AVALIACAO DA REMOCAO DE NUTRIENTES EM EFLUENTE DE
PARBOILIZACAO DE ARROZ

NUTRIENT REMOVAL EVALUATION FROM PARBOILED RICE WASTEWATER
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RESUMO

O estudo da remogé&o de nutrientes foi realizado em um sistema
constituido de um reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB) e um
reator sequencial em batelada (SBR), utlizando efluente de
parboilizagdo de arroz como substrato. O reator UASB foi inoculado
com biomassa anaerdbia de reator industrial com sélidos suspensos
volateis de 4g.L™. O reator SBR foi inoculado com lodo ativado de
curtume com sélidos suspensos volateis de 3g L™. O sistema foi
alimentado com uma demanda quimica de oxigénio (DQO) média de
2770 mg L, nitrogénio kjeldhal total (NTK) de 47 mg L™ e fésforo total
(P) de 66 mg L™, vazéo de 6,6 L d™ no reator UASB e 2 L d” no SBR.
Os reatores foram operados a uma temperatura média de 25° C e o
reator SBR em programa de quatro ciclos de seis horas. Os
resultados mostraram uma eficiéncia média de 87% para remocao da
DQO, de 76% para NTK e 14,2% para fésforo.
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INTRODUCAO

A agroindustria é a principal atividade econdmica da
regido sul do Rio Grande do Sul, pois € um importante polo na
producdo de alimentos, com destaque para o processamento
de grdos. O principal grdo processado nesta regido é o arroz
com produgdo de 3.590.000 toneladas no RS, o que
representa quase a metade da producdo nacional (IBGE,
1998).

O processo de parboilizacdo do arroz aumenta as
gualidades fisicas e nutricionais do grdo e exige uma
consideravel quantidade de agua, principalmente para o
processo de encharcamento, o que gera um efluente rico em
matéria organica e, nutrientes como nitrogénio e fésforo em
guantidades que variam de 67 a 171 mg L™ e 20,5 a 192 mg
Lt respectivamente (LPC, 1998).

O excesso de nutrientes em aguas superficiais é
responséavel pelo crescimento desordenado de algas e plantas
aquaticas causando a eutrofizagdo, que tem sido na
atualidade um dos mais significantes problemas de qualidade
de aguas no mundo inteiro (JEON & PARK, 2000).

A remocéo biologica de nutrientes em sistemas de lodo
ativado modificados tem trazido importantes beneficios no
controle e minimizacéo da eutrofizacdo, com sistemas de fluxo
continuo e ou sequencial em batelada, com configuragfes que
podem estimular a remocao simultanea de carbono organico,

nitrogénio e fosforo (EKAMA & WENTZEL, 1999; BRENNER,
2000).

Os processos bioldgicos de remocédo de nitrogénio se
constituem de nitrificagdo em lodo ativado, ou conversédo de
amonia e nitrogénio organico em nitrato por oxida¢cdo com
organismos nitrificantes e, desnitrificacdo ou conversdo de
nitrato em nitrogénio gasoso em meio anaerébio (RANDALL &
STENSEL, 1992).

Para Marais em 1983 e Comeau em 1986, apud
SEDLAK (1991), o mecanismo de remocdo de fdsforo se
constitui das fases de fermentagdo e estocagem de acidos
graxos volateis, em fase anaerdbia e produgdo de novas
células com absorcao de fésforo em fase aerdbia. Acetato e
outras substancias sao produzidos por reagbes de
fermentacdo na zona anaerdbia, assimilados e estocados
dentro da célula como polihidroxibutirato (PHB) por
microrganismos capazes de remover posteriormente o
excesso de fosforo do meio liquido. A energia requerida para
esta reagdo, na fase anaerdbia, é fornecida pela hidrélise de
polifosfatos intracelulares. No estagio de aerobiose, o PHB é
hidrolisado como fonte de energia e o fosforo soltvel do meio
liqguido é absorvido pela célula em quantidade superior a
necessaria para seu crescimento e metabolismo.

Os processos de desnitrificacdo e liberacéo/absorcao de
fosforo sdo acompanhados por um apreciavel consumo de
matéria organica na forma de acidos graxos volateis de baixo
peso molecular (AGV), que sdo os compostos intermediarios
gerados (MOSTERT et al., 1989; RUSTRIAN et al., 1998).

O papel da fonte especifica de carbono na liberagéo de
fésforo e na desnitrificacdo varia consideravelmente em
diferentes plantas, e isto dificulta a conclusédo de que tipo de
substrato serd mais conveniente na remocao de nutrientes,
assim como qual a melhor relacéo entre a DQO e o nitrogénio
ou fésforo, e entre a DQO e o fésforo, a ser utilizada (ISAACS
et al., 1994). Além disso, as condicbes em que a
desnitrificacdo ocorre, interferindo na absor¢cdo de carbono
organico pelas células dos microrganismos removedores de
fésforo, ou em que condig8es o fosforo pode ser removido em
condi¢cdes andxicas (KERRN-JESPERSEN & HENZE, 1993)
precisam ser mais bem conhecidas, para que 0S processos
industriais possam ser implantados com custo mais acessivel.

O trabalho objetivou estudar o sistema como alternativa
para o pos-tratamento de efluentes de arroz parboilizado, com
énfase a remocao de nutrientes.
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MATERIAL E METODOS

O sistema representado nas Figura 1 e 2 foi dividido em
duas partes: digestdo anaerébia, em reator de fluxo
ascendente (UASB) e um reator seqiiencial em batelada
(SBR) onde ocorreram 0s processos anaerobio e aerdbio,
operando em 4 ciclos diarios de 6 horas.

O reator UASB foi inoculado com um lodo de reator
industrial estabilizado operando com efluente de parbomzagao
de arroz com soélidos suspensos volatels (SSV) de 4 ¢ L*
allmentado com uma DQO de 2,7 g L™, em uma vazio de 6, 6
L d' O reator SBR foi inoculado com lodo ativado de
curtumes com uma concentragcdo de solidos suspensos
volateis de 3 g L™, alimentado com o efluente do UASB e
acido acético em quantidade suficiente para manter a relagédo
DQO/P em torno de 25. O lodo foi descartado apoés
sedimentacdo no reator SBR de forma a operar com uma
idade de lodo em torno de 30 dias.

As amostras de afluente e efluente dos reatores UASB e
SBR foram coletadas duas vezes por semana e analisados os
parametros: demanda qulmlca de oxigénio (DQO), nitrogénio
como ion amonlo (N-NH4" ) nitrogénio total kjeldhal (NTK),
nitrito (NO2™), nitrato (NOs™), fésforo total (P), pH, sdlidos
suspensos totais (SST) e solidos suspensos volateis (SSV).
Foi analisado também o teor de fosforo total no lodo do reator

SBR. As andlises obedeceram o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA,1998).
RESULTADOS E DISCUSSAO

As variagbes nas concentragBes de DQO afluente e
efluente, para os reatores UASB e SBR s&o mostradas na
Figura 3.

Os resultados de DQO no reator anaerdébio mostram
pelas curvas na Figura 3, que o reator UASB teve um periodo
de grande instabilidade até 30 dias de operagao,
caracterizando uma prolongada fase de adaptagdo da
biomassa, o que resultou em uma baixa remocédo da carga
organica no reator, ou seja, a DQO na saida do reator
permaneceu praticamente igual a de entrada.

Para que o sistema ndo entrasse em colapso foi preciso
diminuir a carga orgéanica aplicada ao sistema; a concentragao
de DQO que inicialmente havia sido ajustada para 3000 mg.L™
por meio de dllulgao do efluente industrial, foi entdo, reduzida
para 1500 mg. L* em média, no periodo instavel. Esta
instabilidade deveu -se muito provavelmente a quantidade de
biomassa retida no reator UASB e ao contato efetivo entre a
biomassa e o substrato organico que segundo NOYOLA,
(1994), determina a capacidade do tratamento bioldgico na
degradacao da carga orgéanica.

afluente

™ wnw>C

L egenda:
TA - tanque de alimentagado
B - bombeamento

UASB - reator anaerdbio de fluxo ascendente
SBR - reator sequencial em batelada

SBR efluente

lodo

Figura 1 - Esquema de remocao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio e Fosforo.

260 R. bras. Agrociéncia, v. 8, n. 3, p. 00-, set-dez, 2002



SARAIVA & KOETZ Avaliagdo da remocéo de nutrientes em efluente de parboilizacéo de arroz

Os reatores foram operados por 82 dias com as

foide 4 kg m

condi¢cdes apresentadas na Tabela 1.

Além disso, segundo Lettinga & Hulshoff,
NOYOLA, (1994) a dosagem aproprlada de inoculo com lodo
anaerobio é de 10-20 kg SSV m? de reator, o que nao
ocorreu no exyerlmento ja que a quantidade de lodo inoculada

apud

Tabela 1 - CondigBes de operacgdo do sistema de remocao de
carbono e nutrientes.

Operagéo Unidade UASB SBR
Vazao (Ld ) 6,6 2,0
DQO mglL?) 2771 1990
TDH (h) 14

Duracao do ciclo (h) 6,0
Alimentacao (h) 0,6
Anaerobiose (h) 25
Aerobiose (h) 3,0
Sedimentacéo (h) 0,3
Descarga (s) 16
0 (d) 30

TDH - tempo de detencéo hidraulico, 0 ¢ -

Figura 2 - Vista frontal do sistema, composto por reator UASB celular.

e reator SBR.
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Figura 3 - Concentragdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) filtrada afluente (fa) e efluente (fe), em mg L™
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Figura 4 - Eficiéncia de remocéo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no reator UASB e no sistema integrado.

A Figura 4, mostra a evolugdo da eficiéncia de
remogdo de carga organica expressa em DQO no reator
anaerobio, o UASB e no sistema composto pelos dois
reatores.

A eficiéncia de remocdo de DQO no reator anaerébio
teve um incremento gradativo até atingir valores em torno de
81,5%. Pode-se observar também, que enquanto o reator
anaerdbio ndo atingiu sua estabilidade, a remogdo de DQO
no reator SBR manteve-se em média de 71%, o que
evidencia a utilizagdo de carbono, como acido graxo volatil,
na desnitrificagdo ou acumulado como polihidroxibutirato na
célula dos microrganismos removedores de fosforo,
dependendo da vantagem competitiva de determinado
microrganismo em rela¢éo ao outro (RANDALL & STENSEL,
1992).

A Tabela 2 mostra os valores médios para os
parametros DQO, fosforo e nitrogénio nas formas: nitrogénio
total kjedhal, nitrito e nitrato (N-NOy), amoniacal.

Tabela 2 - Valores médios dos parametros DQO, P, NTK, N-
NOx e N-NH4".

UASB UASB SBR SBR
afluente efluente afluente efluente

DQO (mg L") 2771 1676 1901 513
P(mgL™) 66,2 67,6 66,5 53,4
NTK (mg L™) 50 48,5 52,0 12,0
N-NOx (mg L'12 0,72 0,29 0,30 2,20
N-NHs (mgL™) 27,2 423 445 7.4

As relagbes DQO:N:P na entrada do reator SBR
mantiveram-se em média de 36:1:1,25, enquanto as taxas
postuladas por CHERNICHARO (1997), para sistemas
anaerébios e despejos contendo proteinas e acidos graxos
sdo 1000:5:1 e 400:7:1 para CURI et al., (1997); valores
gue correspondem as necessidades basicas da populagao
microbiana e sdo referidas em funcdo da quantidade de
carbono na alimentagdo. Além disso, a relagdo de 1:1,25

entre nitrogénio e fosforo evidencia um residuo rico em
fésforo quando comparado com nitrogénio, o que dificulta o
crescimento bacteriano em sistemas de lodos ativados
(ECKENFELDER, 1989).

O valor médio de 2,20 mg L™ para N-NOx, no efluente
do reator SBR, como apresentado na Tabela 2, mostra que
houve nitrificagdo durante a fase aerdbia, mas ndo uma
desnitrificacdo total. Isto pode ser explicado pela
competitividade dos microrganismos pela matéria organica
disponivel, o que acontece em plantas com remocao
simultanea de nitrogénio e fésforo (ISSACS et al., 1999). O
valor médio do efluente final para NTK ficou em média de 12
mg L™, com uma eficiéncia de remocgdao de 76% no sistema.

Tabela 3 - Relag6es entre DQO, acidos volateis totais (AVT),
fésforo, nitrogénio kjeldhal total.

UASB UASB SBR SBR
afluente efluente  afluente efluente
DQO/P 41,85 25,73 28,26 9,30
AVT/P 11,00 7,38 9,23 3,93
DQOINTK 58,85 35,83 36,46 27,51
NTK/P 0,72 0,72 0,79 0,37
DQO/NOx - - - 233,18

A relacdo obtida para NTK/P, como mostrado na
Tabela 3, foi de 0,72 para o sistema e 0,79 para o reator
SBR, com uma eficiéncia de remocéo de 14,2% para fésforo
e 76% para NTK. Yong et al.. (1996), obtiveram 87% de
remocdo para fésforo usando uma relagdo de NTK/P de 4,0
em um reator simples, que combinava condi¢des anaerdbias
e aerdbias.

Monteith, apud TAM et al.. (1992), observou que a
relacdo 6tima de DQO/NOy para desnitrificacdo deve estar
compreendida entre 3:1 até 6,6:1, valor este abaixo de
233,18 obtido no experimento, indicando que havia carbono
suficiente para a desnitrificaco.
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A evolugdo na remoc¢éo de DQO, nitrogénio como NTK

e fésforo estd mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Desempenho da remoc¢édo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e P em mg L™

Pela Tabela 3 observa-se que a relagdo DQO/P no
reator SBR foi mantida em torno de 28, enquanto a remogao
de fésforo obtida (Figura 5) foi menor que 20%, o que indica
que a relacdo adotada no experimento precisa ser maior em
funcdo da quantidade de fosforo contida no efluente
industrial.

ISAACS et al. (1994) & TEMMINK et al. (1996),
observaram que a falta de substrato ou o aumento da
concentracdo de fosforo no afluente sdo fatores para a
faléncia total do processo, ja que a recuperacdo na liberagédo
de fosforo na fase anaerdbia é quase instantanea, enquanto
a taxa de absor¢do na zona aerObia depende de um
aumento gradual do nivel de polihidroxibutirato na
célulamicrobiana.

Em seus experimentos com efluente de producgdo de
queijo, COMEAU et al. (1996), tiveram dificuldade em
remover fésforo, por auséncia de acidos graxos volateis,
mesmo com uma DQO de 2100 mg LY, conseguindo uma
remogdo mais eficiente quando utilizaram o efluente de um
tanque de equalizac&o, rico em acidos volateis.

Ja& NUGUL et al. (1999), concluiram em seus
experimentos que a menor taxa de remocao de fésforo foi
obtida quando a quantidade de substrato organico no
periodo de alimentagdo ou estocagem de carbono na forma
de PHB foi insuficiente propiciando uma competitividade dos
microrganismos desnitrificantes com os removedores de
fésforo na utilizagdo do susbstrato. Para KERRN-
JESPERSEN & HENZE (1993), a taxa de remocdo de
fésforo sob condigbes andxicas e a taxa de desnitrificagdo
sdo uma funcéo direta da quantidade de PHB sintetizado e
estocado na fase anaerdbia.

Os estudos conduzidos por MENAR & JENKIS, (1970)
indicaram que o lodo ativado pode remover 20-30% de
fésforo de um efluente contendo 10 mg.L'l de fosforo,
produzindo um lodo com um contelido de P de 2-3% em
peso seco. CARUCCI et al., (1995), obtiveram em seus
experimentos um conteldo de 4,9% peso/peso de Sélidos

Suspensos Totais (SST) de fésforo no lodo, com uma
remocédo de 97%. O conteudo de fésforo encontrado no lodo
descartado do SBR ficou em torno de 4-6 % em peso seco,
0 que pode indica um desenvolvimento da biomassa
removedora de fésforo, apesar da remocao do fésforo nédo
ter atingido valor maior que 35%, j& que o efluente estudado
continha uma concentracdo de fésforo bem maior que as
concentragdes citadas na literatura.

CONCLUSOES

A remocéo de fésforo no processo foi de 14,2 %, o que
é insuficiente para recomendar a aplicagdo do mesmo em
escala real. Os valores de eficiéncia de remogdo de 87%
para DQO e 76 % para NTK justificam a continuagédo dos
experimentos para que se consiga chegar a uma maior
eficiéncia para fosforo.

ABSTRACT

A study of biological nutrient removal was effected in a system
with an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) and a Sequencing
Batch Reactor (SBR), using parboiled rice wastewater as the
substrate. The UASB reactor was inoculated with an industrial
reactor sludge with volatile suspended solid (VSS) of 4 g L™ and the
SBR reactor was inoculated with activated sludge from a tannery
effluent treatment with a volatile suspended solid of 3 g L™. The
system was fed with an average chemical oxygen demand (DQO) of
2770 mg L, Total kjeldhal nitrogen (NTK) of 47 mg L™ and total
phosphorus of 66 mg L™, UASB reactor with flow of 6.6 Ld*and 2 L
d* in SBR reactor. Both reactors were operated at an average
temperature of 25 °C and the SBR reactor in four cycles of six hours
each. The results showed COD removal efficiency of 87%, and also
76% and 14,2% removal of NTK and phosphorus respectively.

Key words: nutrient, parboiled rice, wastewater
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