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Resumo. Este trabalho teve como objetivo determinar o coeficiente de
desoxigenagdo (K1) para o efluente doméstico ndo tratado originado da
Estag¢do de Tratamento de Esgoto (ETE-3) do municipio de Pogos de Caldas
(MG). Foram utilizados 2 mL de esgoto e realizadas medidas de oxigénio
dissolvido ao longo de nove dias de ensaio. Para a determinagdo do Ki foi
utilizado o método de dedugdo pela equac¢do da Demanda Bioquimica do
Oxigénio (DBO) exercida. O resultado obtido foi de Ki1=0,569 (dia-1), um valor
elevado quando comparado aos valores descritos em literatura. Este valor
provavelmente foi obtido devido as condi¢oes especificas do efluente, por se
tratar de amostra concentrada ha varios dias na ETE, refletindo em maiores
valores de DBO durante o ensaio experimental. O método da dedugdo pela
equacdo da DBO exercida se mostrou adequado para a determinagdo do Ki. O
trabalho pode subsidiar o uso de ferramentas e modelos de simula¢do de
polui¢do hidrica, bem como o melhor entendimento dos impactos de efluentes
domeésticos sobre a qualidade da dgua de cursos d’agua receptores.

Abstract. The aim of this study was to determine the deoxygenation coefficient
(K1) for untreated domestic effluent from the Sewage Treatment Plant (ETE-3)
in the Pogos de Caldas (MG). 2 mL of sewage was used and dissolved oxygen
measurements were taken over nine days of testing. To determine Ki, the
deduction method using the BOD equation was used. The result obtained was
Ki1=0.569 (day), a high value when compared to the values described in the
literature. This value was probably obtained due to the specific conditions of
the effluent, especially as the sample had been concentrated for several days in
the ETE, resulting in higher BOD values during the experimental test. The work
can support the use of water pollution simulation tools and models, as well as
a better understanding of the impacts of domestic effluents on the water quality
of receiving watercourses.
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1. Introducao

O lancamento de esgotos domésticos sem tratamento em corpos d’dgua configura em um
dos principais problemas de polui¢do hidrica no Brasil.

A matéria organica presente nos efluentes de origem doméstica tem como
principal impacto a diminui¢ao do oxigénio dissolvido nos corpos receptores, colocando
em risco a manutencdo da vida aquatica e a saude destes ecossistemas. Para Carvalho et
al. (2013) o consumo de oxigénio dissolvido se deve aos processos de estabilizagdo da
matéria organica realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o oxigénio
disponivel no meio liquido para a sua respiragao.

Uma medida indireta da matéria organica em amostras de esgotos ou aguas
naturais pode ser realizada pela determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Esta variavel também ¢ muito utilizada para a avaliagdo da eficiéncia dos
processos de tratamento em estagdes de tratamento de esgotos (ETEs).

O teste de DBO ¢ realizado em laboratorio, onde a amostra € incubada a uma
temperatura de 20°C por 5 dias. Durante esse periodo, os microrganismos aerobicos
consomem o oxigénio dissolvido para realizar a degradacdo da matéria organica. A
diferenga da concentragdo de oxigénio dissolvido entre o inicio e o final da incubagdo ¢é
denominada DBOs20. Quanto maior a DBO, maior a concentragdo de matéria organica
da amostra e maior a demanda de oxigénio necessaria para sua estabilizacdo pelos
microrganismos. No entanto para a estabilizacdo completa da matéria organica sdo
necessarios em média cerca de 20 dias, esta DBO ¢ conhecida como DBO tltima (DBOw),
pois corresponde a todo o decaimento da matéria orginica presente na amostra analisada.

O consumo de oxigénio dissolvido pode ser obtido utilizando-se as medicdes da
DBO, sendo basicamente governado pelo coeficiente de desoxigenagdo, Ki, que € a
velocidade com que esse mecanismo se processa (Nunes, et. al, 2013).

O coeficiente de desoxigenacdo (K1), representa a taxa na qual o oxigénio é
consumido pelos microrganismos durante a decomposicao bioquimica. E uma constante
que varia conforme a natureza da amostra e as condi¢6es de incubacao, como temperatura
e concentracao de oxigénio dissolvido. A relacdo entre a DBO e 0 K1 € estabelecida pelo
fato de que o K1 é utilizado para calcular a taxa de reducéo de oxigénio ao longo do tempo
durante a incubacdo da DBO. Esta relagdo pode ser expressa segundo equacédo 01:
dL (01)
= —Ki.L

Onde:

L: Concentragdo de DBO remanescente (mg/L);

Ki: Coeficiente de desoxigenagdo (dia™);

t: Tempo (dia).

Segundo Morais et al. (2020), o valor de K1 depende das caracteristicas da matéria
organica, da temperatura e da presenga de substancias inibidoras. De forma geral, quanto
maior o valor de Ki, maior a taxa de consumo de material organico e de deplecdo de
oxigenio.

A determinacdo do Ki tem grande importancia para os modelos de simulacdo do
oxigenio dissolvido e para o conhecimento dos efluentes a serem tratados (Guedes, et al.,
2019). O valor de K também ¢ necessario para se obter a DBO ultima (DBOu), bem como
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para conhecer com qual velocidade esse efluente ira retirar o oxigénio presente no meio,
de forma a ndo prejudicar a vida aquética (Oliveira ef al, 2012).

O modelo Streeter-Phelps é o modelo classico de estudo de autodepuragdo de
corpos hidricos e um dos mais utilizados para a previsdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido em funcdo do langamento de cargas organicas em rios e cOrregos receptores
(Vernier et. al, 2020). Este modelo permite avaliar a capacidade de autodepuracdo dos
corpos d’agua e a recuperacdo da degradacdo sofrida (Pereira Junior et. al, 2021). A
viabilidade do uso do modelo Streeter-Phelps esta na utilizacdo de conceitos praticos e
simples, além da formulacdo matematica menos complexa que a dos demais (Mendes, et.
al, 2019).

Para aplicacdo do modelo Streeter-Phelps é preponderante a determinacdo do
coeficiente de desoxigenacao (Kzi).

O valor de K1 pode ser baseado em dados da literatura ou determinado a partir de
dados experimentais para cada tipo de efluente e condigdes especificas, sendo as
determinacGes experimentais mais vantajosas, pois apresentam maior exatiddo para o
entendimento dos efeitos da matéria organica sobre o consumo de oxigénio dissolvido e
maior confiabilidade na aplicacdo dos modelos de simulacéo da qualidade da agua.

Atualmente, a determinacdo de Ki é promovida pelo acesso a programas
estatisticos computacionais. Os métodos mais utilizados sdo os de regressdo nao-linear,
em que a curva teorica € ajustada aos diversos pontos experimentais de DBO em func¢éo
do tempo (Von Sperling, 2007).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo determinar o coeficiente
de desoxigenacao (K1) para o efluente doméstico ndo tratado proveniente da Estacao de
Tratamento de Esgoto (ETE-3) do municipio de Pocos de Caldas (MG) a partir de dados
experimentais e posterior aplicagdo de método matematico.

2. Métodos matematicos para calculo do coeficiente de desoxigenacao (K1)

Existem varios métodos matematicos e estatisticos que podem ser empregados para
calcular o coeficiente de desoxigenacdo (K1), dentre estes pode-se destacar o método
grafico de Thomas, o método dos minimos quadrados e o método da deducgdo pela
equacdo da DBO exercida.

Método Grafico de Thomas

O metodo grafico de Thomas utiliza a relacdo entre o tempo e a fracdo de DBO
consumida, transformando a equacdo da cinética de 12 ordem em forma linear alternativa.

Este método é baseado na similaridade da funcdo (1-10-kt) com a funcéo
2,3kt[1+(2,3/6)k.t]-3 , obtida por meio de desenvolvimentos matematicos de f(t)=10-Kt ,
justificados por meio da série de expansdes de Mc Laurin (Mcghee, 1991 apud Aragéo,
2016). Apos rearranjos, obtém-se a equacgdo 02 expressa pelos pares de coordenadas.

/NP = (23K L7 + [(K, %)/ (3,43.L1)].¢ (02)

Onde:

y: DBO medida no intervalo de tempo t, (mg/L);
Ki: Coeficiente de Desoxigenacdo (dia™);

L: DBO méxima exercida (mg/L).
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Apos este processo, é elaborado um grafico de valor (t/y)*/? em funcéo de t. O
valor de K1 é gerado por meio do coeficiente angular da reta e intersec¢do com o eixo das
coordenadas.

A vantagem deste método é que ele se apresenta mais robusto para dados
experimentais sujeitos a erro, pois suaviza flutuagbes. As limitacbes do método estdo
relacionadas a exigéncia de maior nimero de pontos experimentais e ajustes graficos
(Oliveira et. al, 2012; Vernier et. al, 2020).

Método dos Minimos Quadrados

Neste método, com base em um valor inicial de Ki, inicia-se um processo interativo,
ajustando a curva de interpolacdo com o conjunto de dados experimentais de forma que
a soma dos quadrados dos residuos (a diferenca entre os valores observados e calculados
ao quadrado) seja a menor possivel.

O desenvolvimento mateméatico do método é baseado no conceito da soma
residual dos quadrados descrito na equacgéo 03.

{yobs - YCalc}z

S o3 (03)

=0

Onde:

R: Residual,

Yobs- DBO observada por dia, (mg/L);
Yeaic. DBO calculada por dia, (mg/L).

Sendo yoqic = Lo- (1 — e™XY), substitui-se na equacdo 04:

2 _ N _ _ ,—Kt\\2 (04)
> R ZO Dos = Lo- (1 — €Y}

A derivada da equacdo 04 resultara no minimo da funcéo, que é exatamente o
resultado de interesse. O restante do desenvolvimento parte deste conceito inicial basico,
aplicando metodos numeéricos, sendo o Ki calculado como o coeficiente linear.

As principais vantagens da determinacdo dos minimos quadrados residem no fato
do método ndo necessitar de linearizacdo, reduzindo o viés nos parametros, gerando
melhor ajuste com dados reais. No entanto o método requer softwares ou programacéo
estatistica e pode apresentar erros se o valor inicial adotado de Ki ndo for adequado
(Morais et. al, 2020; Formentini e Gastaldini, 2011).

Deducdo pela Equacéo da DBO Exercida

Para utilizar o método de deducéo pela equagdo da DBO exercida, assume-se que a taxa
de consumo de oxigénio é proporcional a quantidade de matéria organica remanescente
(cinética de 12 ordem), equacéo 05.

L = Ly(1 — ekt (05)

Onde:

L: DBO exercida medida (mg/L);

Lo: DBO ultima (mg/L);

K1: Coeficiente de Desoxigenacdo (dia™);
T: Tempo (dia).
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Ao rearranjar e aplicar In na equagéo 05:
—L
y = In(—+ 1) (06)
Lo

Ao calcular um y para cada L medido, obtém-se meios para realizar as seguintes
somatorias:

o (07)
t;
i=1
il (08)
Vi
i=1
= p (09)
=1
=n (10)

Z tiyi

i=1

Ao aplicar as equagdes 07, 08, 09 e 10 em um sistema, obtém-se as seguintes

equacgoes:
i=n i=n (11)
(et Dat (Y wh=)
i=1 i=1
i=n i=n i=n (12)
Q. wa+(Q. =)
i=1 i=1 i=1
Onde:
b: K1

Este método apresenta a vantagem de ser relativamente simples, exigindo apenas
ensaios experimentais de DBO ao longo do tempo. A Unica ressalva é o cuidado com os
dados experimentais em amostras com concentracdes baixas de DBO (Aragéo, 2016;
Nunes et. al, 2013; Menezes, et. al, 2015).

3. Metodologia
3.1 Estacio de Tratamento de Esgotos (ETE-3)

A Estagao de Tratamento e Esgoto (ETE-3) do municipio de Pogos de Caldas esta situada
a margem direita do rio Ribeirdo das Antas, coordenadas geograficas 21°50°06”S e
46°36°02”0 (Figura 01).

A ETE-3 ¢ composta basicamente pelo tratamento preliminar, sendo quatro
reatores de manta de lodo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), por um sistema de
desidratacdo e mistura do lodo com cal e por um sistema de queima de gases (DMAE,
2013).
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Figura 01. Foto aérea da ETE-3 no municipio de oc;os de Caldas MQG).
Fonte: Google Earth.

Segundo dados do Plano Diretor Municipal de Esgotamento Sanitatio, a ETE-3
trata cerca de 65,0 L/s de esgoto doméstico, representando aproximadamente 12 % do
esgoto total produzido no municipio, com uma eficiéncia de 60% de remoc¢do (DMAE,
2013).

A ETE-3 lanca o efluente tratado no rio Ribeirdo das Antas e o tratamento é
importante, ndo somente pelo atendimento a legislagdo ambiental, mas também devido o
rio Ribeirdo das Antas ser afluente do reservatério Bortolan, situado cerca de 8,0 km a
jusante, utilizado para geracdo de energia elétrica e recrecdo da populacéo (Godoi et. al,
2024).

Neste trabalho, a amostra de esgoto foi coletada em um tanque que se encontrava
ha uma semana sem ser processado para o tratamento, portanto tratou-se de uma amostra
mais concentrada que o padrao de efluente normalmente recebido pela ETE-3.

3.2 Ensaio Experimental - Determinacido da DBO

Para os ensaios laboratoriais, foram utilizados 2 mL de esgoto concentrado
proveniente da ETE-3 sem tratamento em seis frascos de DBO diluidos com agua de
diluicdo que € especifica para o teste de DBO.

A 4agua de diluicdo foi preparada com uma mistura dos seguintes nutrientes:
solucéo tampdo de fosfatos (KH2PQOa4), solugédo de sulfato de magnésio (MgSOa4) solugédo
de cloreto de célcio (CaClz) e solugéo de cloreto ferrico (FeCls), segundo método descrito
na Norma NBR 12514 (ABNT, 1992).

Apos a preparagdo destas solucBes, em um garrafdo foi colocada agua destilada
aerada por 1 hora e deixada em repouso por 30 minutos. A agua de dilui¢do foi composta
de &gua destilada aerada e 1 mL de cada uma das solucfes de nutrientes para cada litro
de &gua destilada utilizada.

As concentragdes de oxigénio dissolvido (mg/L) foram medidas durante nove dias,
mantendo-se um intervalo de dois dias entre as medigdes. As medidas foram realizadas
com oximetro de bancada da marca Vernier (0,0-15,0 mg/L + 0,2 mg/L).

Para amostra Branco foi utilizada somente agua de dilui¢ao, sem adi¢ao de amostra
de esgoto doméstico.
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3.3 Método Matematico utilizado para a determinacio do K;

Para calcular o coeficiente de desoxigenacao (K1), foi utilizado o método da deducao pela
equagao da DBO exercida (equagdes 05 a 12).

Segundo Aragdo (2016) em ensaios experimentais, como € o caso do presente
estudo, é mais indicado determinar o K1 com base em registros de valores de L ao longo
do tempo. Ou seja: inicia-se com a determinacdo de Lo e ap6s, em subsequentes intervalos
de tempo (t1 = tO+At ... tn = tn-1 +A t), determinam-se 0s sucessivos valores L. Desta
forma é possivel estimar ndo apenas o K1, mas também a ordem do decaimento.

Portanto, este método foi escolhido devido a se apresentar mais adequado para
dados experimentais resultantes dos ensaios de DBO ao longo de um determinado tempo.
4. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos durante o periodo do ensaio encontram-se na Tabela 01 e na Figura
02.

Tabela 01. Resultados do ensaio durante o periodo de estudo.

Frascos | Volume | Volume Fator OD OD Consumo DBO
Frasco | Amostra | Diluicao Inicial Final oD Exercida
(mL) (mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Branco 318,59 0,00 - 7,20 7,10 0,10 0,10
01 323,99 2,00 161,99 7,20 6,30 0,90 145,79
02 313,74 2,00 156,87 7,20 5,10 2,10 329,43
03 322,54 2,00 161,27 7,20 4,70 2,50 403,17
04 318,14 2,00 159,07 7,20 4,50 2,70 429,49
05 319,61 2,00 159,80 7,20 4,50 2,70 431,47
Fonte: Autores.
Oxigénio Dissolvido (mg/L) Consumo Oxigénio Dissolvido (mg/L)
g 7.1 . 3 T 25 2,7 2,7
6 >1 4,7 45 45 = 2’2 .
E 4 g 1,5 0,9
8 8 1
2 05 0
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 02. Progresséo dos valores de e consumo de oxigénio durante o ensaio.
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Os resultados obtidos para a DBO exercida durante o ensaio estéo representados
na Figura 03.

DBO Exercida (mg/L)
500 403,18 429,49 43147
400 329,43
=
& 300
£
Q 200 145,8
o
100
0
0
0 2 4 6 8 10
Tempo (dias)

Figura 03. Valores de DBO exercida durante o ensaio.
Fonte: Autores.

Os resultados demonstraram que a partir do 8° dia, o consumo de oxigénio
dissolvido se estabiliza (OD=2,7 mg/L), o que refletiu nos valores de DBO medidos,
havendo a estabilizag¢do da degradacdo da matéria organica.

O célculo do coeficiente de desoxigenagdo (Ki), realizado pela deducdo da
equacdo da DBO exercida apos aplicagdo das equagdes 05 a 10, resultaram nos seguintes
passos:

=1
6

6
Z tiyi=—100,449z £2 = 201
=1

i=1

ApoOs substituir os valores nas equagdes 11 e 12, obteve-se a = 0,479 e b =
0,569, onde b = K; = 0,569 (dia™1).

O valor encontrado para o Ki neste estudo sdo maiores que o valor de efluentes
domésticos sem tratamento (0,35-0,45 dia') descritos em Von Sperling (2014). Essa

diferenga pode ser atribuida a elevada concentracdo de matéria orginica na amostra,
especialmente dado o fato de se tratar de amostra altamente concentrada ha varios dias na

ETE-3.

A Tabela 02 apresenta alguns valores de Ki determinados e utilizados por alguns
autores em comparacao ao presente trabalho.
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Tabela 02. Comparacao de valores de K1 determinados por diferentes autores.

Autores Determinacio do K; Valores de Ki(dia™!)
Araujo e Saron (2019) Dados experimentais e 0,500
minimos quadrados.
Mendonga et. al (2020) Literatura e calibragao 1,150
Streeter-Phelps.
Morais et al. (2020) Dados experimentais e 0,563
minimos quadrados.
Conceigdo et. al (2017) Literatura e calibrag¢ao 0,659
Streeter-Phelps.
Guedes et. al (2019) Dados experimentais e 0,460
regressao linear.
Mendes et. al (2019) Literatura e calibrag¢ao 0,413
Streeter-Phelps.
Presente estudo Dados experimentais e 0,569
deducao DBO exercida.

Guedes et. al (2019) também encontraram um valor de K1 experimental diferente
do valor sugerido por VVon Sperling (2014). Os autores reportaram que isto pode ocorrer
guando ha maior concentracdo de matéria organica presente no efluente em estudo.

Morais et al. (2020) registraram um valor de Ki muito préximo ao encontrado
neste trabalho (Ki1=0,563 dia') para 4gua residuaria de abatedouro, indicando que
amostras concentradas refletem em valores mais elevados de Ki.

Aratijo e Saron (2019), encontraram um valor de Ki de 0,500 dia! e também
pontuaram que este valor foi devido ao efluente utilizado apresentar alta concentracao de
matéria organica.

Portanto, o método de determinagdo do Ki se mostrou adequado corroborando a
afirmacdo de Aragdo (2016) que indica o uso da dedugdo da equacdao da DBO exercida
para dados provenientes de ensaios experimentais. Além disto, varios autores
encontraram valores elevados de K1 que podem estar relacionados as condi¢des de maior
concentragdo de matéria organica nas amostras de efluentes utilizados nos ensaios.

5. Conclusoes

O presente trabalho utilizou 0 uma amostra do esgoto ndo tratado proveniente da Estagéo
de Tratamento de Esgoto (ETE-3) do municipio de Pocos de Caldas (MG) para
desenvolver uma aplicagdo matematica visando a determinagdo do coeficiente de
desoxigenacdo (K1) desta amostra.

O método da deducéo pela equacdo da DBO exercida se mostrou adequado para
a determinacdo do Ki. O resultado de Ki1=0,569 (dia?), obtido difere na literatura
provavelmente devido as condicGes especificas do efluente, sobretudo por se tratar de
amostra concentrada ha varios dias na ETE, implicando em maiores valores de DBO
obtidos durante o ensaio experimental.
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O trabalho pode subsidiar o uso de ferramentas e modelos de simulagdo de
poluicdo hidrica, bem como o melhor entendimento dos impactos de efluentes domésticos
sobre a qualidade da 4gua de cursos d’agua receptores.
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