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RESUMO 

A produção de cerveja gera um efluente que deve ser tratado corretamente antes de 

ser descartado, pois pode resultar em problemas como risco à vida aquática com o 

aumento da demanda bioquímica de oxigênio em um processo conhecido como 

eutrofização dos meios aquáticos, além disso o nitrogênio presente em elevada 

quantidade na água a torna inviável para consumo por poder causar a síndrome do 

bebê azul, e aumentar a produção endógena de compostos chamados nitrosaminas 

e nitrosamidas, que são tóxicas para o organismo. Uma das maneiras de remover o 

nitrogênio dos efluentes consiste em utilizar bactérias heterotróficas as quais 

transformam nitrito e nitrato em nitrogênio gasoso, todavia esta transformação exige 

a presença de uma fonte de carbono orgânico. Tendo isso em vista, o objetivo desta 

pesquisa foi avaliar a viabilidade do emprego da casca do malte, um resíduo gerado 

na própria produção da cerveja e que tem pouca função para esta indústria, no 

processo de remoção do nitrogênio dos efluentes, servindo como fonte exógena de 

carbono para as bactérias heterotróficas e como meio suporte para o crescimento da 

biomassa. A casca do malte não se mostrou adequada para meio suporte e fonte de 

carbono, todavia mostrou que pode otimizar o processo de desnitrificação quando 

aliada a um polímero de alta densidade. 

Palavras-chave: Efluente; Casca do Malte; Bactéria Heterotrófica; Remoção de 

Nitrogênio. 

  



 
 

ABSTRACT 

The beer’s production generate an efluente that must be treated correctly before being 

discarded, as it may result in problems like maritime life’s risks with the increase of 

chemical oxygen demand in a process known as eutrophication, besides that, the 

nytrogen presentes in high concentration in the water unfeasible the consumption, it 

can causes sickness like blue baby syndrome, and raise the endougenous production 

of compost nitrogen known as nitrosamine and nitrosamide, that are toxic to organism. 

One of the ways to remove nitrogen of the efluentes is use heterotrophic bacterias they 

convert nitrite and nitrate in nitrogen-gas, but this transformation needs an organic 

carbon source. From this, the objective of this research is to eveluate the use of malt 

husk, a residue from beer production, which dont have function to this industry, in the 

process of remove nytrogen from effluents, serving as both as carbon source to the 

heterotrophic bacterias and support to them in the biomass growth. The malt husk is 

not effective when used as support and carbon source, but is when combined whit a 

high-density polymer and used just as carbon source. 

Keywords: Effluent; Malt Husk; Heterotrophic Bacterias; Nytrogen Removal 
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1. INTRODUÇÃO 

A indústria cervejeira no Brasil vem em constante crescimento, incluindo a 

maior produção dos últimos 6 anos no ano de 2021, com um crescimento de 7,6% em 

venda com 14,32 bilhões de litros e com um crescimento estimado para 15,46 bilhões 

de litros em 2022 (ALVARENGA; SILVEIRA, 2022).   

O processo industrial gera resíduos sejam eles líquidos, sólidos ou gasosos, 

os quais podem impactar diretamente no meio ambiente e na sua biodiversidade. Na 

produção de cerveja, o resíduo que se destaca é o bagaço do malte, 20kg para 100 

litros produzidos, este consiste em aproximadamente 85% dos subprodutos gerados, 

além de não possuir funcionalidade nessa indústria e de ser um grande agente 

poluidor quando descartado de forma incorreta (MAIA, 2020). 

O efluente, se descartado sem tratamento num corpo d’água, pode gerar a 

eutrofização, que consiste num crescimento excessivo de algas devido à 

concentração elevada de nutrientes, este processo aumenta a demanda bioquímica 

de oxigênio que dificulta o desenvolvimento de seres aeróbicos (BRANCO et al., 

2015). Além disso, a presença de nitrogênio oxidado na forma de nitrito e nitrato neste 

efluente torna a água imprópria para consumo, visto que estes podem ocasionar 

doenças ao ser humano como metahemoglobinemia que causa insuficiência 

respiratória em pessoas e animais, conhecida como síndrome do bebê azul 

(NASCIMENTO et al., 2017).  

Com todos os problemas já citados, além do aumento constante da população 

mundial e consequentemente do consumo, surgem novos desafios acerca da 

sustentabilidade, entre eles o de criar e aperfeiçoar novas tecnologias capazes de 

tratar recursos hídricos atendendo aos parâmetros apontados nas resoluções 

CONAMA 430/11 e CONAMA 357/05. 

Uma das soluções que vem sendo empregada para atender às questões 

supracitadas é a utilização do reator com nitrificação e desnitrificação simultânea 

(NDS), este, quando operado com a tecnologia Biobob®, mostrou-se efetivo para 

redução da demanda química de oxigênio (DQO) (SOUZA, 2019) e, também, para 

remoção de matéria orgânica em esgoto sanitário (POLAK, 2018).  

Além da tecnologia citada, existem pesquisas que apontam a viabilidade da 

utilização de resíduos sólidos para fonte de carbono orgânico, como casca de arroz 

(FOWDAR, 2015), endocarpo de coco (TORRES, 2011), hastes de algodão (ASLAM 
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et al., 2017) e casca de couro wet blue1 (FRANCHIN, 2006). Desta forma se mostra 

interessante avaliar o emprego da casca do malte, resíduo da própria atividade 

cervejeira, como fonte de carbono na NDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Wet blue refere-se à pele bovina que sofreu o primeiro processo de transformação no curtume, através de 
um banho de cromo, que a deixa molhada e com tom azulado. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a possibilidade do emprego de casca do malte como fonte de carbono 

e meio suporte no processo de conversão biológica de Nitrato em Nitrogênio gasoso.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Avaliar o processo de partida de um reator biológico do tipo batelada com leito 

empacotado com casca de malte empregado na conversão biológica de Nitrato em 

Nitrogênio molecular; 

- Estudar a eficiência de um reator biológico do tipo batelada com leito empacotado 

com casca de malte e Biobob® empregado na conversão biológica de Nitrato em 

Nitrogênio molecular; 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 INDÚSTRIA CERVEJEIRA 

A cerveja veio ao Brasil no início do século XIX, após as aberturas dos portos, 

nesta época ela começou a competir com a cachaça pela preferência do povo 

brasileiro (MONTELEONE, 2019). Com esta chegada e com a rápida popularização, 

logo o Brasil começou a produzir rapidamente a cerveja que décadas depois teria o 

país como terceiro maior produtor mundial.  

A cerveja é uma bebida não destilada que é proveniente da fermentação 

alcoólica do mosto do cereal maltado, geralmente malte de cevada (JUNIOR et al., 

2009). Esta produção pode ser melhor mostrada na Figura 1. 

 

Figura 1 - Processo cervejeiro 

 

Fonte: ROGERIO, Bruna Muríano; MORETTI, Roberto Hermínio. Produção de cerveja Pilsen com malte         
concentrado. Congresso Interno de Iniciação Científica. Departamento de Tecnologia de Alimentos, 
UNICAMP, SP, Brasil, set, 2008.  

 

O processo cervejeiro gera uma quantia de efluente estimada entre 3 a 6 litros 

para cada litro de cerveja produzida, esta pode ser de origem direta ou indireta, sendo 

que a direta é representada por toda etapa de produção sem levar em conta a limpeza, 

que consiste na origem indireta (SANTOS; RIBEIRO, 2005). 
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A origem direta pode ser principalmente representada pelas etapas de 

maltaria, cozimento mosto, fermentação e maturação e, mesmo representando 

apenas 3% do volume gerado, consiste em 97% da carga orgânica total (PAIVA, 

2011). Já os efluentes de origem indireta são principalmente gerados nas operações 

de lavagem de garrafas, linhas e equipamentos (SANTOS; RIBEIRO, 2005). 

De forma geral, os efluentes gerados no processo cervejeiro, quando se 

tratando de composição, apresentam alto potencial de poluição, principalmente os 

originados diretamente, isto se deve a sua carga orgânica, teor de sólidos em 

suspensão e presença de fósforo e nitrogênio (SANTOS; RIBEIRO, 2005).  

 

Tabela 1 - Parâmetros do efluente de cervejarias e comparação com a legislação. 

Parâmetro Efluente Bruto CONAMA 357 SEMA 070 

pH 6,18 6 a 9 - 
Condutividade (μS.cm-¹) 580 - - 

Turbidez (NTU) 228 100 - 
DQO (mg.L-1

) 3635 - 200 
Fósforo (mg.L-1

) 5,65 0,05 - 
Ortofosfato (mg.L-1

) 2,05 - - 
Nitrogênio Amoniacal (mg.L-1

) 21,98 20 - 
Nitrito (mg.L-1

) 0,14 1 - 

Nitrato (mg.L-1 
) 5,59 10 - 

Fonte: Gonzales (2015) 

 

Além do resíduo líquido, a indústria também gera, para cada hectolitro de 

cerveja produzida, 14 a 20 kg de casca do malte na etapa de mistura do malte moído 

à água aquecida (FILLAUDEAU et al., 2006), 0,2 a 0,4 kg de trub2 na cocção do mosto 

para sua extração (BRIGGS et al., 2004) e 1,5 a 3 kg de levedura na fermentação 

(FILLAUDEAU et al., 2006).   

 

3.2 CONVERSÃO BIOLÓGICA DE CARBONO E NITROGÊNIO  

3.2.1 Nitrificação e desnitrificação 

Os processos de nitrificação e desnitrificação são realizados pelas bactérias 

do tipo heterotróficas, ou seja, bactérias que utilizam de uma fonte externa de carbono 

orgânico para seu metabolismo (DOMINGUES et al., 2007), estes processos têm 

como primeiro produto o nitrogênio amoniacal e último reagente o nitrogênio 

gasoso.(ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). 

                                                           
2 Trub é o resíduo gerado na etapa que promove o whirpool, sucede a fervura do mosto 
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Entende-se por nitrificação o processo no qual a amônia é oxidada a nitrito 

(Equação 1), e o nitrito a nitrato (Equação 2), esta etapa é a primeira do processo de 

remoção biológica do nitrogênio (METCALF & EDDY, 2003). A oxidação da amônia é 

feita pelas bactérias do tipo BOA, tem-se como exemplo mais comum as dos seguintes 

gêneros: Nitrospira, Nitrobacter, Nitrospina e Nitrococcus; sendo as mais estudadas 

as Nitrobacter.(BELTRAN, 2008) 

 

NH4
+

 + 1.5 O2 → NO2
- + 2H+ + 2H2O                                                            (1) 

 

NO2
-
 + 0.5 O2 → NO3

-                                                                                    (2) 

 

A desnitrificação é um processo respiratório anóxico da bactéria, consiste na 

remoção biológica do nitrato a óxido nítrico, óxido nitroso e gás nitrogênio (METCALF; 

EDDY, 2003). Os gêneros mais representativos incluem Alcaligenes, Paracoccus, 

Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphaera (CIUDAD et al., 2007). Esta remoção é 

através do processo de oxidação da matéria orgânica (carbono) oriunda de fontes de 

carbono orgânico (FERREIRA, 2000), quando esta fonte é a glicose, a reação é 

demonstrada pela (Equação 3): 

 

5C6H12O6 + 24NO3
- + 24H+ → 30CO2 + 42H2O + 12N2 + energia                         (3)  

 

3.2.2 Sistema convencional de remoção de nitrogênio 

O método convencional de remoção do nitrogênio de efluentes geralmente 

ocorre em duas etapas e unidades separadas, em uma delas ocorre a nitrificação, e 

na outra ocorre a desnitrificação. Em ambos os processos é necessário o controle do 

sistema, pois podem ser afetados por diversos fatores, como por exemplo: 

Temperatura, pH, alcalinidade e oxigênio dissolvido. As faixas ideais de operação em 

cada fator estão descritas na (Tabela 2) (KOREN et al., 2000). 
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Tabela 2 - Faixas ideais de operação 

Parâmetros Nitrificação Desnitrificação 

Gêneros de microorganismos que 

atuam no processo 

Nitrosomonas, Nitrobacter, 

Nitrosococcus, Nitrosospira, 

Nitrosolobus, Nitrococcus, 

Nitrospira, Nitrospina, entre 

outas. 

Archromobacter, 

Acinetobacter, Alcaligenes, 

Bacillus, Chromobacterium, 

Flavobacterium, Paracoccus, 

Pseudomonas, entre outras. 

Faixa de temperatura (ºC) 25 – 36 10 - 30 

pH 7 – 8 6,5 - 8 

Oxigênio dissolvido (mg.L) 2 – 3 Inferior a 1 

Inibidores 
Alta concentração de amônia 

e ácido nitroso 

Alta concentração de 

oxigênio dissolvido 

Alcalinidade (mgCaCO3) Consome alcalinidade: 7,14 Gera alcalinidade: 3,57 

Fonte: Alves et al. (2018) 

 

Este sistema, portanto, é realizado em duas etapas e em dois reatores 

diferentes, o primeiro reator é responsável então pela nitrificação e o segundo pela 

desnitrificação. O efluente rico em nitrogênio amoniacal é colocado no primeiro reator, 

em seguida parte dele é recirculado neste e outra parte dele segue ao segundo, no 

qual é desnitrificado, uma das principais vantagens deste reator é a utilização da 

matéria orgânica como doador de elétrons na desnitrificação, além da não ocorrência 

de toxicidade de compostos orgânicos aos microrganismos nitrificantes. (KOREN et 

al., 2000).  

No processo de nitrificação, em uma das etapas, ocorre a transformação do 

NH3 em NO2 (METCALF & EDDY, 2003), este gás, o óxido nitroso, é, ao lado de 

metano e dióxido de carbono, um dos principais gases do efeito estufa (GEE), portanto 

outra vantagem desse reator, é a conversão de um GEE em um gás menos danoso 

para atmosfera, o nitrato (MATTOS, 2001). 

 

Figura 2 - Sistema convencional de remoção de nitrogênio 

 

Fonte: Wrage et al. (2016) adaptado. 
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3.2.3 Sistema de nitrificação de desnitrificação simultânea (NDS) 

Uma alternativa para otimizar o processo de remoção de nitrogênio é o reator 

NDS, que consiste num reator capaz de realizar a nitrificação e a desnitrificação 

simultaneamente e oferece vantagens sobre o sistema convencional principalmente 

na economia de espaço e infraestrutura. (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 

2016) 

Devido à distribuição desigual de oxigênio dentro da biomassa, é possível 

ocorrer a proliferação concomitantemente das bactérias nitrificantes e desnitrificantes. 

(ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). Na região com maior concentração de 

oxigênio dissolvido no reator fixam-se as bactérias nitrificantes, já as desnitrificantes 

se encontram onde esta é menor. (MUNCH; LANT; KELLER, 1996). O gradiente de 

oxigênio pode ser visualizado na Figura 3. 

 

Figura 3 - Representação do processo NDS em biofilme aderido em suporte inerte 

 

Fonte: ONO, Alexandre Fernandes. Estratégias de operação de reatores aeróbio/anóxico operados em 
batelada sequencial para remoção de nitrogênio de água residual industrial. Universidade de São 
Paulo, São Carlos, 2007. 
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Foi provada também a capacidade de algumas bactérias desenvolveram o 

seu sistema NDS, ou seja, convertem nitrogênio amoniacal em nitrogênio gasoso em 

apenas uma etapa, permitindo então a existência do reator em questão utilizando 

apenas um tipo de bactéria. (CHIU et al., 2007). Além disso, algumas bactérias 

nitrificantes podem realizar desnitrificação na presença de pequenas concentrações 

de oxigênio. (CIUDAD, 2007). 

Outro parâmetro importante para efetividade do reator NDS é a menor 

exigência de carbono quando comparado aos processos convencionais, dessa forma, 

a remoção de uma mesma quantidade de nitrogênio pode ocorrer com menor 

consumo de substrato e, como consequência, com menor formação de biomassa 

(NOCKO, 2008). 

 

3.2.4  Fontes alternativas de material suporte 

O Mutag BioChip™ é um meio suporte alemão, desenvolvido em 2008, que já 

é consolidado no mercado de reatores MBBR (CARVALHO, 2009), uma fonte 

alternativa para tal meio é o BioBob® que é composto por uma estrutura externa de 

Polietileno de Alta Densidade (PEAD), com diâmetro de 1,5 cm e comprimento de 2,0 

cm, e a sua parte interna é constituída por espuma de poliuretano (PU) (TELES, 2021). 

Um dos exemplos da utilização do BioBob® como meio suporte é no 

tratamento de águas de drenagem agrícola (SILVA, 2021), o uso deste é amplo e cada 

pesquisador utiliza tamanhos e maneiras diferentes, na dimensão de 1,5cm de 

comprimento por 2cm de diâmetro num reator em acrílico de 10L possibilitou um 

ambiente propício à NDS, além de ser eficiente na remoção de DQO e NT (TELES et 

al., 2022).  

Quando utilizado de forma móvel e ocupando 12% de um reator de polietileno 

de 500L, foi concluído que ele é eficiente na busca de um melhor escoamento do 

efluente no interior do reator e de uma eliminação nos efeitos de colmatação do meio 

(NONAKA, 2019). 

A serragem de couro do tipo wet blue, quando peneirado e lavado, pode ser 

utilizada como material suporte de reator anaeróbio no tratamento de esgoto sanitário 

em diversos tempos de detenção hidráulico com o objetivo de reduzir 

significativamente as concentrações de matéria orgânica e nitrogênio, além de ser 

mais efetivo em comparação a outro meio suporte, a brita, quando analisado a 

remoção de DQO, NTK e nitrogênio amoniacal. (FRANCHIN, 2006) 
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Para tratar a água residuais contendo sólidos suspensos e dissolvidos, além 

de turbidez e coloração, foi utilizado hastes de algodão como meio suporte e foi 

encontrado resultados eficientes nos quatro critérios de análises, além de ser eficaz 

na redução de DBO e DQO, aproximadamente 70 e quase 80% respectivamente. 

(ASLAM et al., 2017). 

 

3.2.5 Meio suporte como fonte de carbono 

Sabugo de milho foi estudado por Silva (2021) como meio suporte e fonte de 

carbono simultaneamente, foi utilizado em pedaços de 3cm de diâmetro 1,5cm de 

altura, contou com uma lavagem de água destilada para remover sujeira e partículas 

finas. Um reator operado apenas com ele mostrou alta eficiência na remoção de 

nitrato, acredita-se que a forma da superfície foi fundamental para eficiência do 

sistema, pois promoveu crescimento na biomassa. 

(Fowdar et al., 2015) investigou a eficiência da casca de arroz na remoção do 

nitrogênio, ela agiu como fonte de carbono e como material suporte, sendo um doador 

de elétrons no processo de tratamento de água residuária, mostrou uma remoção na 

casa dos 15mg.L-1
.d-1 de nitrato removido em diversas etapas, como tratamento 

secundário e terciário. 

Endocarpo de coco se mostrou efetivo na remoção de nitrato, em águas de 

abastecimento humano provenientes de poços artesianos, quando utilizado como 

suporte bacteriano com emprego de câmara anóxica (TORRES, 2011). 

Chu e Wang (2015) estudaram o policaprolactona (PCL), um polímero 

biodegradável, como sendo fonte de carbono e meio suporte num reator NDS para 

remoção de nitrogênio em águas residuárias e concluíram ser eficiente, visto que 

atingiram uma remoção de 74,6% em um tempo de retenção hidráulico de 18,5 h. 

Palha de arroz, palha de trigo, talo e sabugo de milho, talo e casca de soja 

foram estudadas por (Ling et al., 2021) como sendo seis meio suportes que atuam 

como fonte de carbono para remoção de nitrato. Destes, o que se mostrou mais 

eficiente para o processo de desnitrificação foi o sabugo, todavia os seis atingiram 

resultados semelhantes e positivos para o estudo de remoção de nitrogênio 

amoniacal, os autores concluíram que a diferença de rugosidade favoreceu a 

diferença de resultados entre as fontes, sendo que quanto mais rugoso melhor é para 

a colônia de bactéria se formar. 
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4. METODOLOGIA 

Neste estudo foi investigada a viabilidade da casca de malte como meio 

suporte e fonte de carbono num reator de nitrificação e desnitrificação simultânea em 

escala de bancada por meio de ensaio diário de nitrato, a metodologia utilizada 

consiste em comparar a remoção de nitrogênio de um reator utilizando casca de malte 

com diâmetro mínimo de 2 mm, com a de um reator tendo mini Biobob® como meio 

suporte. O fluxograma, Figura 6, apresenta as etapas da pesquisa. 

. 

Figura 4 - Casca do malte 

 

Fonte: Autores (2022) 

 

Figura 5 - BIOBOB 

 

Fonte: Autores (2022) 
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Figura 6 - Etapas da Pesquisa 

 

Fonte: Autores, 2022. 

 

4.1 REATOR 

Para o estudo, foram utilizados dois biorreatores em escala de bancada e 

operados em fluxo descontínuo, batelada, constituídos de um recipiente cilíndrico de 

acrílico com volume de 574 mL, conforme Figura 7. O esquema do reator e suas 

dimensões podem ser observados na Figura 8. 

 

Figura 7 - Recipiente acrílico 

 

Fonte: Autores (2022) 

 

Figura 8 - Reator e suas dimensões 

 

Fonte: Autores, 2022. 
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Nos ensaios, utilizou-se de duas bombas, a primeira bomba é da marca 

Tecnopon e de modelo LDP-104-6, Figura 9, operando com uma vazão de 

160 mL/min, o qual recirculava a água residuária no interior do reator com casca de 

malte fixada com uma tela. No segundo reator (meio suporte Biobob®), foi utilizada a 

bomba da marca OFA ambiental com vazão média de 83 mL/min. O reator que utilizou 

apenas Biobob® tinha como função deste apenas meio suporte, diferente do outro 

reator, que possuía além dessa função, também a de fonte de carbono para a casca 

do malte 

 

Figura 9 - Bomba Tecnopon LDP-104-6 

 

Fonte: Autores (2022) 

 

4.2 EFLUENTE 

O efluente tratado foi uma água de drenagem agrícola retirada de uma 

fazenda na região da Castrolanda, no município de Castro, Paraná, Brasil (Figuras 10 

e 11). Ao se obter o efluente foram realizados ensaios para determinar os seguintes 

parâmetros: Temperatura, série de sólidos, nitrato, nitrito, pH, alcalinidade e DQO. 
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Figura 10 - Representação do munícipio de Castro no estado do Paraná 

 

Fonte: Autores (2022) 

 

Figura 11 - Água de drenagem agrícola 

 

Fonte: Autores (2022) 

 

A água foi enriquecida com nitrato de sódio numa faixa de 30 a 50 mg/L, este 

enriquecimento foi feito para avaliar de uma maneira mais clara se estava ocorrendo 

remoção de nitrato no processo de recirculação no reator empregado com casca do 

malte. 

 

4.3 INOCULAÇÃO 

Inoculação é a etapa na qual os microrganismos são fixados no meio suporte 

do reator. Para tanto, água de drenagem agrícola foi recirculada e avaliada 
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periodicamente a concentração de nitrato e DQO, semelhante ao desenvolvido por 

Stolle (2022).  

Como o objetivo desta etapa é fixar as bactérias heterotróficas, as quais são 

responsáveis pela remoção do nitrogênio presentes na água de drenagem no reator, 

esta fixação é observada quando a demanda química de oxigênio (DQO) tende a zero 

associada à queda na concentração de nitrato, pois aquela indica a quantidade de 

oxigênio dissolvido e esta indica que as bactérias ali presentes transformaram o nitrato 

em nitrogênio molecular. 

 

4.4 CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS E ENSAIOS DE MONITORAMENTO  

Após o processo de inoculação, iniciou-se a operação do reator. O efluente 

da lagoa foi enriquecido com nitrato e recirculado no reator para garantir as condições 

de mistura, este enriquecimento facilitou a visualização do processo de desnitrificação 

em laboratório. 

Para verificar a viabilidade da desnitrificação em reator batelada com meio 

suporte e fonte de carbono com casca de malte, foram realizadas duas fases com 

diferentes tempos de detenção hidráulico, o primeiro sendo o TDH de 24 horas o qual 

o reator foi preenchido apenas com casca do malte, na segunda etapa, adicionou-se 

Biobob® a este reator e utilizou-se um TDH de 12 horas.  

O parâmetro concentração de Nitrato foi analisado com ensaios de acordo 

com Standart Metthods (APHA, 2005), este parâmetro foi analisado com uma amostra 

coletada ao periodicamente, a cada 24 h, na fase de inoculação, onde não havia 

descarte de efluente, e em ciclos de 12 h, onde houve substituição total do efluente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

5. RESULTADOS 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA RESIDUÁRIA 

Após a coleta da água de drenagem, foram realizados ensaios para 

determinar os parâmetros de qualidade deste efluente, na Tabela 3 é mostrada a 

caracterização do efluente. Os parâmetros escolhidos para caracterização foram: 

Alcalinidade, condutividade, DQO, nitrato, nitrito, pH, sólidos e temperatura. 

 

Tabela 3 - Caracterização do efluente 

Parâmetro Valor 

DQO (mg/L) 0 

Temperatura (ºC) 13 

Nitrito (mg/L) 0,003 

Nitrato (mg/L) 2,36 

Sólidos totais (mg/L) 53,33 

Sólidos fixos (mg/L) 20 

Sólidos voláteis (mg/L) 33,33 

Alcalinidade (ppm) 9,194 

pH 6,04 

Fonte: Autores (2022) 

 

A demanda química de oxigênio nula representa ausência de matéria orgânica 

carbonácea, fundamental para a conversão heterotrófica de nitrato a nitrogênio 

molecular (PHILIPS, 2008). A presença de sólidos voláteis (33,33 mg/L), no entanto, 

revela a presença de expressões de matéria orgânica, como a nitrogenada. 

Como o potencial hidrogeniônico se encontrava próximo da neutralidade (pH 

= 6,04) não foi necessária adição de alcalinizante, para além da alcalinidade presente 

(9,194 ppm) (SOUTO, 2009)  

Efluentes com temperaturas na faixa de 8 a 28 ºC mostram um aumento na 

atividade das bactérias (ZOPPAS, 2016). No entanto, em função do baixo valor de 

nitrato (2,36 mg/L), foram necessários enriquecimentos ao longo do experimento, para 

se obter uma melhor visualização do processo de desnitrificação. Ademais, a baixa 

concentração de nitrito (0,003 mg/L) sugere que já ocorrera a nitrificação da água 

residuária (VON SPERLING, 1996). 

 

5.2 FASE 1 

A primeira fase do processo experimental consistiu na análise de remoção de 

nitrato diariamente para verificar se ocorreu de fato a inoculação no reator de casca 
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do malte. A variação da concentração de nitrato no reator ao longo da inoculação pode 

ser observada na Figura 12. 

 

Figura 12 – Gráfico da variação da concentração de nitrato por ensaio 

 

Fonte: Autores (2022) 

 

Nesta fase, observa-se pelos valores do gráfico que não ocorreu o processo 

de inoculação, visto que a concentração de nitrato não reduziu consideravelmente ao 

passar do tempo, não ocorrendo, portanto, processo de inoculação no reator, e 

consequentemente definindo que a casca do malte não se mostrou adequada como 

meio suporte e fonte de carbono para o processo de conversão biológica de nitrogênio. 

 

5.3 FASE 2 

Visto que na primeira fase, obteve-se como resultado que a casca do malte 

se mostrou inviável se utilizada como meio suporte e fonte de carbono, foi testada na 

segunda fase se a casca do malte possui a capacidade de otimizar a remoção de 

nitrato, como fonte de carbono, caso o reator possua outro meio suporte, no caso em 

questão o Biobob®. Para o teste dessa hipótese foi determinado um TDH de 12 horas. 

Na Figura 13 são apresentados os dados de eficiência de remoção de nitrato 

da água residuária, nos ensaios em batelada com TDH de 12 h. a eficiência média de 

conversão de nitrato foi de 66%. ± 22,28%. 
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Figura 13 - Gráfico da variação da eficiência por ensaio 

 

Fonte: Autores (2022) 

 

Na Figura 13 pode ser observada uma eficiência mais baixa nos primeiros 

ensaios, isso deve a uma adaptação da biomassa no sistema, após essa adaptação, 

pode ser observada valores mais elevados de eficiência de remoção do nitrato, 

chegando até mesmo a 100%. Com um nível de significância de 0,05, é possível 

afirmar que houve aumento na eficiência de remoção de nitrato, confirmado pelo teste 

ANOVA (F = 9,59; p-value = 0,004424).  

Observou-se desnitrificação no reator empregado apenas com Biobob®, a 

qual não era esperada, todavia acredita-se que ocorreu uma desnitrificação 

autotrófica, ou seja, sem fonte de carbono orgânico. Esta se deve a uma rota 

alternativa para oxidação da amônia a qual ocorre simultânea à redução de nitrito em 

meio anaeróbio, como o processo ANAMMOX, sigla em inglês para oxidação 

anaeróbia da amônia. (ALVES, 2018). 

Pela eficiência apresentada, o reator montado não pode ser utilizado no 

tratamento de efluentes, pois apesar de se observar uma eficiência considerável para 

uma fonte de carbono que não tem custo para indústria e diminuir a concentração de 

nitrato, esta não ficou abaixo da permitida pela CONAMA 357, impossibilitando 

portanto seu descarte sem tratamento secundário. 
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6. CONCLUSÃO 

A casca de malte não se mostrou viável para emprego como meio suporte e 

fonte de carbono na conversão biológica de nitrato, pois não mostrou utilidade para 

agregar as bactérias em si, visto que a concentração não baixou de 7,33 mg/L, 

chegando em uma média de apenas 11,82 mg/L, mostrando que não ocorreu 

inoculação, todavia atuando apenas como fonte de carbono ela se mostrou viável para 

indústria. 

Em função da eficiência de remoção do nitrato num reator que utiliza casca 

do malte e Biobob® (66±22,81%), com TDH de 12 h, conclui-se que a casca do malte 

otimiza a conversão biológica de nitrogênio quando utilizada apenas como fonte de 

matéria orgânica em um reator que possui o Biobob® como meio suporte, com 

possíveis rotas autotróficas de desnitrificação, visto que o reator com Biobob® 

apresentou eficiência de apenas 20± 80,03%. 
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