulatórias 
e definam as competências institucionais adequadas, passando pela 
mudança do modelo mental (mindset) para que esta prática possa ser 
utilizada e se popularize, reduzindo assim a pressão e demanda sobre 
os recursos hídricos.
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Ficorremediação de efluentes                
da suinocultura

Alexandre Matthiensen, Jonatas Alves e William Michelon

Introdução

O atual crescimento da demanda de carne suína estimulou o de-
senvolvimento de sistemas tecnificados de produção de animais con-
finados, que, por sua vez, geram grandes quantidades de resíduos lo-
calmente concentrados, principalmente excretas de animais, resultando 
em impactos ambientais significantes em escalas local e regional (Kunz; 
Miele; Steinmetz, 2009).

Os efluentes da suinocultura são ricos em nitrogênio (principal-
mente amônia, proveniente da urina dos animais), fósforo e carbono or-
gânico. O descarte direto no ambiente de efluentes com tratamento ina-
dequado pode causar sérios problemas de poluição ambiental e riscos 
para a saúde pública. As águas de superfície podem sofrer eutrofização 
e crescimento excessivo de algas e bactérias produtoras de toxinas 
(Giannuzzi et al., 2011, Matthiensen; Yunes; Codd, 1999), e a aplicação 
excessiva dos dejetos no solo também pode resultar em acúmulo de 
fósforo disponível e metais pesados nas plantas (Zhang; Wang; Zhou, 
2017; Ayre; Moheimani; Borowitzka, 2017). Além disso, dejetos suínos in 
natura são ricos em microrganismos patogênicos (Fongaro et al., 2018; 
Viancelli et al., 2015; Guan; Holley, 2003) e também podem conter resí-
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duos de antibióticos usados na produção, favorecendo o crescimento 
de patógenos resistentes (Chen et al., 2017; Steinmetz; Gressler, 2019).

Porém, os efluentes suinícolas também podem ser vistos como 
uma fonte rica em recursos renováveis. A tecnologia mais consolidada 
para o tratamento dos efluentes da suinocultura é a digestão anaeróbia. 
Apesar de ser um método que promove a estabilização dos dejetos su-
ínos e consequente biorremediação ambiental do efluente, o digestato 
resultante ainda possui elevadas concentrações de nitrogênio e fósforo, 
e o biogás produzido contém concentrações elevadas de metano e CO2, 
além de H2S (Appels et al., 2008; Prandini, 2016).

A ficorremediação (biorremediação de efluentes a partir do uso 
de microalgas), quando comparada à digestão anaeróbia, pode apre-
sentar algumas vantagens, como menor custo energético no processo, 
ausência de formação de resíduos, redução de emissão de GEE e um 
potencial de uso produtivo da biomassa resultante do processo (Cheng 
et al., 2019). A ficorremediação não apenas remove a matéria orgânica 
e os poluentes, mas também recupera os nutrientes através da biomas-
sa, que pode ser convertida em bioenergia (Cai; Park; Li, 2013). Dessa 
forma, as tecnologias de biorremediação baseadas no uso das micro-
algas podem representar uma estratégia alternativa sustentável para 
os tratamentos de efluentes suinícolas no atual cenário do agronegócio 
brasileiro.

Microalgas e o processo de ficorremediação

Conceitualmente, a “ficorremediação” é o processo de remoção 
ou biotransformação de inúmeros poluentes e nutrientes, presentes em 
um efluente, por meio do uso de macro ou microalgas. O termo “alga” 
não configura uma classificação taxonômica própria, mas diz respeito 
a um grupo polifilético de organismos (em sua grande maioria exclu-
sivamente fotossintetizantes), procarióticos ou eucarióticos, unicelula-
res ou multicelulares (Woese; Kandler; Whellis, 1990). Essa diversidade 
também se reflete em sua morfologia, fisiologia e capacidade adaptati-
va para ocupar diferentes nichos ecológicos, podendo ocorrer inclusive 



183Capítulo 9 - Ficorremediação de efluentes da suinocultura

em ambientes considerados extremos, como fontes termais e salinas. 
Para os propósitos deste capítulo, o termo “microalga” será usado como 
definição para os microrganismos unicelulares fotossintéticos, procari-
óticos ou eucarióticos, que podem ser utilizados em processos de ficor-
remediação de efluentes suinícolas.

Uma das capacidades de maior destaque das microalgas é a re-
alização da fotossíntese, processo pelo qual estes organismos conver-
tem o CO2 atmosférico em biomassa orgânica, com a ajuda da energia 
luminosa (fotoautotrofia). De uma forma geral, as microalgas possuem 
necessidades nutricionais muito modestas para seu crescimento, po-
dendo ser simplificadas em: carbono (orgânico ou inorgânico), nitro-
gênio, fósforo e potássio, como macronutrientes; magnésio, enxofre, 
cálcio, sódio, cloro, ferro, zinco, cobre, cobalto, molibdênio, manganês e 
boro, como micronutrientes – quantidades traços (Markou; Vandamme; 
Muylaert, 2014). Assim, boa parte da biomassa (especialmente carboi-
dratos) produzida durante a fotossíntese é subsequentemente arma-
zenada como reserva energética disponível. Isso torna as microalgas 
uma fonte de biomassa muito atraente, especialmente em função da 
sua composição nutricional, amplamente utilizada em produtos alimen-
tícios, compostos bioativos e vitaminas e produtos farmacêuticos, além 
da potencial produção de biocombustíveis (Brasil; Silva; Siqueira, 2017).

As microalgas apresentam vantagens de cultivo em relação às 
fontes convencionais, pois não competem com as culturas agrícolas 
para produção de alimentos, podendo ser cultivadas em terras não 
aráveis, além de terem rápido crescimento e elevado rendimento por 
unidade de área (Zeng et al., 2015). Além disso (e de maior interesse 
para esse capítulo), podem ser produzidas a partir da utilização dos nu-
trientes presentes em águas residuárias e efluentes de outros sistemas 
produtivos como, por exemplo, da suinocultura (Chiu et al., 2015). Neste 
cenário, a utilização dos efluentes (ou de compostos produzidos a partir 
deles) como substrato para a produção de microalgas promove a sua 
biorremediação (ficorremediação), resultando também na produção de 
biomassa de grande interesse e valor, no conceito da economia circular 
(Dinnebier, 2020).
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Os efluentes suinícolas fornecem uma fonte rica em nitrogênio 
orgânico/inorgânico e fósforo para a produção microalgal. Assim, o 
uso de efluentes da produção de suínos como meio de cultivo para o 
crescimento das microalgas pode reduzir drasticamente a demanda de 
nutrientes fertilizantes para seu cultivo, o que é a parte de maior custo 
em uma produção de microalgas em larga escala. O digestato, que é 
como é chamado o líquido residual final após os dejetos suínos serem 
submetidos à digestão anaeróbia, é um produto rico em N e P, e o cultivo 
de microalgas a partir desse efluente promove a remoção desses com-
postos. Assim, uma integração do cultivo de microalgas com a digestão 
anaeróbia pode ser uma rota de biorremediação muito importante para 
a melhoria da qualidade do efluente antes de seu descarte na natureza, 
concomitantemente com a geração de biomassa microalgal de alto va-
lor agregado (Michelon, 2021).

Sistemas de cultivo de microalgas

Apesar do foco do capítulo ser a ficorremediação, é impossível 
dissociar esse processo da produção de biomassa das microalgas. De 
uma forma geral, os cultivos de microalgas podem ser classificados em 
três tipos: autotróficos (utilizam luz como principal fonte de energia e 
CO2 como fonte de carbono); heterotróficos (utilizam compostos orgâ-
nicos, como glicose ou acetato, como principal fonte de energia e carbo-
no); e mixotróficos (uma mistura de autotrofia e heterotrofia). O sistema 
de produção abordado neste capítulo se refere ao primeiro tipo. 

Os sistemas de produção autotróficos ainda podem ser dividi-
dos em abertos ou fechados, ou uma composição entre os dois tipos 
(chamados semifechados). Os sistemas abertos, por sua vez, podem 
ser extensivos, onde o esforço de manejo é mínimo ou inexistente, ou 
intensivos, onde há algum tipo de manejo para melhorar as condições 
do meio, objetivando-se aumento de eficiência e produtividade. Os sis-
temas fechados de cultivo possuem manejo intensivo e normalmente 
requerem alta capacitação de pessoal. Sua eficiência/produtividade é 
maior em comparação aos sistemas abertos, porém seus custos tam-
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bém são mais elevados. Os sistemas semifechados são, basicamente, 
sistemas abertos desenvolvidos em locais fechados, como estufas ou 
galpões, onde se pode ter um controle mínimo de temperatura e lumi-
nosidade, o que diminui muito o risco de contaminação ambiental por 
outras espécies e/ou diluição em relação aos eventos de precipitações 
intensas. 

Os sistemas abertos são menos eficientes que os fechados, 
principalmente no uso do CO2 presente no meio, devido à difusão para 
a atmosfera, a distribuição luminosa e a eventual contaminação pela 
presença de espécies invasoras. Nesse sentido, os dois primeiros pro-
blemas podem ser resolvidos com um sistema de transferência de CO2 
para o meio de cultura e um método eficiente de mistura do meio. Para 
o último problema, o modelo de sistema semifechado contribui muito 
para a solução. Devido ao relativo baixo custo de produção e facilidade 
de mão de obra, os sistemas abertos são os mais difundidos para a 
ficorremediação de efluentes e consequente produção de biomassa de 
microalgas em larga escala.

Os sistemas de produção de microalgas em lagoas abertas são 
utilizados desde a década de 1950 (Richmond, 2004). Dentre os diferen-
tes tipos de sistemas abertos de produção de microalgas, os chamados 
raceway ponds são os mais comuns, e consistem em lagoas ou tan-
ques semicirculares, com recirculação fechada, contendo um sistema 
de mistura mecânica com pás rotatórias (paddle wheel) (Figura 1). Os 
sistemas completamente circulares com misturador central possuem, 
comparativamente, uma hidráulica ineficiente e um maior custo de ins-
talação e energia, não sendo muito indicados para instalações comer-
ciais (Richmond, 2004).
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Figura 1. Esquema em vista vertical e oblíqua de um raceway pond padrão e 
seus componentes.

Os tanques do tipo raceways podem ser construídos com diver-
sos materiais, como alvenaria, fibra de vidro, PVC, poliuretano, aço inox, 
etc., revestidos com uma camada de tinta ou cobertura impermeável 
branca, ou mesmo uma lona plástica resistente. Esse revestimento in-
terno contribui para o desempenho e a durabilidade dos tanques.

O sistema todo é montado de forma a oferecer uma grande área 
de produção associada a uma baixa profundidade, de modo a maximi-
zar a natureza difusa da luz solar no crescimento autotrófico. Assim, 
a profundidade deve ser a menor possível. Entretanto, sistemas com 
essa configuração podem apresentar problemas operacionais, como, 
por exemplo, grandes perdas de CO2 para a atmosfera, alta variação 
de temperatura e elevada evaporação (Benemann, 1996). Os raceway 
ponds apresentam profundidades normalmente entre 10 e 30 cm e áre-
as superficiais de até 5.000 m² (Rocha, 2016). O tempo de detenção dos 
raceway ponds (tempo para produção de uma “batelada” de biomassa), 
excetuando-se as condições de cultivo, também varia muito com a es-
tação do ano, sendo geralmente mais longo no inverno e mais curto no 
verão. Mas, normalmente, não excede 10 dias (Nagarajan et al., 2019).
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Ficorremediação de efluentes
As microalgas têm sido usadas para o tratamento de efluentes 

suinícolas com relativo sucesso nos últimos anos, porém é necessário 
cuidado com as generalizações. O tratamento de efluentes pelo cultivo 
de microalgas deve ter como premissa o fato de que a espécie de mi-
croalga tolere os contaminantes potencialmente presentes no efluente, 
e apresente crescimento considerável (Nagarajan et al., 2019). Muitas 
espécies de microalgas não crescem bem em efluentes brutos ou não-
-diluídos, principalmente devido aos efeitos tóxicos da elevada concen-
tração de amônia (Liu et al., 2021a). 

Nesse caso, o efluente necessita ser tratado e/ou diluído, redu-
zindo algumas concentrações de nutrientes presentes à valores mais 
aceitáveis pela espécie de microalga para promover o seu crescimento 
adequado (Park et al., 2010). A alta salinidade do efluente, medida como 
condutividade iônica, também pode induzir estresse osmótico e oxida-
tivo nas células e, consequentemente, inibir o crescimento (Deng et al., 
2018). Outro problema dos efluentes suinícolas brutos são as matérias 
em suspensão e as impurezas, que podem comprometer a transparên-
cia do meio, interferindo na penetração da luz e, consequentemente, na 
eficiência fotossintética (Wang et al., 2012).

É importante ter em mente que nem todas as espécies podem 
ser adaptadas ao ambiente de crescimento em efluentes (Chawla et al., 
2020). Dessa forma, a escolha da espécie a ser usada é uma parte impor-
tantíssima do sucesso da aplicação desta tecnologia (Liu et al., 2021a). 
Uma das microalgas mais comumente utilizadas em sistemas de ficor-
remediação de efluentes suinícolas são as espécies do gênero Chlorella, 
que inclui algas verdes unicelulares pertencentes ao Filo Chlorophyta. 
Tratam-se de microalgas esféricas, normalmente com tamanho de 5 a 
10 micrômetros de diâmetro, onde cada célula individual é cercada por 
uma parede celular, contendo um núcleo, um cloroplasto, mitocôndrias, 
vários vacúolos e grãos de amido (Luo et al., 2010). São microrganismos 
robustos, de crescimento rápido e que toleram uma ampla gama de con-
dições ambientais (Liang; Sarkany; Cui, 2009), podendo ser encontradas 
em águas doces e salobras. 
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Sua biomassa possui grande interesse comercial, porém sua 
composição nutricional é altamente variada em função das espécies, 
linhagens e das condições de cultivo (concentração dos nutrientes no 
meio de cultura, luminosidade, temperatura, fotoperíodo, etc.). A média 
do conteúdo proteico pode variar consideravelmente, mas não é inco-
mum concentrações acima de 50%, excedendo a média encontrada 
em fontes de alimentos convencionais. Em relação às concentrações 
de carboidratos (principalmente amido e glucose), podem variar entre       
11 e 70%, enquanto o teor de lipídeos varia entre 13 e 63% (Tabela 1). 
Por fim, a biomassa de microalgas do gênero Chlorella também pode 
conter vitaminas essenciais, mais especificamente A, B1, B2, B6, B12, 
C, E, nicotinato, biotina, ácido fólico e ácido pantatênico (Becker, 2004).

Espécies de Chlorella possuem uma parede celular resisten-
te, composta principalmente por celulose (25 a 30%), hemicelulose                    
(15 a 25%), pectina (35%) e glicoproteína (5 a 10%) (Yamamoto; Kuriha-
ra; Kawano, 2005). Crescem em temperaturas entre 15 e 30 °C, com pH 
entre 5 e 8. O pH é fator importante, pois o crescimento e aumento de 
biomassa da microalga promove a remoção de compostos de carbo-
no, responsáveis pela acidificação do meio, ocasionando um aumento 
significativo do pH em sistemas de cultivo fechados (Rocha, 2016). A 
espécie Chlorella sorokiniana, por exemplo, é capaz de apresentar altas 
taxas de crescimento em culturas densas, sob diversas condições de 
luminosidade e com alta capacidade de acumular carboidratos e prote-
ínas (Li et al., 2013; Murwanashyaka et al., 2017; Dinnebier et al., 2021). 

Juntamente com a Chlorella, as espécies do gênero Scenedesmus 
também são largamente empregadas em ficorremediação de efluentes 
da suinocultura (Wang et al., 2016). Porém, segundo Cheng et al. (2019), 
apesar de apresentar ampla variação de resultados, a concentração má-
xima de biomassa de Chlorella vulgaris é maior que a de Scenedesmus 
obliquus quando cultivadas em efluentes suinícolas (4,25 e 2,3 g.L-1, res-
pectivamente). 
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Tabela 1. Composição nutricional geral de diferentes fontes de alimentos huma-
nos e de diferentes espécies da microalga Chlorella (% da matéria seca).

Produto/Microalga Carboidratos Lipídios Proteínas

Carne 1 34 43
Leite 38 34 26

Arroz 77 2 8

Soja 30 20 30
Chlorella vulgaris 12-17 14-22 51-58
Chlorella pyrenoidosa 20-70 13-15 20-60
Chlorella minutissima 14-42 31-57 9-24
Chlorella emersonii 11-41 29-63 28-32
Chlorella sorokiniana 23 3 59

Fonte: Illman; Scragg; Shales, 2000; Becker, 2004, 2007; Hu; Gao, 2006; Bruton et al., 2009; Zhang et al., 
2014; Michelon, 2015; Dinnebier, 2020.

O cultivo de microalgas em efluentes suinícolas com foco na 
produção de biomassa como forma de busca de valor agregado, além 
da ficorremediação, tem sido uma área de estudo promissora (Prandi-
ni et al., 2016; Wang et al., 2017; Dinnebier et al., 2021; Michelon et al., 
2021a, 2021b), e suas principais etapas estão sintetizadas na Figura 2. 
Os efluentes da suinocultura são considerados meios de crescimento 
bastante eficientes quando comparados a outros efluentes, apesar do 
fato de que comparações de cultivos em diferentes tipos de efluentes 
não devem ser realizadas de forma direta, pois as grandes variedades 
das condições de cultivo podem afetar muito os resultados da produção 
da biomassa (Kuo et al., 2015).



190 Gestão de resíduos na produção animal
Volume III - Gestão e tratamento dos dejetos na suinocultura

Remoção de nutrientes e demais compostos 
de interesse
A eficiência de remoção dos nutrientes de efluentes suinícolas 

mostra correlação positiva com o crescimento microalgal. Uma relação 
entre as condições de cultivo, remoção de nutrientes e o rendimento de 
biomassa microalgal são descritas na Tabela 2. Como comentado pre-
viamente, Chlorella e Scenedesmus são os gêneros de microalgas mais 
comumente utilizados para a ficorremediação de efluentes suinícolas, e 
sua biomassa pode ter várias aplicações industriais e agropecuárias, de-
vido ao seu crescimento robusto e potencial de acumulação de lipídeos, 
carboidratos e proteínas (Cheng et al., 2019). 
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Figura 2. Diagrama esquemático do tratamento de efluentes da suinocultura 
utilizando microalgas. Colchete tracejado indica a condição opcional de consór-
cios de microalgas e bactérias para recuperação de nutrientes.
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Normalmente, a fonte de carbono inorgânico é o CO2 presente no 
meio, e seu ciclo de especiação gás carbônico-bicarbonato-carbonato, 
que é função do pH do meio, mantém disponibilizado a forma predomi-
nante do bicarbonato (HCO3-) nas faixas de pH de 7 a 9, que pode ser 
utilizado pelas microalgas como fonte de carbono inorgânico adicional 
para fotossíntese (Chi; O’Fallon; Chen, 2011; Pedersen; Colmer; Sand-
-Jensen, 2013).

Nitrogênio 
O nitrogênio é nutriente essencial para o crescimento das micro-

algas, sendo componente de muitas estruturas e compostos celulares, 
como aminoácidos, amidas, ácidos nucleicos, enzimas e vitaminas. É 
um dos elementos mais importantes para as microalgas, podendo che-
gar a até 13% do total em peso seco (Perez-Garcia et al., 2011). A maio-
ria das microalgas é capaz de utilizar uma variedade de fontes de nitro-
gênio, incluindo o nitrogênio orgânico (uréia, glicina, glutamina, extrato 
de levedura, etc.) e inorgânico (amônia, nitrato e nitrito) (Zhou; Schubert, 
2016). Dentre as formas inorgânicas, a fonte preferida é o nitrogênio 
amoniacal, uma vez que a assimilação não requer a reação redox, con-
sumindo menos energia (Cai; Park; Li, 2013; Jia; Yuan, 2016). 

As concentrações de nitrogênio amoniacal total (soma das for-
mas NH4+ e NH3 dissolvidas no meio líquido) e seu equilíbrio dependem 
da temperatura e do pH. Amônia (NH3) é um gás volátil, com alta solubi-
lidade em água em temperatura ambiente. Quando dissolvido em água, 
pode ser convertida em íon amônio (NH4+) em uma reação reversível. 
Em pH entre 8 e 10,5 ambos os compostos estão presentes. Conforme 
aumenta o pH, o equilíbrio químico é deslocado para NH3; quando o pH 
diminui, prevalece a forma NH4+ (Kunz; Mukhtar, 2016). É importante res-
saltar também que, durante o crescimento das microalgas, o nitrogênio 
amoniacal não é removido apenas pelo metabolismo celular, mas tam-
bém pela remoção de NH3 livre na forma gasosa volatilizada. 

Em efluentes suinícolas, além do pH, a prevalência de ambas as 
formas de N amoniacal também é determinada pela força iônica e pela 
temperatura. Enquanto a NH3 gasosa pode ser difundida livremente pela 
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membrana celular da microalga, NH4+ é transportado via vários trans-
portadores de amônio com maior ou menor afinidade. A amônia livre é 
considerada tóxica para a maioria dos organismos aquáticos, incluindo 
as microalgas em concentrações acima de 2 mM (34,1 mg.L-1), porém a 
toxicidade varia muito entre as espécies (Azov; Goldman, 1982; Nokkaew 
et al., 2013). Microalgas da Classe Chlorophyceae (algas verdes, como a 
Chlorella e Scenedesmus), por exemplo, mostram a mais alta tolerância 
à NH3 no meio, até 664 mg.L-1 com nível ótimo para crescimento de cer-
ca de 129,4 mg.L-1 (Collos; Harrison, 2014). Dinnebier (2020) observou 
que uma cepa de Chlorella sorokiniana tolerava concentrações elevadas 
de nitrogênio amoniacal total (> 1.300 mg/L NAT) em meio de cultu-
ra a partir de digestato de efluente suinícola quando o pH estava entre                
7 e 7,5. Em pH 9,0, havia inibição de crescimento em concentrações de 
200 mg/L de NAT. Isso possivelmente está relacionado à produção de 
amônia livre. De uma forma geral, a tolerância à amônia varia muito em 
função da espécie e das condições de cultivo, e consórcios de microal-
gas parecem responder melhor a essa tolerância do que cultivos axêni-
cos (Nagarajan et al., 2019).

Dentre as formas oxidadas, o nitrato (NO3-) normalmente é a for-
ma predominante de nitrogênio disponível. É reduzido à N amoniacal 
antes de estar pronto para a assimilação. O primeiro passo da redução 
do NO3- em nitrito (NO2-) ocorre no citosol da célula, e é catalisada pela 
enzima nitrato-redutase; o segundo passo da redução (NO2- em NH3; 
NH4+) ocorre no cloroplasto e é catalisada pela enzima nitrito-reduta-
se (Yang; Hua; Shimizu, 2000). Variáveis ambientais afetam diretamen-
te a assimilação de nitrogênio. A luminosidade, por exemplo, pode ter 
efeito negativo na assimilação nutricional, pois reduz cofatores como 
flavoproteínas, ferredoxinas e nucleotídeos de piridina, que se tornam 
doadores de elétrons no processo da redução (Morris, 1974).

Fósforo
Apesar de ser considerado um recurso natural finito, o fósforo é 

essencial para as culturas agrícolas, sendo amplamente empregado em 
compostos fertilizantes. Porém, o P também pode ser visto como o se-
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gundo maior contaminante presente nos efluentes. O P é nutriente es-
sencial no metabolismo das microalgas, perfazendo cerca de 1% de seu 
peso seco, e desempenhando papel fundamental no crescimento e de-
senvolvimento celular, principalmente na composição dos ácidos nucléi-
cos, membranas lipídicas e moléculas de ATP (Peccia et al., 2013). É um 
elemento que, no ambiente natural, geralmente funciona como limitante 
ao crescimento microalgal, pois é facilmente associado a outros íons, 
resultando na sua precipitação e indisponibilidade para absorção (Cai; 
Park; Li, 2013). Assim, pode estar presente na água na forma dissolvida 
ou particulada. A forma dissolvida consiste tanto em fósforo inorgânico 
como orgânico, e, em sistemas naturais, os fosfatos são as principais 
formas encontradas.

É, frequentemente, o nutriente responsável pelos eventos de eu-
trofização ambiental natural (Patel; Barrington; Lefsrud, 2012). Os fos-
fatos podem ocorrer de quatro formas diferentes em função do pH do 
meio: em pH < 2, ocorre na forma de ácido fosfórico (H3PO4); com pH 
entre 4 e 6 a forma predominante é o H2PO4-; em pH entre 7 e 12 pre-
domina o HPO4²-; já com pH > 12,5 prevalece a forma PO43- (Azam et al., 
2019). As microalgas absorvem fósforo como ortofosfato inorgânico, 
preferencialmente nas formas de H2PO4- ou HPO42- (Larsdotter, 2006).

Após a assimilação, o fosfato é incorporado no metabolismo ce-
lular da microalga em função de sua funcionalidade. A remoção do P 
de efluentes pelas microalgas pode ocorrer tanto pelo mecanismo de 
ultrapassagem (overshoot mechanism) ou pela absorção luxuosa (lu-
xury mechanism). O primeiro mecanismo funciona após um período de 
ausência ou estresse por inanição do nutriente; o segundo por acúmulo 
de polifosfatos sem qualquer episódio de estresse nutricional (Dyhrman, 
2016). A absorção luxuosa é a preferida para a remoção de P de efluen-
tes em meios de cultura. Portanto, P é normalmente adicionado em ex-
cesso para prevenir o metabolismo de ultrapassagem, considerado pre-
judicial, apesar dos efeitos do estresse de P em microalgas ainda ser um 
tema de grande debate (Nagarajan et al., 2019). Vários autores reportam 
aumento de concentrações de carboidratos e lipídeos em meios com 
limitação de P (González-Fernández; Ballesteros, 2012; Yao et al., 2013; 
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Singh et al., 2015). A remoção dos nutrientes N e P pelas microalgas 
também é dependente da razão N:P do efluente. Normalmente, razões 
N:P de efluentes são menores que 4:1 (Cai; Park; Li, 2013), porém Xin et 
al. (2010) demonstraram que razões N:P de 5:1 a 12:1 melhoram a efici-
ência de remoção de N e P em 83 e 99%, respectivamente.

Metais
A suplementação mineral para suínos aumentou nos últimos 

anos, pois foram observados desempenhos zootécnicos positivos, 
como maior velocidade de ganho de peso e leitegadas mais numero-
sas, além da substituição pela retirada ou redução do uso de farinhas 
de origem animal na composição da ração (que são fontes ricas de mi-
nerais) em função de problemas sanitários (Condé et al., 2014). Com 
isso, aumentou-se também a preocupação da excreção desses metais 
no ambiente.

Quantidades traço de elementos metálicos são essenciais para 
o crescimento das microalgas, e algumas espécies de microalgas são 
particularmente tolerantes a íons metálicos (Mehta; Gaur, 2005). O Zin-
co, por exemplo, serve como cofator para enzimas que participam da 
fixação de CO2, transcrição de DNA e aquisição de P. O zinco, na sua 
forma inorgânica (ZnO), tem sido suplementado em dietas de suínos 
devido aos seus efeitos farmacológicos, porém grande parte do zinco é 
excretada devido à sua baixa disponibilidade (Ammerman; Baker; Lewis, 
1995). O Cobre e o Ferro, por sua vez, atuam como componentes de pro-
teínas transportadoras de elétrons na fotossíntese (Miazek et al., 2015).

A ficorremediação de metais pesados apresenta algumas carac-
terísticas interessantes, como uma alta capacidade de absorção e efi-
ciência de remoção, alta seletividade e sensibilidade a metais pesados 
específicos, sem a necessidade de adição de reagente químico, baixo in-
vestimento e custo de operação (Kumar et al., 2015; Salama et al., 2019). 
Por exemplo, Desmodesmus sp., uma microalga verde da Família Scene-
desmaceae, apresentou excelente potencial para remoção de Cobre (II) 
de digestato de suínos, com eficiência de remoção de 88,3% (Liu et al., 
2021b). A remoção de Chumbo, Arsênio, Mercúrio e Cádmio de efluen-
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tes da digestão anaeróbia de dejetos da suinocultura foi de 81, 53, 78 e 
62% respectivamente, a partir de biomassa de Chlorella PY-ZU1 (Cheng 
et al., 2015). Existem vários mecanismos que as microalgas usam para 
remover metais pesados de fontes contaminadas, tais como: adsorção, 
bioacumulação e biotransformação (Figura 3). Porém, elevadas concen-
trações de metais pesados no efluente suinícola também podem afetar 
negativamente o crescimento das microalgas e, consequentemente, 
reduzir a produção de biomassa. Como em muitos outros casos, a sen-
sibilidade das microalgas aos metais depende das concentrações dos 
metais, da espécie/linhagem da microalga, das condições de cultivo e 
do tempo de exposição (Li et al., 2018; Cheng et al., 2019).  

Figura 3. Síntese da remoção de contaminantes pelo processo de ficorremedia-
ção e seus possíveis mecanismos de degradação.

Antibióticos
De acordo com as agências reguladoras internacionais, o uso de 

antibióticos em animais é maior que o uso em humanos (Daeseleire et 
al., 2016). Muitos antibióticos são administrados na suinocultura com 
caráter profilático, junto com a alimentação. A maior preocupação do 
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uso rotineiro de antimicrobianos na produção animal é a promoção da 
aceleração do processo de seleção de bactérias resistentes (Van Boe-
ckel et al., 2015).

Microalgas são sensíveis aos antibióticos da mesma forma como 
outros microrganismos, como as demais bactérias e os fungos. Sendo 
as cianobactérias as representantes procarióticas das microalgas, é de 
se esperar que estas sejam mais sensíveis aos antibióticos normalmen-
te encontrados nos efluentes do que às microalgas eucarióticas, como 
as clorofíceas (Nagarajan et al., 2019). Valitalo et al. (2017) reportaram 
que os antibióticos que funcionam bloqueando a síntese da parede celu-
lar (como os grupos betalactâmicos, penicilina e amoxicilina) são mais 
efetivos em cianobactérias que em microalgas eucarióticas. Porém, ní-
veis elevados de antibióticos nos efluentes podem inibir o crescimento 
de uma forma geral, pois alguns componentes das microalgas eucarióti-
cas, como cloroplastos e mitocôndrias, possuem a mesma origem evo-
lutiva dos procariotas (Halling-SØrensen, 2000). Alguns estudos tam-
bém sugerem que certos gêneros de microalgas, como Microcystis, 
Spirulina, Euglena, Nitzschia, Chlamydomonas, Chlorella, Scenedesmus 
e Neochloris podem apresentar resistência a antibióticos de presença 
comum em efluentes (Xiong; Kurade; Jeon, 2018). 

Diversos mecanismos baseados no uso de microalgas têm sido 
explorados como alternativa potencial para o tratamento de águas re-
siduais contendo antibióticos, tais como: adsorção, bioacumulação, 
biodegradação, fotodegradação e hidrólise (Figura 3). Sistemas abertos 
parecem favorecer a biodegradação, uma vez que o mecanismo pode 
estar associado à fotodegradação dos antibióticos fotossensíveis (Na-
garajan et al., 2019). Cianobactérias associadas às formações de flora-
ções algais nocivas (harmful algal blooms) apresentam maior resistên-
cia às tetraciclinas (Shang et al., 2015). Já espécies do gênero Chlorella, 
associadas a um consórcio de bactérias, mostraram-se bastante efi-
cientes na remoção de tetraciclinas (De Godos; Munoz; Guieysse, 2012) 
e amoxicilina (Shi et al., 2018) em efluentes. Michelon et al. (2021c) ob-
servaram uma eficiência de remoção de 100% para tetraciclina e clorte-
traciclina, e de aproximadamente 90% para doxiciclina e oxitetraciclina a 
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partir de um consórcio microalgal com predominância de Chlorella spp., 
cultivadas em efluentes da suinocultura. Porém, como qualquer outro 
contaminante, a toxicidade dos antibióticos e a eficiência de remoção é 
dependente da espécie ou linhagem da cultura utilizada, bem como das 
condições de cultivo. 

Considerações finais

Efluentes da produção suinícola, quando não adequadamente tra-
tados, possuem o potencial de causar danos ambientais devido ao seu 
alto conteúdo contaminante, principalmente por meio da eutrofização 
de águas interiores. Opções de tratamentos de baixo custo (ex. lago-
as de estabilização e wetlands) normalmente necessitam de grandes 
áreas de terra, além de estágios posteriores de polimento dos resíduos 
dos tratamentos, antes da liberação no ambiente. Outros tratamentos 
biológicos, como digestão anaeróbia e processos aeróbios, são bené-
ficos na remoção de nitrogênio, porém são relativamente custosos e 
continuam gerando resíduos secundários, considerados ainda passivos 
ambientais.

A digestão anaeróbia seguida de ficorremediação por microalgas, 
cultivadas no digestato, fornece uma opção em um conceito de econo-
mia circular, podendo melhorar a viabilidade econômica em fazendas 
ou consórcios de produtores, como em plantas de biogás, por exemplo 
(Dinnebier et al., 2021). A digestão anaeróbia não é um pré-tratamento 
essencial antes do cultivo de microalgas, porém o cultivo em meio de 
cultura à base de digestato se mostra mais eficiente nas remoções, e 
provavelmente menos restritivo em relação ao número de espécies em-
pregadas, pois reduz consideravelmente a carga de carbono orgânico 
total e diminui o tamanho das cadeias carbônicas, que podem ser mais 
facilmente metabolizadas pelas microalgas, favorecendo ainda o culti-
vo mixotrófico (Park et al., 2010). A plasticidade das microalgas em se 
adaptarem às diferentes razões molares dos nutrientes contribuem para 
o sucesso da utilização do digestato como base do meio de cultura para 
a produção de microalgas, com remoção simultânea de N e P de sua 
fração líquida (Dinnebier et al., 2021). 
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Por fim, microalgas são consideradas uma fonte de biomassa 
sustentável para uma grande variedade de produtos. Como elas não 
possuem grandes reservas de carbono, como as plantas, podem con-
tribuir enormemente para a mitigação das emissões de carbono tanto 
em ambientes terrestres como aquáticos. Seu ciclo de vida curto e altas 
taxas de crescimento aumentam a produtividade por área, sendo que o 
rendimento anual das microalgas pode ser de 7 a 13 vezes maior que as 
culturas tradicionais, como milho ou soja (Mark Ibekwe et al., 2017). Re-
centemente, o conceito de biorrefinarias para microalgas também vem 
sendo estudado na busca pelo aumento da viabilidade econômica do 
cultivo em grande escala. Neste caso, todos os componentes da bio-
massa precisam ser valorizados, exigindo uma biorrefinaria de vários 
produtos, como compostos químicos bioativos, bioenergia e biocom-
bustíveis (Brasil; Silva; Siqueira, 2017; Michelon, 2021).
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