REMOCAO DE CARBONO ORGANICO E NITRIFICACAO DE AGUAS
RESIDUARIAS DA INDUSTRIALIZACAO DE ARROZ

ORGANIC CARBON REMOVAL AND NITRIFICATION OF RICE PROCESSING WASTEWATER
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RESUMO

Um sistema combinado reator UASB-reator aerado foi utilizado
para a remogdo de nitrogénio total Kjeldahl e Demanda Quimica de
Oxigénio de efluente de parboilizacdo de arroz. O experimento foi
realizado em reatores de bancada, com volumes de 4 L (UASB) e 3,6
L (reator aerado). Os reatores foram alimentados, continuamente, 8
horas por dia. O processo obteve uma eficiéncia de remocédo de
carbono de 85% e uma eficiéncia de nitrificacdo de 55%. A eficiéncia
de remogdo de nitrogénio total Kjeldahl para o sistema combinado
reator UASB-reator aerado foi de 68%.

) Palavras-chave: Digestdo Anaerébia, Reator UASB, Nitrificacéo,
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INTRODUCAO

O controle de poluigdo nos ultimos 20 anos, no Brasil,
tem se caracterizado por um esforco muito grande no
desenvolvimento de tecnologias de remocgdo de poluicdo
carbonacea. Dentro da linha gradual de aumento das
exigéncias em controle de polui¢do, coloca-se o desafio de
encontrar alternativas para a remocdo dos compostos
nitrogenados das aguas residuarias.

Um acumulo de nitrogénio em aguas naturais causa
eutrofizacdo, ou seja, um aumento da producdo de algas e
plantas aquaticas, com o0s seguintes efeitos adversos:
formacdo de material téxico (toxinas de algas); residuos e
problemas de odor; aumento dos custos de tratamentos; morte
de peixes; diminui¢cdo da concentracédo de oxigénio, impedindo
a auto-depuracgéo do corpo receptor e efeitos nocivos a saude
humana (HAMMER, 1977; SORIA, 1978; RAMALHO, 1983;
SAUNDERS, 1986; HANEL, 1988).

A esséncia dos processos biolégicos de tratamento de
efluentes reside na capacidade dos microrganismos
envolvidos utilizarem os compostos organicos biodegradaveis,
transformando-os em subprodutos que podem ser removidos
do sistema de tratamento.

A digestdo anaerdébia é a transformagcdo da matéria
organica em metano e dioxido de carbono por um sistema
microbiano complexo que funciona na auséncia de oxigénio.
Este processo de digestdo consome pouca energia, produz
pouco lodo quando comparado aos processos aerobios, e
gera um biogas combustivel utilizavel diretamente no local de

producédo (METCALF & EDDY, 1991; MOLETTA, 1993). E um
método cada vez mais aplicado para a descontaminagéo
carbonada das aguas residuérias, sendo que o nitrogénio &
reduzido para a forma amoniacal, em decorréncia do
processo anaerobio (ABREU, 1994).

De acordo com CHERNICHARO (1997), os sistemas
anaerdbios devem ser encarados como uma primeira etapa do
tratamento, uma vez que estes nao sao capazes de produzir
efluentes finais com elevado grau de qualidade, principalmente
com relagdo a remocgéao de nutrientes.

Um método bioldégico aplicado a transformacdo do
nitrogénio amoniacal, proveniente do tratamento anaerdbio,
consiste em uma etapa aerébia, onde ocorre a oxidagdo da
amodnia a nitrato denominada Nitrificacdo, seguida por uma
etapa anodxica, onde o nitrato deve ser reduzido a nitrogénio
molecular que é liberado para a atmosfera, em um processo
chamado Desnitrificagdo (BEG, 1980; HANEL, 1988; ABREU,
1994).

A tendéncia atual de acoplar um reator aerébio a um
reator anaerébio, tem como objetivo a remocdo da matéria
organica remanescente do tratamento anaerébio, pela aeragdo
e pela reducdo complementar da matéria organica carbonada,
bem como, pela remocdo de nutrientes como nitrogénio e
fésforo. A combinagdo de processos como, por exemplo,
reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) e processo
aerébio reltne a degradacdo da matéria organica com a
remocao do contelido de nitrogénio amoniacal do efluente e se
caracterizam pelo baixo custo e facil operacéo constituindo-se
numa alternativa eficaz para novas instalacdes principalmente
guando se considera o espaco fisico na planta industrial
(DURAN et al., 1993).

Uma das vantagens do processo de remocado bioldgica
de nitrogénio é que ele pode ser adaptado as condigbes ja
existentes para o tratamento biolégico secundario (HAMMER,
1977). A oxidacdo da matéria organica carbonada e
nitrogenada pode ocorrer simultaneamente, no segundo reator
ou pode ser realizada em reatores separados, utilizando-se
para cada um, uma biomassa especifica (RAMALHO, 1983;
ABUFAYED, 1986). As bactérias nitrificadoras sé&o
responsaveis pela remogao da amdnia e 0s microorganismos
heterotréficos sdo responsaveis pela remog¢do da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (RAMALHO, 1983).

! Engenheira Quimica — Doutora em Ciéncias — Professora da UCPel. Rua Félix da Cunha, 412 - Caixa Postal 402 - CEP: 96010-000.

E-mail: loraineisoldi@bol.com.br

2 Engenheiro Quimico — Professor Titular Depto. de Cien. e Tecn. Agrond. FAEM/UFPel. Caixa Postal 354. 96010-900. Pelotas — RS.

E-mail: koetzpr@ufpel.tche.br

® Engenheiro Quimico — Mestre em Ciéncias — Professor da UCPel. Rua Félix da Cunha, 412 - Caixa Postal 402 - CEP: 96010-000

E-mail: osvfaria@terra.com.br

* Engenheiro Mecanico, Engenheiro Civil — Doutorando em Engenharia Mecanica UFRGS. UFRGS - Rua Sarmento Leite, 425 - Bairro Cidade Baixa

CEP:90050-170 - Porto Alegre — RS E-mail: liercioisoldi@bol.com.br

(Recebido para publicagdo em 20/04/2001)
R. bras. Agrociéncia, v. 9, n. 3, p.273-277, jul-set, 2003 273



ISOLDI et al. Remog&o de carbono orgéanico e nitrificacdo de aguas residuarias da industrializacéo de arroz

Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de
remocdo de carbono organico e a eficiéncia de nitrificagcdo de
aguas residuérias da industrializacdo de arroz, utilizando-se
um sistema combinado reator UASB-reator aerébio.

MATERIAL E METODOS

Sistema experimental

A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo cujo
objetivo foi remover matéria carbondcea e promover a
nitrificacdo durante 280 dias.

A &gua residuéaria estudada, proveniente da maceragao
do arroz em casca, no processo de parboilizacdo, foi
submetida a uma filtragdo em peneira para remogéo de soélidos

Agua residuaria —>p

Reator UASB

Digestao Anaerobia

suspensos mais grosseiros (pré-tratamento) e caracterizada
guanto ao contetdo de matéria organica, concentracdo de
acidos volateis, de nitrogénio total e amoniacal e pH. Apos, foi
armazenada & temperatura de 4°C.

O reator UASB foi construido em polietileno tereftalato
(PET) com um volume util de 4 L, uma altura de 40 cm e um
decantador cdnico no topo. Foi inicialmente inoculado com
30% de lodo anaerébio de um reator UASB industrial. O reator
foi alimentado 8 h por dia, continuamente, com agua residudria
de uma industria de parboilizacdo de arroz. A temperatura do
reator foi mantida em torno de 24°C e o pH variou entre 6,0 e
8,0. A producédo de biogéas foi medida, diariamente, utilizando-
se um gasdmetro de deslocamento de liquido.

——»

Nitrificac&o Retorno do lodo

Reator Aerdbio 4}

Decantador ﬁ

Efluente
Nitrificado

Figura 1 - Fluxograma do processo de remog¢éo de carbono organico e nitrificagao.

O reator aerébio de mistura completa tinha um volume de
3,6 L e foi alimentado 8 h por dia com o efluente do reator
UASB. A temperatura no reator de nitrificagdo durante o
experimento foi de 24°C e o pH variou entre 7,0 e 9,0. A
aeracao foi provida através de dispersores colocados no fundo
do reator. O tempo de retencdo hidraulica para o sistema
combinado reator UASB — reator aerdbio foi de 7 horas.

Métodos analiticos

As andlises fisico-quimicas foram realizadas de acordo
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(1995), no Laboratério de Controle de Polui¢do, da Faculdade
de Agronomia Eliseu Maciel, na Universidade Federal de
Pelotas, com exce¢do das analises para determinagdo da
concentracdo de nitrato e nitrito que seguiram metodologia
recomendada por THEROUX et al. (1943).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a composi¢éo do efluente bruto da
parboilizagao de arroz.

O pH da alimentacéo variou entre 4,0 e 8,0. Os valores
da composicao do efluente bruto representaram o que ocorre
na inddstria, dessa forma os resultados obtidos com este
sistema de tratamento poderdo servir como referéncia para a
utilizagéo dessa tecnologia em escala industrial.

A Tabela 2 apresenta os valores médios dos parametros
de operagdo dos reatores anaerébio e aerébio, durante o
periodo do experimento.

Reator anaerédbio (UASB)

A remocao de matéria organica expressa como eficiéncia
de remocdo de DQO filtrada, em funcdo do tempo, esta
apresentada na Figura 2. A eficiéncia de remogdo média, no
mesmo periodo, foi de 76%, o que esta proximo aos valores
obtidos por KOETZ et al. (1996), que encontraram uma
eficiéncia de remogdo de DQO total de 83,4%, em reator
UASB industrial para o mesmo efluente. Também esta
préximo, da eficiéncia de remocdo encontrada por SOUSA
(1996) que foi de 81% tratando esgoto sanitario sintético, em
reator UASB.

Tabela 1 — Composicao do efluente bruto da parboilizacéo de
arroz.

Pardmetro Unidade Valor médio g CV (%)

DQO filtrada mg L™ 2539,6 613,7 24,2
Acidos volateis  mg L™ 1009,9 310,2 205
Nitr. Total mg L™ 120,8 22,9 19,0
Nitr. Amoniacal ~ mg L™ 37,4 22,9 61,2

A producéo de biogés foi de 3,2 L d*, variando de 1,1 a
109Ld™

A conversdo de nitrogénio total Kjeldahl em nitrogénio
amoniacal, em relagdo ao tempo de operacdo, esta
apresentada na Figura 3. A producdo média de amonia, no
periodo, foi de 43 mg L%, o que corresponde a 50% do
nitrogénio total ndo amoniacal na alimentacao do reator UASB,
considerando os dados da Tabela 2, indicando a
transformacao do nitrogénio total em amoniacal, fornecendo o
substrato necessario para as bactérias autotroficas

Tabela 2 — Valores médios dos parédmetros de operacéo.

Reator Anaerdbio Reator Aerdbio

A carga organica aplicada ao geatqr Parametros Unidade

anaerébio foi de 8,3 kg DQO m™ d7, Alimentacdo Descarga Alimentagcdo Descarga
variando entre 4,7 e 11,6 kg DQO m™ d*, DQO filtrada mg LT 2539,6 575,9 575,9 352,0
considerando mudancas diarias ocorridas N-NTK mg L™ 120,8 89,7 89,7 38,1
no processo industrial que influenciaram na N-NH3 mg L* 37,4 81,2 81,2 21,0
composicdo quimica do efluente da N-NO2 mg Lt - - 1,3 18,9
indUstria de arroz. Para a carga volumétrica N-NO3 mg Lt - - 1,4 16,8
aplicada de N-NTK, a média foi de 0,6 kg N- Relagdo C/N - 21,0 - 6,4 -
NTK m=d™. Produc&o biogas Ld* - 3,2 - -
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responsaveis pela eficiéncia do processo de nitrificacao,
destacando-se desta forma, a importancia do pré-tratamento
do afluente do reator aerobio.
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Figura 2 - Eficiéncia de remoc¢édo da DQO filtrada no reator
anaerobio.

No periodo compreendido entre os dias de operagédo 130
e 210, e ap0ds 250 dias, houve um decréscimo na producéo de
amonia devido a diminuicdo dos valores de nitrogénio total
Kjeldahl na alimentacdo do reator UASB em funcdo do
processamento de matéria-prima proveniente de diferentes
fornecedores.
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Figura 3 - Producdo de N-NH3 em relacdo ao tempo de
operacéo, no reator anaerobio.

Reator aerdbio

A Figura 4 apresenta os valores de concentracdo de
nitrogénio amoniacal na alimentacdo (N-NHza) e de nitrogénio
amoniacal (N-NHsd), nitrato (N-NOs) e nitrito (N-NO2) na
descarga do reator aerébio.

A eficiéncia de nitrificagdo, calculada pela diferenca entre
0 N-NOx na alimentacdo e na descarga do reator aerdbio
dividida pelo N-NHs transformado no processo aerobio, foi de
55%, conforme Tabela 2. Visto que, 55% do nitrogénio
amoniacal removido foram utilizados para obtencdo de
compostos oxidados de nitrogénio, observa-se que os outros
45% restantes foram utilizados na sintese celular (assimilagao)
e desprendido como gas amdnia. A volatilizagdo da amonia foi
favorecida pela manutencéo do pH acima de 7,2 durante o
processo de nitrificagdo. A nitrificagdo no sistema proposto,
ainda deve ser otimizada, para que se obtenha uma maior
conversdao do nitrogénio amoniacal em nitrato que é o
substrato para as bactérias desnitrificantes, responséaveis pelo
processo de desnitrificagdo que é a etapa final para a efetiva

remocdo do nitrogénio de efluentes com a consequente
diminuicao dos riscos de eutrofizac@o nos corpos receptores.

Concentrag
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Figura 4 - Valores de concentrag¢do de nitrogénio amoniacal na
alimentacdo e na descarga e de nitrato e nitrito na
descarga do reator aerébio.

A concentracdo de oxigénio dissolvido é um dos
parametros de importancia a ser considerado no processo de
nitrificacdo. Esta concentragdo variou no experimento, entre
0,6 € 4,3 mg L™, com um valor médio de 2,8 mg L™. Este valor
€ menor do que o citado por BEG et al. (1980), que
recomenda um valor maior do que 3,5, 0o que pode ter
influenciado na eficiéncia de nitrificagdo obtida.

O reator aerdbio contribuiu ndo s6 para a transformacao
do nitrogénio amoniacal em nitrato e nitrito mas, também, para
complementar a remogdo de matéria carbonada, visto que a
relagdo carbono/nitrogénio foi de 6,4, conforme Tabela 2, o
que classifica o processo como combinado, ou seja, ocorre
remocdo simultdnea de carbono e de nitrogénio, segundo
METCALF & EDDY (1991).

As concentragbes de nitrogénio amoniacal da
alimentagdo e da descarga do reator aerobio, em relacdo ao
tempo de operacgéo, estdo apresentadas na Figura 5. Observa-
se que, no fim do periodo houve uma estabilizagdo dos
valores da concentragdo de nitrogénio amoniacal na descarga,
apesar das variacdes na alimentagdo, indicando o
estabelecimento do estado estacionario.

A eficiéncia de nitrificagdo aumentou, aos 80 dias de
operacdo, o que pode ser atribuido a colocacéo do reciclo do
liguido do decantador para o reator de nitrificagdo,
proporcionando uma maior homogeneizagdo da biomassa no
reator.

A Figura 5 apresenta, também, a eficiéncia de remocao
de nitrogénio amoniacal, que é o substrato das bactérias
nitrificadoras, considerando também os processos de
assimilacédo e de volatilizagdo. O valor médio encontrado para
a eficiéncia de remoc¢éo de nitrogénio amoniacal foi de 75%
variando entre 35,8 e 94,0%.

Sistema combinado UASB - reator aerdbio

A Figura 6 apresenta o comportamento do sistema
combinado reator UASB-reator aerébio para a remocgédo de
matéria organica, em termos de DQO filtrada. A eficiéncia de
remocdo média de DQO foi de 85%, variando entre 72,6 e
96,3%. Este valor esta proximo ao descrito por SOUSA (1996),
gue obteve uma remog¢do de 95% de DQO para um sistema
UASB-SBR, tratando esgoto sanitario sintético.
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Figura 5 - Valores da concentracéo e da eficiéncia de remocéo
de nitrogénio amoniacal na alimentacdo e na
descarga do reator aerébio.
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Figura 6 - Valores da concentracdo na alimentacdo e na
descarga e eficiéncia de remocao da DQO filtrada
no sistema combinado reator UASB-reator
aeroébio.

A Figura 7 apresenta os valores de concentracdo de
nitrogénio total Kjeldahl na alimentacdo (N-NTKa) e na
descarga (N-NTKd) do sistema combinado reator UASB-reator
aerdbio, bem como, a eficiéncia de remocéo de nitrogénio total
Kjeldahl. O valor médio da eficiéncia de remogéo de nitrogénio
total Kjeldahl foi de 68%, variando entre 30,3% e 90,8%. A
eficiéncia de remocao global para os compostos nitrogenados
foi de 38,9%, considerando que no efluente final do sistema
combinado a concentragdo de N-NTK, N-NO2 e N-NO3 foi de
73,8 mg L'l, conforme Tabela 2.
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Figura 7 - Valores da concentracdo na alimentacdo e na
descarga e eficiéncia de remocdo do nitrogénio
total no sistema combinado reator UASB-reator
aeroébio.

CONCLUSOES

A eficiéncia de remog¢éo de matéria orgéanica foi de 85%
para o sistema combinado reator UASB-reator aerébio e de
76% para o reator UASB. A eficiéncia de remocdo de
nitrogénio total Kjeldahl foi de 68%, para o sistema de
tratamento proposto. A eficiéncia de remogéo de nitrogénio
amoniacal, no reator aerébio, foi de 75% e a eficiéncia de
nitrificacéo, de 55%.

ABSTRACT

The combined system UASB and aerobic reactors was
monitored for the remotion of N-NKT and COD in an effluent of
parboilized rice industries. The experiment data was performed in
reactors of 4.0 L (UASB) and 3.6 L (aerobic reactor). The process
efficiency of Chemistry Oxygen Demand removal was 85% and the
nitrification efficiency was 55%. The efficiency of N-NKT in the
combined system was 68%.

Key words: anaerobic digestion, UASB reactor, nitrification,
wastewater.

REFERENCIAS

ABREU, L. M. Aspectos microbiol6gicos de los processos de
nitrificacion-denitrificacion. In: TALLER 3, SEMINARIO
LATINO-AMERICANO DE TRATAMENTO ANAEROBIO DE
AGUAS RESIDUALES, 1 Montevidéu-Uruguai, 1994. p. 55-63.
ABUFAYED, A. A.; SCHROEDER, E d. Performance of
SBR/denitrification with a primary sludge carbon source.
Journal Water Pollution Control Federation, v.58, n.5,
p.387-397, 1986.

BEG, S. A.; SIDDIQI, R. H.; ILIAS, S. Effect of toxicants on
biological nitrification for treatment of fertilizer industry
wastewater. In: INDUSTRIAL WASTE CONFERENCE, 35.
1980, lllinois, Purdue University. Proceedings... Ann Arbor
Science, p. 826-834.

CHERNICHARO, C. A. de L. Reatores anaer6bios. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, UFMG. 1997. 246 p.

DURAN, J.; GOMEZ, C.; LOPOLITO, M.F. et al. Tratamiento
anaerobico/aerobico a temperatura ambiente de efluentes
pouco concentrados. In: REUNION TECNICA DE
DESARROULO TECNOLOGICO Y TECNOLOGIAS PARA EL
SANEAMENTO Y MEDIO AMBIENTE, 5. 1993, Mar del Plata.
FORESTI, E. Sistemas de tratamento anaerdbio. In:
CURSO DE TRATAMENTO BIOLOGICO DE RESIDUOS, 3.
Santa Catarina, 1997. Florianépolis: UFSC.

HANEL, K. Ellis Horwood series in water and wastewater
technology biological treatment of sewage by the
activated sludge process. Ellis Horwood Limited, 1988.
HAMMER, M.J. Water and wastewater technology. New
York: Jonh Wiley & Sons, 1977.

KOETZ, P. R.; FARIA, O. L. V.; NUNES, W. A. Tratamento de
efluentes da parboilizacéo do arroz por digestdo anaerébia em
reatores de fluxo ascendente. Revista Brasileira de
Agrociéncia, v.2, n.2, p.117-120, 1996.

METCALF, C.; EDDY, F. Wastewater engineering:
treatment, disposal and reuse. 3.ed. MacGraw-Hill, 1991.
1334 p.

MOLETTA, R. La digestion anaérobic: du plus petit au plus
grand. Biofur, p.16-25, 1993.

RAMALHO, R. S. Introduction to wastewater treatment
processes. 2.ed. Academic Press, 1983. 483 p.

276 R. bras. Agrociéncia, v. 9, n. 3, p.273-277 jul-set 2003



ISOLDI et al. Remog&o de carbono orgéanico e nitrificacdo de aguas residuarias da industrializacéo de arroz

SAUNDERS, F. J. A new approach to the development and
control of nitrification. Water & Waste Treatment, p.33-39,
1986.

SORIA, F. de L.; CHAVARRIA, J. M. Tecnicas de Defensa
del Medio Ambiente. Barcelona: Labor, 1978.

SOUSA, J. T. Pés-tratamento de efluente de reator
anaer6bio de fluxo ascendente em reator aerébio
seqlencial em batelada e coluna de lodo anaerébio para

desnitrificacdo. Sdo Carlos, 1996. 257p. Tese (Doutorado
em Hidraulica e Saneamento). Universidade de Séo Paulo.
STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER
AND WASTEWATER. 19 ed. Washington: American Public
Health Association, 1995. 1268 p.

THEROUX, F. R.; ELDRIDGE, E. F.; MALLMANN, W. L.
Laboratory manual for chemical and bacterial analysis of
water and sewage. 3.ed. New York: Mc Graw-Hill, 1943.
267 p.

R. bras. Agrociéncia, v. 9, n. 3, p.273-277 jul-set 2003 278



