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RESUMO

A fabricacdo de cerveja é uma atividade que requer elevado consumo de dgua e as diversas etapas do sistema
de producdo geram grande vazdo de aguas residudrias com alta carga organica que podem ser tratadas
biologicamente. Apesar de se conhecer as eficiéncias do tratamento aer6bio, a cinética do processo ainda ndo é
bem conhecida. A determinagdo dos coeficientes cinéticos é de suma importancia para a compreensao de
pardmetros operacionais necessarios no projeto estacdes de tratamento de aguas residuarias. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi determinar os coeficientes cinéticos de remocdo da matéria organica de uma agua
residuaria de cervejaria, a partir do uso de modelos de 1% e de 22 ordem, e verificar qual deles descreve melhor o
processo. O ensaio de biodegradabilidade aerdbia foi realizado em um sistema respirométrico (Oxitop®), que
permitia a leitura da pressdo exercida dentro dos frascos, convertendo-a em demanda bioquimica de oxigénio
(DBO). Os modelos de progressdo da DBO de primeira e segunda ordem foram utilizados para descrever o
consumo de oxigénio dissolvido e estimar os coeficientes de desoxigenacdo de primeira (k’) e segunda ordem
(k’”). Para verificar qual dos dois modelos melhor se ajustou aos dados de DBO, foram avaliados os valores das
funcdes de erro padrdo de estimativa ou raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e o critério de
informacdo de Akaike (AIC). A cinética de biodegradacéo aerdbia da agua residuéria de cervejaria ajustou-se
melhor ao modelo de primeira ordem em termo de DBO total e soltvel, cujos k* foram 0,308 d e 0,174 d*
respectivamente. Ja em termos de DBO particulada, o ajuste foi melhor com o modelo de segunda ordem, cujo
k’” foi de 0,000995 L mgO,* d. Por fim, os coeficientes de desoxigenacdo determinados no presente trabalho
se mostraram representativos, podendo ser utilizados no projeto de estacdes aer6bias de tratamento de &guas
residudrias de cervejaria.

PALAVRAS-CHAVE: Biodegradabilidade Aerobia, Tratamento Bioldgico, Efluente Industrial, Cervejaria.
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INTRODUCAO

A fabricacdo de cerveja é uma atividade que requer consumo de agua intenso, para cada 1 litro de producédo de
cerveja aproximadamente 10 litros de agua sdo usados, além de utilizar uma ampla variedade de produtos
quimicos (KOTHIYAL, 2018). Muitas atividades realizadas nessas industrias, como o0s estagios de filtracéo e
de fermentacdo da cerveja e as diversas etapas de limpeza do local, geram grande vazéo de aguas residudrias.
Estas sdo caracterizadas por alta carga organica e alto contetdo acido. Isso consiste de agucar solivel, amido
solivel, carboidratos, etanol, 4cidos graxos volateis, sélidos suspensos e leveduras (GONZALEZ, 2015).

O lancamento de &guas residuérias de cervejaria (ARC) nos corpos hidricos constitui um grave perigo para a
flora e fauna aquética, impedindo assim a funcionalidade do ecossistema, além de favorecer a proliferacéo de
organismos patogénicos, acarretando na redugdo dos usos mdltiplos das &guas. Diante disso, para a
conservagdo dos recursos naturais, o tratamento desse residuo liquido industrial é fundamental. Considerando
que a maior parte da matéria organica presente na ARC ¢é biodegradavel, as estacGes de tratamento de aguas
residuérias projetadas usualmente contemplam tratamentos bioldgicos anaerdbios e aerébios (GONZALEZ,
2015; MENKITI et al., 2014). Em muitas esta¢des, o tratamento consiste de tratamento preliminar, tratamento
anaer6bio em reatores de alta taxa como UASB, EGSB e IC, seguido de um p6s-tratamento aerébio como lodo
ativado, e unidades de polimento final, que variam conforme 0s usos que se queira dar a agua residudria
tratada.

O tratamento bioldgico aerdbio, em geral, apresenta maior eficiéncia que o anaerébio, apesar de ter maiores
custos de implantacdo (CAPEX) e operagdo (OPEX) (VON SPERLING, 2006). Contudo, ainda sdo escassos
os trabalhos que apresentem a cinética do processo aerdbio, especialmente para algumas aguas residuérias
industriais, como as de cervejaria. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) exercida no tempo esta
relacionada ao coeficiente de desoxigenagdo (k) que pode ser obtido como pardmetro em modelos de
progressdo na degradagdo da demanda carbonacea de oxigénio (MATOS et al., 2017).

N&o ha um consenso sobre qual equacdo pode melhor descrever a DBO exercida ao longo do tempo, mas
equacgBes de primeira ordem costumam ser mais utilizadas por serem mais simples, embora equagdes de
segunda ordem apresentem maior embasamento cientifico, e usualmente se ajustem melhor aos dados
experimentais (MATOS et al., 2017).

A determinacdo dos coeficientes cinéticos envolvidos nas reagdes de um sistema bioldgico é de fundamental
importancia no projeto e no desempenho desse sistema. Portanto, desenvolver modelos matematicos que
descrevam a taxa de degradacdo de efluentes industriais é de suma importancia para o fornecimento de
constantes cinéticas utilizadas no projeto de esta¢des de tratamento de aguas residuérias.

OBJETIVO

Determinar os coeficientes cinéticos de remoc¢do da matéria organica de uma agua residuéria de cervejaria, a
partir do uso de modelos de 12 e de 22 ordem, e verificar qual deles descreve melhor o processo.

MATERIAIS E METODOS

A &gua residuéria de cervejaria (ARC) foi obtida de uma industria cervejeira localizada na regido metropolitana
de Fortaleza, Ceara, Brasil e caracterizada conforme o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

O ensaio de Biodegradabilidade Aerébia foi realizado em incubadora refrigerada de BOD (Tecnal, modelo TE
401) com Oxitop (Velp Scientifica), composto por garrafas de vidro escuras de 500 mL, com suporte de alcali
acoplado ao bocal das garrafas onde também era rosqueado. O Oxitop possuia um sensor (BOD Sensor System
6) que realizava uma amostragem cumulativa do valor da DBO exercida a cada 24 horas, sendo o valor
registrado.

O meio basal e a amostra de ARC foram mantidos homogeneizados utilizando uma barra de agitacdo e um
agitador (VELP MST) durante todo o processo de incubag8o de ensaio que era realizado a uma temperatura de
20 °C, por tempo suficiente até a estabilizacdo da leitura e, portanto, estabilizagdo do consumo da matéria
organica.
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Os modelos de progressdo da DBO de primeira e segunda ordem foram utilizados para descrever o consumo de
oxigénio dissolvido, ou seja, a DBO exercida ao longo do tempo e estimar os coeficientes de desoxigenagio de
primeira (k’) e segunda ordem (k’*) através das Equagdes 1 e 2, respectivamente.

DBO, =DBO, . (1-¢e™) Equagio (1)

_ k'.(DBO,) . t

= — Equacéo (2)
1+k". DBO_ .t

DBO

Onde: DBO; - DBO exercida em um tempo t qualquer (mgO, L*); DBOy - DBO (ltima (mgO, L?); k* -
coeficiente de desoxigenacdo de primeira ordem (d*); k’” - coeficiente de desoxigenagdo de segunda ordem (L
mgO, ™ d1); t: tempo (d).

Os modelos cinéticos de primeira e de segunda ordem, foram ajustados aos dados obtidos utilizando-se a
regressdo ndo linear através do software Statistica versdo 10.0 (StatSoft Power Solution, USA). Para verificar
qual dos dois modelos melhor se ajustou aos dados de DBO, foram avaliados os critérios coeficiente de
determinacdo (R?), erro padrdo de estimativa ou raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) — Equagéo 3
— e o critério de informacdo de Akaike (AIC) — Equacdo 4, que é um dos métodos mais adequados para
comparar e selecionar modelos, utilizando-se pequenas bases de dados (EMILIANO et al., 2009).

RMSE — || YLy — )7 Equacio (3)
N

AIC = N.LN (#) 12K Equacio (4)

Onde: N: niimero de amostras; y: DBO observada; §: DBO calculada pela equagio; K: namero de variaveis da
equagcéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo fisico-quimica da ARC esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo fisico-quimica da agua residuaria de cervejaria.

Parametro Valor Unidade
pH 8,90 -
Alcalinidade 370,0 mgCaCOs/L
Acidez 212,7 mgH;COOH/L
Nitrogénio Total 29,5 mg-N/L
Fésforo Total 15,6 mg P/L
Sulfato 12,0 mg/L
Demanda Quimica de Oxigénio Total (DQOT) 5.536 mgO,/L
Demanda Quimica de Oxigénio Particulada (DQOp) 344 mgO,/L
Demanda Quimica de Oxigénio Soluvel (DQOs) 5.193 mgO./L
Demanda Bioquimica de Oxigénio Total (DBOT) 2.295 mgO,/L
Demanda Biogquimica de Oxigénio Particulada (DBOp) 783 mgO,/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio Solavel (DBOs) 1.512 mgO,/L
Sélidos Totais (ST) 4.009 mg/L
Sélidos Totais Volateis (STV) 2.456 mg/L
So6lidos Totais Fixos (STF) 1.553 mg/L
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tratamento, seria necessario adicionar _nitrogénio, usualmente na forma de ureia, para atendimento a
recomendacdo da razdo 100:5:1 (JORDAO; PESSOA, 2005). A mesma caracterizacdo revelou ainda que seria

ABES

A caracterizagdo fisico-quimica da ARC in natura se enquadra nos valores que costumam ser reportados em
outros trabalhos, como por Enitan et al. (2015). A razdo DQO/DBO ¢ 2,4, o que caracteriza um efluente
biologicamente degradavel. A relagdo DBO:N:P é de 147:2:1. Portanto, em um eventual processo biolégico de

necessario o complemento da dosagem de fésforo, usualmente na forma de acido fosférico ou superfosfato.

Os modelos cinéticos de primeira e segunda ordem da biodegradacao aer6bia com base na DBO total, sollvel e

particulada estdo apresentados nas Figuras 1 a 3.

2

4000 4000
3500 n - —a 3500 Q (=]
3000 o v d - 3000 s I I
2500 L 2500 ‘3
5 2000 _:_j 2000
% 7 s ;
g =0 J g 1500
- 1000 - 1000
500 500
0 o
A B
500 . . - - . . . . . . 500 - . - . - . - - - -
0 2 4 <] a 10 12 14 1% 18 20 rrd 0 2 4 6 a 10 12 14 16 14 20 ar
Tempa (d) Tempo (d)
Figura 1: Modelagem cinética de 12 (A) e 22 (B) ordem da DBO total exercida para a ARC.
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Figura 2: Modelagem cinética de 12 (A) e 22 (B) ordem da DBO solGvel exercida para a ARC.
1400 1400
1200 | 0l OOt ——t—t B 1200 .
1000 ¢ o 1000 {
— 800 | 4 -~ 800
3 Fa ;:
£ 00t £ 600
o 400} Qo 400
200 ¢ 200
ol 0
A B
200 L 200 “

o 2 4 L] 8 10 12 14

Tampao (d)

16

18

20

2

o

2

4

&

g

10 12
Tempa (d)

14

16

18

20

Figura 3: Modelagem cinética de 12 (A) e 22 (B) ordem da DBO particulada exercida para a ARC.

2

Os valores de DBO ultima (DBOu), k’ e k’’, bem como os resultados dos testes de Rz, RMSE e AIC para cada

modelo estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Resumo dos paréametros cinéticos de 1° e 2° ordem da DBO exercida no tempo e dos critérios
de comparacdo de modelos cinéticos.

Modelos Parametros de Demanda Bioquimica de Oxigénio .
Cinéticos Ensaio/Constantes Total Solavel Particulada Unidades
k' 0,31 0,17 0,48 d?!
DBOu 3440 2780 1217 mgO,/L
Primeira Ordem R2 0,994 0,985 0,987 -
RMSE 50,53 92,80 327,84 -
AIC 143,21 165,10 210,53 -
k" 0,000205 0,000127 0,000995 L/mgO.d
DBOu 3440 2780 1217 mgO./L
Segunda Ordem R? 0,877 0,869 0,800 -
RMSE 236,97 244,08 290,97 -
AIC 198,84 199,90 206,24 -

Observando os valores de R?, RMSE e AIC apresentados na Tabela 2 é possivel constatar que o modelo de
primeira ordem descreve melhor a cinética de degradacéo aerdbia para a ARC, pois apresenta R? mais proximo
da unidade, que representa o ajuste da curva ao modelo e menor RMSE e AIC, o que significa que o erro
residual € menor. Apenas a DBO particulada apresentou menores valores de RMSE e AIC para 0 modelo de
segunda ordem, embora o R? do modelo de primeira ordem tenha sido maior. Isso é corroborado Marske e
Polkowski (1972) que afirmam que modelos de primeira ordem com k menor de 0,34 d* descrevem melhor a
taxa progressao da DBO exercida.

Usando o valor de k’ de primeira ordem de 0,308 d* encontrado para DBO total para simular a eficiéncia de
remocdo do reator aerébio operando em batelada sequencial apresentado por Bakare, Shabangu e Chetty
(2017) tratando ARC com DBO média inicial de 3027 mg L em Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH) de 5
dias, obteve-se uma eficiéncia de 79 % (Tabela 3), valor que pode ser considerado praticamente igual ao
apresentado pelos autores (80%). Assim, pode-se constatar que 0 modelo cinético de primeira ordem obtido no
presente trabalho é eficiente para estimar a remocdo da DBO em tratamento aerébio da dgua residuéria de
cervejaria.

Tabela 3: Simulacdo de eficiéncia a partir do k” determinado.

. DBO efluente | Eficiéncia
Autor Reator DB(()me/IE; nte T(Ig)H Ef'((:(';) r)10|a Simulada Simulada
(mg/L) (%)
Bakare, Reator em
Shabangu e Batelada 3028 5 80 649 79
Chetty (2017) | Sequencial

CONCLUSOES

A cinética de biodegradacdo aerobia da agua residudria de cervejaria em estudo ajustou-se melhor ao modelo
de primeira ordem em termos de DBO total e solvel, cujos k’ foram 0,308 d* e 0,174 d* respectivamente. Ja
em termos de DBO particulada, o ajuste foi melhor com o modelo de segunda ordem, cujo k’” foi de 0,000995
L mgO;* d!. Por fim, os coeficientes de desoxigenagdo determinados no presente trabalho se mostraram
representativos, podendo ser utilizados no projeto de estagfes aerdbias de tratamento de &guas residudrias de
cervejaria.
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