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RESUMO

O coeficiente de desoxigenacdo (K;) depende das caracteristicas da matéria organica, além da temperatura e da
presenca de substancias inibidoras. Efluentes tratados, por exemplo, possuem taxa de degradacdo mais lenta,
pelo fato da maior parte da matéria organica facilmente assimilavel ja ter sido removida, restando apenas a
parcela de estabilizacdo mais vagarosa. Assim, o presente trabalho teve como objetivo comparar diferentes
métodos para determinagdo do coeficiente de desoxigenacdo (K;). Os valores de DBO utilizados no estudo
foram gerados artificialmente por meio do utilitario Excel. Os métodos matematicos e estatisticos utilizados no
estudo foram o método dos Minimos Quadrados, da Inclina¢do, de Thomas, das Diferencas de Logaritmos e a
Regressdo Nao Linear. Utilizou-se a andlise estatistica dos minimos quadrados para comparar 0os métodos
selecionados. Os valores de K; e L estimados no trabalho foram iguais a 0,30 d* e 482,26 mg L™,
respectivamente. Por meio dos resultados obtidos, concluiu-se que o método da regressdo nédo linear foi o que
melhor estimou os parametros K; e L, pois teve 0 menor desvio em relagdo aos dados experimentais, e 0
método da diferenca dos logaritmos foi o que pior estimou os pardmetros K; e L, ndo sendo recomendado
quando se tem leituras de DBO em periodos de tempo néo regulares.

PALAVRAS-CHAVE: Regressdo nao linear, coeficiente de desoxigenacdo, qualidade da agua, saneamento
ambiental.

INTRODUCAO

Os rios possuem caracteristicas essencialmente dinamicas, seja nos aspectos fisicos, quimicos ou biologicos.
Quando ocorre qualquer alteracdo de sua estabilidade, como langamentos de efluentes, o mesmo tende a
readquirir suas caracteristicas anteriores.

As caracteristicas das aguas residuarias domésticas e, em grande parte das industriais, sdo que as mesmas
possuem uma grande quantidade de matéria organica, as quais possuem, por outro lado, um grande poder
energético, constituindo parte da alimentacdo de peixes, bactérias e protozoarios. Ao ingerir esse alimento as
bactérias e outros seres microscopicos transformam os compostos organicos em aminoacidos, amonia, acidos
graxos e outros, fontes vitais de energia (Faria, 2008).

Esses processos acontecem utilizando o oxigénio existente no meio, o qual pode se consumir por completo,
dando continuidade a estabilizacdo pelo processo anaerdbio. Com a estabilizacdo dos compostos oxidaveis, o
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consumo de oxigénio tende a diminuir, ocorrendo ainda outros fatores que possibilitem a estabilizacdo do
curso de 4gua como: a sedimentacdo de matérias em suspensdo, promovendo a clarificacdo da agua com maior

incidéncia solar; a proliferacdo de organismos fotossintetizantes devido ao aumento no oxigénio dissolvido,
buscando novamente a estabilizagdo do meio.

Em termos ecoldgicos, a repercussdo mais nociva da polui¢do organica em corpo de agua é a queda nos niveis
de oxigénio dissolvido (OD), causada pela respiracdo dos micro-organismos envolvidos na depuracdo do
esgoto. O impacto € estendido a toda a comunidade aquatica e cada reducdo nos teores de oxigénio dissolvido
é seletiva para determinadas espécies (Von Sperling, 1983).

A estabilizacdo completa do material organico de éaguas residuérias demora mais que vinte dias e se
desenvolve, ao longo desse tempo, em duas fases. Na primeira, que ocorre durante curto periodo de tempo (5 a
7 dias), sdo metabolizados, principalmente, os compostos carbonaceos prontamente disponiveis e, na segunda,
0s compostos nitrogenados e 0os compostos carbonaceos de dificil degradagdo (Carucci et al., 1996; Von
Sperling, 2005).

A modelagem da taxa a qual a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € exercida em uma &gua residuaria,
quando langada em corpo hidrico receptor ou em tratamento biolgico, é importante para a estimativa do
déficit de oxigénio nesses sistemas. A taxa de degradacdo do material organico pelos micro-organismos é,
usualmente, descrita por cinética de primeira ordem ou cinética de Michaelis-Menton, sendo que estes dois
modelos sdo praticamente idénticos, quando utilizados no ajuste de equacdes obtidas a partir de dados gerados
em sistemas, em que substrato é fator mais limitante que a biomassa microbiana (Avnimelech et al., 1995).

O coeficiente K; depende das caracteristicas da matéria organica, além da temperatura e da presenca de
substancias inibidoras. Efluentes tratados, por exemplo, possuem taxa de degradacdo mais lenta, pelo fato da
maior parte da matéria organica facilmente assimilavel ja ter sido removida, restando apenas a parcela de
estabilizacdo mais vagarosa (Von Sperling, 2007).

Com base no pressuposto, este trabalho teve como objetivo comparar diferentes métodos para determinacéo do
coeficiente de desoxigenacgdo (Ky).

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se, no presente trabalho, os seguintes métodos de determinacdo de K;, a saber: Método dos
Minimos Quadrados (Reed-Theriault apud Barnwell, 1980); Método da Inclinacdo (Thomas, 1937); Método
de Thomas (Metcalf & Eddy, 1981); Método das Diferencas de Logaritmos (Fair, 1936); e Método da
Regressdo Nao Linear (Von Sperling, 2007). Os valores de DBO foram gerados artificialmente por meio do
utilitario Excel. Uma breve descrigdo de cada método é apresentada a seguir:

METODO DOS MINIMOS QUADRADOS, DE REED-THERIAULT

Em 1927, Reed e Theriault publicaram o seu tratado classico sobre a analise estatistica dos dados de DBO. Tal
método foi, e ainda ¢, a mais importante e precisa abordagem para a estimativa das constantes do modelo de
primeira ordem. Contudo, exigia laboriosos célculos e disponibilidade de tempo, o que fazia com que fosse
preterido em fungdo dos outros métodos, mesmo sendo reconhecido a sua inquestionavel precisdo. Com o
advento dos computadores e calculadoras eletrdnicas, voltou a ser empregado, com vantagem sobre 0s outros
(Von Sperling. 1983).

O método baseia-se na fixacdo de um valor inicial para K; e sua posterior convergéncia através de processos
iterativos, utilizando-se como método de célculo o processo dos minimos quadrados, até que a curva apresente
o melhor ajustamento aos dados experimentais.

O objetivo €, portanto, determinar o valor de A, que traduz a precisdo da estimativa inicial de K. A segunda
tentativa sera feita com o valor inicial de K somado ao A, e assim sucessivamente, até que A seja inferior a um
valor pré-fixado, quando se obteréd o K final. Apos tal, calcula-se o valor de L.
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Segundo Von Sperling (1983), o método de Reed-Theriault, apesar de trabalhoso, justifica ser utilizado pela
sua precisdo. Apds a dispendiosa fase de coleta de amostras de &guas e analises em laboratério, nada mais
natural que empreender-se um esfor¢o adicional na busca a maior preciséo.

METODO DA INCLINACAO

O método da inclinagdo, também denominado na literatura como método dos minimos quadrados, foi
desenvolvido por Thomas em 1937 com o objetivo de simplificar as computagdes exigidas pelo método de
Reed-Theriault, de dificil solucdo para a época. O método baseia-se na utilizacdo de processos estatisticos de
regressdo linear, sendo requerido que a soma dos quadrados dos residuos seja minimo.

METODO DE THOMAS

O método de Thomas é desenvolvido utilizando-se a série de McLaurin, sendo aplicada na funcéo f(t) = e e
agregando-se tais valores na equacdo bésicay = L (1 - "), observa-se ser tal sequéncia similar & expressio
(equacgdo 1) desenvolvida pelo bindmio de Newton. Analisando-se ambas, nota-se que comeg¢am a diferir no
quarto termo e, sendo a série proposta convergente, pode-se, com um residuo erro de truncamento, utilizar a
dltima equacdo. Tal método é também de simples aplicagdo, embora perca em precisdo para os precedentes
(Von Sperling, 1983).

Kot)~ )
y=LK,.t 1+T equacéo (1)

METODO DAS DIFERENGAS DE LOGARITMOS

O método das diferencas de logaritmos foi utilizado por Fair, em 1936, com o objetivo de oferecer uma opcéo
simplificada em relacdo ao método de Reed-Theriault, ou mesmo permitir encontrar um valor de K; para a
tentativa inicial da iteragdo necessaria no processo de Reed-Theriault. O processo utiliza operacbes
matematicas lineares e o conceito do minimo da soma dos quadrados residuais, similarmente ao expresso nos
métodos anteriores, para estimar o valor de K.

METODO DA REGRESSAO NAO LINEAR

A facilidade de acesso a programas estatisticos em microcomputadores facilitou sobremaneira a determinagao
de K;. Atualmente, o parametro € calculado usando o método de regressdo ndo linear, em que a curva teérica é
ajustada aos varios pontos experimentais de DBO, para se obter a estimativa simultdnea dos valores dos
pardmetros K; e L.

Nos programas estatisticos, devem-se ter os valores de t e DBO em duas colunas para que, no mddulo de

regressdo nao linear, por meio da equacdo DBO = L(1 — e™"), possa realizar o melhor ajuste dos parametros.
Para a determinacdo de K; e L, no presente trabalho, foi utilizado a ferramenta estatistica Solver do Excel.

Posteriormente, os resultados encontrados foram comparados estatisticamente por meio da seguinte equacéo:

D R* =D (Vobs — Yeurc )’ equagao (2)

em que,

R = residual, diferenca entre os valores observados e calculados;
Yobs = DBO observada na analise laboratorial; e
Yealc = DBO calculada.
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Para se obter os diversos valores de Y, Segundo 0s varios métodos, basta utilizar-se a equacéo:

Yealc = L(l

_elet)

equacdo (3)

em que K; e L s8o os valores determinados teoricamente, e o tempo varia de 1 a 20 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 esté apresentado o grafico que relaciona a concentracdo de DBO ao longo do tempo e na Tabela 1
estdo apresentados os resultados de K; (coeficiente de desoxigenacdo) e L (demanda Ultima de oxigénio) para
cada método utilizado. Observa-se uma aproximacao dos valores e, por esse motivo, os valores encontrados
estdo apresentados com trés casas decimais.
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Figura 1: Concentracédo de DBO ao longo do tempo.

Tabela 1: Valores estimados de K; e L para os valores simulados.

Método Ky (dh) L (mg L™
Reed-Theriault 0,291 481,992
Inclinacéo 0,302 486,836
Thomas 0,230 555,080
Diferenca de logaritmos 0,284 148,835
Regressdo ndo linear 0,295 482,258

Na Tabela 2 esta apresentada a comparagdo entre os valores de DBO observados e calculados, para os métodos
estudados, por meio da analise estatistica.

Tabela 2: Comparacao entre os métodos utilizados no estudo.

Valores calculados (y calc)
Tempo (d)| ¥ obs (DBO - mg/L) Reed-Theriault |Inclinagdo| Thomas | Diferenca dos logaritmos [ Regressdo néo linear
1 133,14 121,70 126,90 114,05 36,80 123,20
2 221,80 212,66 220,72 204,67 64,50 214,93
3 287,65 280,67 290,09 276,67 85,35 283,22
5 359,71 369,49 379,29 379,32 112,86 371,93
7 401,01 419,13 428,05 444,13 128,45 421,10
9 467,40 446,87 454,70 485,04 137,28 448,36
12 467,77 467,32 473,85 519,95 14391 468,27
14 47745 473,79 479,74 532,90 146,04 474,50
16 477,45 47741 482,96 541,08 147,25 477,96
18 479,78 479,43 484,71 546,24 147,94 479,87
20 479,78 480,56 485,68 549,50 148,33 480,94
Somatério R? 1123,05 1453,41 | 22458,19 862872,87 1091,48
4
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De acordo com os resultados apresentados, 0s métodos que apresentaram os melhores resultados no trabalho,
de acordo com a andlise estatistica dos minimos quadrados, foram (discriminados em ordem decrescente de
precisdo):

1. Regresséo Nao Linear;

2. Minimos Quadrados, de Reed-Theriault;

3. Inclinagéo;

4. Thomas; e

5. Diferenca dos Logaritmos.

O método da regressdo ndo linear foi 0 que melhor estimou os parametros K; e L, pois apresentou 0 menor
desvio em relacdo aos dados experimentais. 1sso se deve ao fato do ajuste entre os dados medidos e estimados,
e 0 célculo dos parametros acontecerem simultaneamente. O método é facilitado por usar ferramentas
estatisticas com o auxilio de computadores.

O método estatistico usado no método de Reed-Theriault é idéntico ao usado no método da regressdo ndo
linear, ou seja, 0 método dos minimos quadrados. Esse é considerado o método de determinacdo de K; mais
preciso na literatura, porém apresenta a desvantagem no processo de iteragdo, em que o mesmo € feito
manualmente. Nesse caso, 0 técnico precisa conhecer a agua residuaria em que se necessita estimar o
parametro Kj, para que o nimero de iteracfes seja reduzido. No contrario, o processo de convergéncia é
bastante trabalhoso.

O método da inclinagdo simplificou as computagdes exigidas pelos métodos anteriores. E importante ressaltar
que o método trabalha com regressdes lineares em que grande parte dos calculos podem ser feitos diretamente
por vérias calculadoras cientificas, com fun¢bes ja pré-programadas. No presente trabalho, o método
superestimou o valor de DBO ultima.

J& 0 método de Thomas foi o segundo menos preciso por linearizar graficamente a curva de ajuste. No
presente trabalho, o valor de DBO d(ltima foi muito superestimado enquanto que o valor de K; foi
subestimado.

O método mais impreciso no estudo foi a diferenca de logaritmos. Esse método é indicado apenas quando a
diferenga de tempo das analises de DBO for regular. Ao contrario, é recomendavel que se utilize outros
métodos. No presente trabalho, houve a necessidade de modificar os dias de analise para se chegar ao

resultado de K; e L.

E importante ressaltar que nenhum método sera totalmente confiavel se os resultados laboratoriais das
concentracdes de DBO néo representarem a realidade. Desse modo, antes de se preocupar em determinar o
valor de K; é preciso minimizar os efeitos que possam alterar as concentraces de DBO.

Desse modo, o valor de K; e L considerado mais satisfatério, de acordo com os resultados apresentados no
trabalho, foi igual a 0,30 d™ e 482,26 mg L™. Este valor, comparado com os valores apresentados na literatura
especializada, é similar a uma amostra de efluente sanitario com baixa taxa de matéria organica ou um efluente
primario (Von Sperling, 2007).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, conclui-se que:

O método da regressdo ndo linear foi o que melhor estimou os parametros K; e L, pois teve 0 menor desvio em
relacdo aos dados experimentais.

O método da diferenca dos logaritmos foi o que pior estimou os pardmetros K, e L, ndo sendo recomendado
quando se tem leituras de DBO em periodos de tempo ndo regulares.
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