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RESUMO

No ensaio de DBO o coeficiente desoxigenagdo (Kp) depende das caracteristicas da matéria organica, da
temperatura e da presenca de substancias inibidoras para atividade microbiana. O presente estudo tratou da
biodegradabilidade de efluente de lagoa de estabilizagdo. O interesse considerou o fato de que a remocéo de
solidos suspensos totais em lagoas nao é elevada e estes sdo representados essencialmente por biomassa de
algas. Estes organismos séo produtores primarios e possuem constitui¢do diferente da matéria organica residual
presente em efluentes de outros tipos de tecnologias de tratamento. O estudo foi conduzido com amostras de
um sistema de lagoas de estabilizagéo localizado em Fortaleza, Nordeste do Brasil. As amostras em aprego
eram originarias de uma lagoa facultativa primaria (Lgp) € de duas lagoas de maturagdo (primaria — Lyp €
secundaria — Lys). Para avaliagdo do contelido organico e cinética de degradagdo aerébia foram consideradas
amostras ndo filtradas e filtradas. A investigacdo mostrou que a biomassa algal representa cerca de 21 a 47 g
de clorofila a/mg DBO particulada (5 dias, 20° C). Com temperatura de 27,5° C esta razdo representou cerca
de 17 e 23 pg de clorofila a/mg DBO particulada. No caso da DQO, a razdo média foi de 5,7 pg de clorofila
a/mg DQO particulada. Temperaturas mais elevadas parecem minimizar a variabilidade da biodegradacéo dos
efluentes. Correlagfes entre as concentragdes DBO ndo filtrada e filtrada sdo Uteis no dimensionamento de
sistemas de lagoas, sendo recomendada aqui a seguinte equacdo: DBOr = 0,539.DBO + 0.287 (r = 0,927, para
a =0,05).

PALAVRAS-CHAVE: Conteldo de matéria organica, Biodegradabilidade, Coeficiente de desoxigenacao,
Correlacdo entre amostras filtradas e ndo filtradas.

INTRODUCAO

O conteldo organico da agua, de carater natural ou antrdpico, diz respeito a uma mistura heterogénea. Em
espectro geral a matéria organica (MO) pode ser particulada ou dissolvida, biodegradavel, lentamente ou
mesmo ndo-biodegradavel. No caso de aguas residuarias, o parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) sdo usualmente empregados para expressar 0 conteido
organico. A DBO ¢é relativa a fracdo biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos, enquanto a DQO
representa tanto a fracdo biodegradavel, quanto a ndo-biodegradavel. Cabe destacar que estes parametros sdo
referentes ao complexo de constituintes e agregados da matéria organica presentes na agua (SAWYER et al.,
2002).
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O principal efeito da matéria organica em corpos aquaticos é o decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido
(OD), causado pela respiracdo de microrganismos heter6trofos e quimioautdtrofos, aerobios e facultativos
(VON SPERLING, 2005). Avaliagdes confiaveis de valores de DBO sdo importantes para estudos de
autodepuragdo em corpos aquaticos e projeto de estagOes de tratamento de esgotos, a fim de prever o impacto
de lancamento de efluentes.

No ensaio de DBO a estabilizacdo da matéria organica é realizada por via aerdbia, com decréscimo na
concentragdo de oxigénio dissolvido ao longo do tempo. Além de estimar o montante de OD consumido para
degradagdo da matéria organicas em cinco dias, a 20° C (procedimento padréo - DBOs, 0 ¢), importa conhecer
a demanda total de OD para a amostra, determinando a DBOy, rima (Lo), bem como a velocidade com que esse
mecanismo se processa, através do coeficiente de desoxigenacao (Kp).

Em visdo sintética a degradacdo da matéria organica pode ser entendida com uma reacdo homogénea, que
obedece a cinética de primeira ordem (Equacgdo 1). Esta é, portanto, uma premissa do ensaio de DBO. No
ensaio, ao longo do tempo a quantidade de matéria organica a ser degradada diminui, e a parcela que sobra é
dita remanescente (DBOg). Com o passar do tempo esta fracdo de matéria organica remanescente torna-se de
dificil degradacéo, atingindo um ponto de “equilibrio”. A partir deste ponto 0 a DBOy 1ima (Lo) foi alcancada
a fracdo remanescente - por ser recalcitrante ou muito lentamente biodegradavel - é considerada nula.

L=Lo.e™ Equagco (1)

Em que: Lo é concentragdo inicial do poluente (M/L?) e L a concentracéo final apds certo tempo (t). A variavel
K ¢ a constante de decaimento (1/T), igual a Kp, no caso da DBO.

A determinacdo de Kp é obtida através de procedimentos experimentais, com determinacdo de uma série de
valores de DBO exercida (L) em dias consecutivos. Este processo é mais usual com duragdo de 7 dias. Porém,
estudos com duragdo 5 dias ou de até 20 dias podem ser considerados. Para a estimativa de Kp a analise
matematica dos resultados tem como abordagens frequentes os métodos de Thomas, dos Minimos Quadrados e
de Fujimoto, como destacado por Ramalho (1983).

O valor de Kp depende das caracteristicas da matéria organica, além da temperatura e da presenca de
substancias inibidoras. Assim, cada agua tem em relacdo a origem e caracteristica um Kp proprio, de maneira
que é relevante que se conhega este parametro. No ambito do presente estudo a motivagdo reside no efeito
potencial de efluentes de lagoas de estabilizagdo em corpos receptores.

Mara (2004) observa que comparada a outras técnicas de tratamento de esgotos, as lagoas de estabilizacéo
promovem remogao apenas razoavel (entre 50 e 80%) de solidos em suspensdo. Este material é composto
principalmente de biomassa algal. Segundo o autor, a natureza destes solidos difere daqueles presentes em
efluentes de outras tecnologias de tratamento. As algas sdo produtores primarios, compensam parte da
demanda de oxigénio exercida no corpo hidrico através da atividade fotossintética e possuem constituicdo
diferente da matéria organica residual presente em efluentes de outros tipos de estacdes de tratamentos.

InvestigacBGes sobre a biodegradabilidade de efluentes de lagoas de estabilizacdo ndo sdo usuais. Assim, o
presente estudo tem como objetivo avaliar a biodegradabilidade de efluentes de lagoas de estabilizagdo (em
escala real) que contém biomassa algal.

METODOLOGIA

Selecionou-se uma série de lagoas de estabilizagdo constituida de uma lagoa facultativa priméria (Lgp), Seguida
de trés lagoas de maturacdo (primaria — Lyp, secundaria — Lys e tercidria Lyt). O sistema era localizado no
municipio de Fortaleza (3°43’ S; 38°32’ O), Bairro Dias Macedo, Ceara, Nordeste do Brasil.

Para efetivacdo do estudo foram coletadas seis amostras pontuais do esgoto bruto afluente (EB) e de efluentes
das lagoas facultativa primaria (Lgp), maturagdo primaria (Lyp) € maturagdo secundaria (Lys), no horario da
manha (as 9:00hs). O sistema de tratamento e as lagoas consideradas no estudo estdo na Figura 1.
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Figura 1: Vista superior do sistema de tratamento, da comunidade atendida e das lagoas consideradas
no estudo sobre biodegradabilidade de efluentes.

No esgoto bruto foram determinados os pardmetros: temperatura, pH, DBO (com encubac&o de 5 dias a 20°C e
27,5°C, ndo filtrada e filtrada) e DQO (ndo filtrada e filtrada). Além destes parametros, nas amostras das lagoas
foram determinados também OD e clorofila a. Para determinacdo de DBO e DQO nas amostras filtradas foram
utilizados filtros tipo AP-20, com poro de 0,7 um e 47 mm de didmetro.

Em paralelo, trés amostras (filtradas e ndo filtradas) de efluentes de cada lagoa foram encubadas em ambiente
escuro sob temperaturas de 20 e 27,5° C, com leituras consecutivas em intervalos de 24hs, ao longo de 7 dias,
a fim de se estimar valores da DBOy, 1iva (Lo) € Kp. Estes parametros foram estimados a partir dos métodos
de Thomas, dos Minimos Quadrados e de Fujimoto (RAMALHO, 1983). Todos os procedimentos analiticos
seguiram as recomendacdes contidas em APHA (1992), exceto a clorofila a, com extracdo por metanol a 90%,
conforme Jones (1979).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média dos efluentes das lagoas foi uniforme, em torno de 28,5°C (+1,3°C). No esgoto bruto o
valor médio da temperatura foi de 32,1°C (+1,4° C). Estes valores refletem o carater climatico da regido em
que esta localizado o sistema de lagoas. A Tabela 1 mostra os resultados de caracterizacdo dos efluentes brutos
e tratados no sistema de lagoas do estudo.

Com base em amostras ndo filtradas de esgoto bruto as remogdes totais de DBO nao filtrada e filtrada (DBOg)
foram de 81,3 e 90,8%, com ensaio padrdo (5 dias a 20° C). Para temperatura de 27,5°C as remogdes foram de
85,1 e 93,4%, respectivamente. Ja as remocgdes de DQO ndo filtrada e filtrada (DQOg) foram de 69,3 e 83,7%,
respectivamente.

A razdo DBOs . «/DQO no EB foi de 0,37, sendo reduzido & média de 0,22 nos efluentes das lagoas. Nas
amostras filtradas (DBO/DQOk) as razbes foram de 0,58 no EB, 0,28 na Lp e cerca de 0,20 nas amostras das
lagoas de maturacdo. Para o0 ensaio a temperatura de 27,5°C a razdo DBOs, ,75 ¢ /DQO foi de 0,53 no EB e de
0,30; 0,22 e 0,26 nas amostras das lagoas Lep, Lyp € Lys, respectivamente. Para amostras filtradas as mesmas
razdes foram 0,89; 0,29; 0,20 e 0,21, respectivamente.
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Tabela 1: Valor médio e desvio padrdo dos parametros analisados (n=6).

Parametro Tipo de efluente
EB Lep Lmp Lms
pH 6,94 (+0,28) 7,60 (£0,38) 7,61 (£0,40) 8,27 (£0,48)
OD (mg/L) - 2,6 (+0,8) 2,6 (£1,0) 3,9 (x0,9)
Clorofila a (ug/L) - 1118 (+286) 904 (+236) 570 (£179)
DBOs, 59oc (Mg/L) 283 (+92) 83 (£19) 76 (£20) 53 (£10)
DBOk 5 20°c (Mg/L) 125 (£57) 59 (£16) 37 (19) 26 (£7)
DBOs, 575:c (Mg/L) 410 (+156) 117 (£22) 79 (£17) 61(+13)
DBOk 5 275°c (Mg/L) 195 (+80) 62 (£19) 39 (£11) 27 (19)
DQO (mg/L) 773 (£219) 387 (+87) 352 (+74) 237 (+39)
DQOk (mg/L) 220 (£62) 213 (£84) 191 (+49) 126 (£34)

No ensaio padrdo — 5 dias a 20° C - a razdo percentual DBOR/DBO foi de 44,2 % no EB, passando a 71,1; 48,7
e 49,1% nas lagoas Lrp, Lyp € Lys, respectivamente. Para o ensaio a 27,5° C estas razdes foram de 47,6% no
EB e de 53,0; 49,4 e 53,2% nos efluentes das respectivas lagoas. As razdes entre as medidas de clorofilaa e a
DBO particulada (i.e. DBOp = DBO-DBOg) apresentaram médias de 47, 23 e 21 ug de clorofila a/mg DBOp
nas lagoas Lgp, Livp € Lis, respectivamente, no ensaio a 20° C. Estes valores séo inferiores ao que relata Mara
(2004), que seria em torno de 100 ug de clorofila a/mg DBOs. J& a temperatura de 27,5° C, as raz6es foram,
respectivamente, de 20, 23 e 17 ug de clorofila a/mg DBOp. No caso da DQO, a razdo média, em todas as
lagoas, foi de aproximadamente 5,7 g de clorofila a/mg DQO particulada.

Os coeficientes de desoxigenacdo (Kp) dos efluentes das lagoas sdo mostrados na Tabela 2. Os resultados
sugerem que os dados obtidos com o método de Fujimoto apresentaram, em relacdo aos valores medidos,
correlagdo superior (r = 0,954, para a = 0,05) as verificadas com os métodos dos Minimos Quadrados (r =
0,952) e de Thomas (r = 0,913). A despeito disto, e concernente a temperatura, ocorreram discrepancias em
relacdo as amostras ndo filtradas das lagoas Lrp € Lys, com 0 emprego do método de Thomas. Neste caso o
valor de Kp a 20° C foi superior ao verificado nas amostras a 27,5° C. Fato semelhante ocorreu com o0 método
de Fujimoto, porém, somente para as amostras da Lrp. Quanto ao método dos Minimos Quadrados, os valores
de Kp a 20 e 27,5° C foram praticamente 0 mesmo nas amostras da Lyp. Isto pode estar relacionado as
caracteristicas especificas das amostras coletadas, incluindo dominéncia de géneros de algas. Entretanto, ha
que se considerar que o ensaio de DBO per se tende a apresentar elevado grau de variacdo (até 14%), se
comparado a outros procedimentos analiticos de determinacdo de contetido de carbono (APHA, 1992).

Tabela 2: Valor médio de Ky nos efluentes das lagoas de estabilizacdo do estudo (n=3).

Efluente/L agoa Thomas Minimos Quadrados Fujimoto
20°C 27,5°C 20°C 27,5°C 20°C 27,5°C
Lep 0,304 0,135 0,182 0,319 0,296 0,265
Lrpr 0,039 0,143 0,194 0,378 0,296 0,470
Lwp 0,115 0,224 0,399 0,395 0,385 0,410
Lwpr 0,024 0,249 0,207 0,419 0,302 0,384
Lms 0,403 0,205 0,057 0,215 0,117 0,165
Lwse 0,138 0,147 0,061 0,355 0,172 0,404

A natureza distinta das taxas de biodegradabilidade das amostras apresentou relacdo conversiva com as
estimativas de DBOy_tima (Lo). A Tabela 3 contém os valores de Lo, cujo comportamento é semelhante ao dos
dados mostrados na Tabela 2. Isto pdde ser evidenciado pela correlacdo negativa entre Kp e Lo O coeficiente
de correlag&o (r, com a = 0,05) entre estes pard@metros estimados nas amostras néo filtradas foi de -0,642 e de -
0,611 nas amostras filtradas. Estes valores de r sdo para os resultados agrupados com os diferentes métodos.
Destaca-se, ainda, que em principio uma discussao mais aprofundada do ponto de vista estatistico exigiria um
conjunto amostral maior.
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Tabela 3: Valor médio da DBOy_11ma (L0) nos efluentes das lagoas de estabilizacdo (n=3).

Efluente/L agoa Thomas Minimos Quadrados Fujimoto
20°C 27,5°C 20°C 27,5°C 20°C 27,5°C
Lep 103 238 130 151 104 158
Lrpr 302 124 90 81 75 76
Lwp 173 126 91 104 89 101
Lwpr 297 55 55 48 47 47
Lms 59 101 180 99 113 114
Lmse 48 54 84 37 44 35

A comparacdo entre os resultados das medicGes e os obtidos com simulagdo, através das estimativas da
DBOy 1iva € Kp, mostraram que os erros médios foram maiores nos dois primeiros dias, e em relacdo a
temperatura do ensaio padrdo (Figura 2). Portanto, temperaturas mais elevadas tendem a minimizacdo da
variabilidade do fendmeno de biodegradacdo dos efluentes de lagoas, atuando como parametro catalisador. Isto
é particularmente favoravel em localidades com clima quente.

As analises de erros permitem cotejar concepcdes tedricas em relacdo as mensurac@es reais. Neste sentido, a
degradacdo da MO que ocorre nos primeiros dias apresenta peso maior sobre 0 processo como um todo,
influenciando de maneira significativa os computos de Lo e Kp, independente do método empregado.

As Figuras 3 e 4 mostram as correlagBes entre as concentracdes de DBO nao filtradas e filtradas, para as
temperaturas consideradas no estudo. Agrupando-se todos 0s resultados é possivel estimar a concentracdo na
amostra filtrada, conforme: DBOr = 0,539.DBO + 0.287 (r = 0,927, para o = 0,05). A estimativa da DBOr é
Gtil como modelo empirico a ser empregado no dimensionamento de sistemas de lagoas. Entretanto, cabe
ressaltar a influéncia da temperatura, uma vez que este pardmetro imp8e maior dindmica e maior cinética a
ciclagem do carbono.

—+— Amostra ndo filtrada 20°C
—=— Amostra ndo filtrada 27.5°C
Amostra filtrada 209C
Amostra filtrada 27.5°C

Erro (%)
(=]
==
=]
1
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Figura 2: Erro médio dos valores estimados em relacao aos valores medidos.
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Figura 2: Correlagdo entre DBO ndo filtrada e filtrada nas amostras de efluentes de lagoas de

estabilizacdo (T = 20° C).
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Figura 3: Correlagdo entre DBO nao filtrada e filtrada nas amostras de efluentes de lagoas de
estabilizacdo (T = 27,5° C).

CONCLUSAO

A investigacdo sobre a biodegradabilidade de efluentes de lagoas de estabilizagdo mostrou que a biomassa
algal representa cerca de 21 a 47 g de clorofila a/mg DBO particulada (em ensaio padrdo) presente nos
efluentes. Com temperatura de 27,5° C esta razdo representou cerca de 17 e 23 ug de clorofila a/mg DBO
particulada. No caso da DQO, a razdo média foi de 5,7 ug de clorofila a/mg DQO particulada.
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Foram empregados trés métodos de determinacdo do coeficiente de degradacdo (Kp), sendo o de Fujimoto
mais representativo. Verificou-se correlagdo negativa entre as estimativas de Kp e Lo. Os erros médios de
estimativa da DBO ao longo do tempo (L) foram maiores nos dois primeiros dias, € a temperatura de ensaio
padrdo de DBO. Temperaturas mais elevadas parecem minimizar a variabilidade da biodegradacdo dos
efluentes.

Correlagdes entre as concentragdes DBO ndo filtrada e filtrada séo Uteis no dimensionamento de sistemas de
lagoas, sendo recomendada aqui a seguinte equagdo: DBOg = 0,539.DBO + 0.287 (r = 0,927, para o = 0,05).
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