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RESUMO

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ uma andlise de grande importancia para monitoramento e dimensionamento
de sistemas de tratamento biologico, além de ser referencial para legislagdo e verificagdo de impactos ambientais. A
medida padrdo de quantificacdo da concentragao de material organico ¢ feita com leitura ap6s 5 dias de incubagdo a 20
°C (DBG% I:') da amostra de agua, propiciando comparagdes entre os diversos autores e em diferentes condigdes climaticas.
Porém, em razdo do longo tempo demandado para analise, ha prejuizo nas tomadas de decisdo em esta¢des de tratamento
de aguas residudrias. Além disso, a falta de flexibilidade, no que se refere ao dia de determinac@o dos valores de DBO, traz
transtornos do ponto de vista operacional. Poucos sdo os estudos que tentaram relacionar os valores de DBO obtidos em
tempos diferentes com os lidos apos cinco dias. Na literatura existem apenas informagdes entre os valores de DBO:; e a
demanda bioquimica de oxigénio ultima (DB, 7, e entre a DBEOD; e a demanda quimica de oxigénio (DQO). Assim, neste
estudo, teve-se como objetivo a obtengdo dos valores de DBO em diferentes tempos de incubagdo da amostra, os quais
foram comparados com os valores de DB , verificando-se a possibilidade de relaciona-los por meio de fatores de corregao
em amostras de esgoto sanitario e dguas residudrias da suinocultura e de laticinios. Os resultados indicaram os fatores de
corregdo variam com o tipo de 4dgua residudria, com a concentracdo de matéria organica que ela apresenta e com a relacao
entre as demandas bioquimica e quimica de oxigénio (biodegrabilidade do material organico), tendo que se ser determinado
caso a caso, para cada situagdo, o que ¢ pouco exequivel.

Palavras-chave: DEOQ: , DQO, fatores de corregdo de DBO.
ABSTRACT
BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND OF SAMPLES UNDER DIFFERENT INCUBATION TIMES

The biochemical oxygen demand (BOD) is an factor of great importance for monitoring and design of biological treatment
systems, as well as a reference for legislation and verification of environmental impacts. The standard measure for
quantifying the organic material concentration is performed by reading after 5 days of incubation at 20 °C (BGD%D) of the
water sample, allowing comparisons between different authors and different climatic conditions. However, the long period
needed for analysis hinders decision-making in wastewater treatment stations. Moreover, the lack of flexibility regarding the
day of determining the BOD values indicates operational problems. Few studies have attempted to relate the values of BOD
obtained at different times with those measured after five days. In literature there is onlv information between the values
of BOD: and the ultimate biochemical oxygen demand (UBOD), and between the EOD; and chemical oxygen demand
(COD). Thus, this studv aimed to obtain the BOD values at different times of sample incubation, which were compared
with the values of BOD; | assessing the possibility of relating them by correction factors in samples of sewage, swine and
dairy wastewaters. The results showed that the correction factors vary with the type of wastewater, with the organic matter
concentration that it presents, and with the relationship between biochemical and chemical oxygen demand (biodegradability
of organic material), requiring that it be determined on a case by case basis for each situation, which is hardly feasible.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO EM DIFERENTES TEMPOS DE INCUBACAO DAS AMOSTRAS

INTRODUCAO

Quando langado em um corpo hidrico, o
material organico contido em uma agua residudria
¢ degradado e assimilado por micro-organismos,
ocorrendo consumo de oxigénio nessa atividade
metabolica. Quanto maior a concentracdo de matéria
organica presente na amostra, maior sera a deplecao
nos niveis de oxigénio dissolvido (OD), e piores
serdo as condigdes proporcionadas ao meio aquatico,
podendo ocasionar mortandade de peixes e outros
seres aerdbios (BORSUK; STOW, 2000). A medida
do decaimento na concentragao de OD ¢é denominada
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sendo,
por consequéncia estimativa, ainda que indireta, da
concentracao de matéria organica presente nas aguas
residudrias ou nas aguas superficiais.

A quantificacdo da DBO possibilita a indicacao
aproximada da fracdo biodegradavel da &gua
residudria, da taxa de degradacdo da matéria
organica e do consumo de oxigénio do meio (von
SPERLING, 2005). Por essa razao, apresenta
vantagens em relagdo as analises da demanda
quimica de oxigénio (DQO), que da estimativa da
matéria organica total (biodegradavel e inerte), e
ndo apresenta avaliacdo do consumo temporal de
OD. Assim, a DBO ¢é uma variavel fundamental
para monitoramento e dimensionamento de
sistemas de tratamento biologico, sendo utilizada
como referencial para a legislacdo ambiental e em
estudos de autodepuracao de cursos d’agua.

O método padrio para obtencdo da DBO ¢ o da
inoculagdo de amostras por um periodo de 5 dias,
mantidas sob a temperatura de 20 °C, obtendo-se a
denominada DB Dg”, ou por simplificagdo, DBO+

O método passou a ser convencionalmente
utilizado no Reino Unido e teve como critério a
temperatura média dos rios britanicos (18,3 °C),
e o tempo de escoamento desses até o mar aberto
(TCHOBANOGLOUS; SCHOEDER, 1985).
Posteriormente, passou a ser adotado em quase
todo o mundo, a fim de se propiciar comparagdes
entre valores obtidos em estudos realizados em
diferentes regides do globo. Como exce¢do as
analises padronizadas, pode-se citar o trabalho de
Roppola et al. (2007) que compararam diversos
métodos de quantificagdo  (respirométrico,
iodométrico e sensores de 0xigénio) para obtengdo
da DBD?:I. Ja na India, preconiza-se que a analise
seja feita apds 3 dias de incubacdo da amostra, sob
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temperatura de 27 °C (DBD‘;': (HYDROLOGY
PROCEDURES, 1999).

O tempo necessario para a obtengdo da
estimativa do potencial poluidor da 4gua residuaria
¢, no entanto, uma das principais limitacdes da
analise da variavel DBO, impossibilitando rapidas
tomadas de decisdo, seja no controle operacional
de estagodes de tratamento ou no monitoramento de
impactos ambientais. No primeiro caso, se a estagao
de tratamento de agua residudria (ETAR) ndo
esteja obtendo eficiéncias maiores ou iguais a 85%
(COPAM, 2008), haveria a possibilidade de agir
no impedimento do langamento no corpo d’agua,
ou no segundo caso, ter nogao das reais condigdes
do rio ap6s o langamento de determinado efluente,
ambos em um periodo de tempo mais curto.

Uma das possibilidades para reducdo do tempo
necessario para analise da DBO seria a incubago
da amostra por periodos de tempo inferiores a 5 dias
e, posteriormente. utilizar fatores de conversao para
se obter a DBO; | propiciando comparagdes com
os valores citados na literatura ou obtidos em outras
estacdes. Tal solugdo também abriria a possibilidade
de flexibilizagdo da obteng¢do da varidvel DBO,
fazendo leituras de OD em tempos diferentes aos
de cinco dias. Apesar disso, poucos sdo os estudos
relatados na literatura a respeito de analises de DBO
em tempos diferentes de cinco dias. A maior parte
das citagdes disponiveis restringe-se a parametros
de conversio da DBO: em demanda bioquimica
de oxigénio ultima (DBQ,), que ¢ a maxima
quantidade de oxigénio necessaria para degradacao
de todo material organico presente. Essa conversao
possibilita rapidez na estimativa da DBO, , que
¢ importante dado de entrada para estudos de
autodepuracao e para varios processos de tratamento
de aguas residuarias, que sdao dimensionados
tendo por base essa varidvel. Alguns valores
entre DBO_ /DBO: para esgotos sanitarios em
diferentes condi¢des estdo apresentados em von
Sperling (2005). Em efluentes concentrados, por
exemplo, a relagdo seria de 1,1-1,5, sendo que a
relagdo seria de 1,5-3,0, caso ja tivesse passado
por um tratamento secundario, e de 1,2 a 1,6, se
o tratamento fosse apenas fisico (primario). Na
literatura consultada foram encontrados valores
comparativos entre a DBO: e a DQO, sendo que
a razdo entre DBO; /DQO é maior em efluentes
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brutos e menor em tratados, condicdo em que ha
predominio da fracao recalcitrante e inerte na agua
residudria.

Em relatorio técnico interno da COPASA (1997),
citado por Matos (2012a) e também no Portal
Tratamento de Agua (2008), sdo apresentados
fatores de corre¢ao dos valores de DBO obtida com
3,4, 6 ¢ 7 dias de incubagdo da amostra para DBO
. Nos dois trabalhos, os fatores de correcao citados
sdo idénticos, com a referéncia de que tais valores
foram obtidos para analises com esgotos sanitarios.
Os fatores de corregdo citados estdo apresentados na
Tabela 1.

Tendo em vista, a pouca informagao disponivel
e a necessidade em se ter resultados de DBO em
menor tempo, sabendo-se que a DQO nao possibilita
estimativa confidvel da fracdo biodegradavel, com a
realizacdo deste trabalho objetivou-se obter fatores
de corregdo para conversdo dos valores obtidos
em diferentes tempos de incubagdo de amostras
de esgoto sanitario bruto e tratado e de aguas
residuarias da suinocultura e de laticinios, sob
temperatura de 20 °C, em valores de DBO; , além
de efetuar comparagao com os valores apresentados
na literatura.

MATERIAL E METODOS

As aguas residuarias analisadas neste trabalho
foram esgoto sanitario bruto (ESB), coletado
no afluente da fossa séptica modelo Embrapa
modificada, localizado no distrito de Macena,
pertencente a cidade de Vigosa, Minas Gerais;

esgoto sanitario tratado em fossa séptica (ESF),
amostrado na Area Experimental de Tratamento de
Residuos do Departamento de Engenharia Agricola
(DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV);
agua residudria bruta de laticinios (ARL), coletado
em instalagdo localizada no bairro Barrinha, no
municipio de Vigosa, MG; e efluente bruto de
suinocultura (ARS), amostrado na Fazenda Agua
Limpa, localizado na zona rural de Vigosa, MG.

O procedimento para obtencdo dos valores
de DBO seguiu o método de Winkler, conforme
consta em APHA et al. (2005), sendo as analises
realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua
(LQA), do DEA, com incubacdo das amostras
por tempos de 0 (“branco zero dias”), 3, 5 e 7
dias, sob temperatura de 20 °C, com 3 repetigdes,
nas amostras de ESB; e por tempos de 0, 4, 5¢ 6
dias para as demais aguas residuarias analisadas,
em duplicata. Para cada dia de leitura de OD, foi
preparado um “branco”, solu¢do nutritiva sem a
adi¢do de amostras das aguas residuarias. Essas
diferencgas nos tempos de incubagdo se devem ao
fato de terem sido aproveitados dados gerados em
outras analises realizadas no trabalho de dissertacao
de mestrado do primeiro autor (MATOS, 2012b).

Para calculo da DBO nos diferentes tempos
de incubagdo da amostra, utilizou-se a equagdo
proposta por Matos (2012a), com a qual se elimina
o efeito da deplecdo de oxigénio proporcionado
pela propria solucdo nutritiva (diluente):

(1

Ve_V,
[(0Dpr0 = 0D) = (ODsro = 0Dp)] % (422
DBO, = LLL:
Vam
Vr
em que,

DBO; Demanda bioquimica de oxigénio exercida no dia

“t”

qualquer (mg L1);

ODg,, Oxigénio dissolvido na amostra “branco” obtida apos incubacao por 0 dia (mg L);
0D,  Oxigénio dissolvido obtido apos incubagdo da amostra por “t” dias (mg L™);
ODg,+ Oxigénio dissolvido na amostra “branco” apos incubagao por “t” dias (mg L);

Ve Volume do total do frasco de DBO (mL);

Vom  Volume de amostra de dgua residudaria adicionada ao frasco de DBO (mL); e,

VfBrt
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Volume do frasco de DBO acondicionado da amostra “branco” ap6s incubag@o por “t” dias (mL).

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.21 N.3, MAIO / JUNHO 2013



DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO EM DIFERENTES TEMPOS DE INCUBACAO DAS AMOSTRAS

Tabela 1. Fator de correcao para DBO de esgoto sanitario obtido nos tempos de 3, 4, 6 e 7 dias de incubagao

da amostra, sob temperatura de 20 °C

Tempo de incubacio (t) em dias Fator (DBO,/DBO,)
3 0,74
4 0,88
6 1,10
7 1,18

Fonte: COPASA (1997), adaptado por Matos (2012a)' e Portal Tratamento de Agua (2008)2.

Apbés a obtengdo dos valores de
DEO, e DBEO; , respectivamente apds t e 5 dias,
calculou-se a razdo entre elas. Para melhor base
de comparagdo, caracterizando um efluente como
bruto ou ndo, e verificando se de alguma forma,
a relacdo entre os valores de fatores de correcao
seguem a tendéncia da biodegradabilidade do
material, realizou-se também ensaios para obtencgao
da DQO. A demanda quimica de oxigénio seguiu
os padroes do método do refluxo aberto (APHA et
al., 2005).

Para garantir a igualdade estatistica (ou nao)
entre os fatores, primeiro realizou-se testes de
aderéncia a distribui¢do normal, prosseguindo
entdo a testes paramétricos, no caso de bom
ajuste a curva de Gauss, ou n3o paramétricos,
na ocasido de refutar a primeira hipotese. Os
testes Kolmogorov-Smirnov, Qui-Quadrado e
Lilliefors foram realizados utilizando o aplicativo
Statistica 7.0. Em caso de divergéncias entre as
conclusoes dos testes, foi considerada a resposta
gerada pelo algoritmo do teste de normalidade
de Shapiro-Wilk, pois, segundo Torman et al.
(2005), ¢ aquele que apresenta os resultados
mais conclusivos no que se refere a distribuicao
dos dados apresentados. Tais comparagdes foram
feitas entres os valores dos fatores, obtidos entre
as relagdes entre as repeti¢des, tomadas uma a
uma. Isto é, para amostras com 2 repeti¢cdes para
cada dia, foram obtidos 4 quocientes diferentes
entre o dian e o dia 5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando-se os fatores de corregio apresentados
na Tabela 2, verifica-se que ndo ha similaridade entre
os valores obtidos para as diferentes aguas residuarias
analisadas, apesar da hipétese dos valores de Q das
diferentes aguas residudrias serem iguais, comparando
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aquelas obtidas nos mesmo dias, ndo ter sido rejeitada
pelo teste estatistico de Kruskal-Wallis, em nivel de
5% de probabilidade. Possivelmente, estes resultados
gerados pelo aplicativo Statistica sdo funcdo do
pequeno numero de dados observados e da grande
variabilidade dos valores de DBO, o que confere menor
confiabilidade no teste. Confrontando tais resultados
com os valores apresentados em COPASA (1997),
citado por Matos (2012a), e por Portal Tratamento da
Agua (2008), observa-se até aproximagio para alguns
dos valores de Q, confirmado pelo teste de Mann-
Whitney (igualdade estatistica no teste com 0=0,05)
para amostras de esgotos sanitarios (ESF e ESB),
porém nada que indique possivel generalizagdo dos
fatores de corregao.

Fazendo comparagdes dentro de cada grupo
(ESF, ARL, ARS e ESB), quanto aos valores dos
fatores de corregdo Q, € Q., respectivamente, razao
entre os valores de DBO dos dias 3 e 7 e o valor
obtido no quinto dia, ou Q, e Q, (quarto € sexto
dia comparados ao valor do quinto dia), verificou-
se que apenas os valores de Q dos diferentes dias
do esgoto sanitario tratado em fossa séptica nao
variam de forma significativa. Tais verificagdes
obtidas pelo teste de Mann-Whitney sugerem que
em aguas residudrias com menor concentracao de
material organico mais labil, as taxas de degradagao,
e assim, de consumo de oxigénio dissolvido, sdo
menos expressivas e variam com menor intensidade
ao longo do tempo. Para se verificar se os fatores
de corregdo seguiram a tendéncia de acordo com
o grau de biodegradabilidade da agua residuaria,
foram realizadas as analises da demanda quimica
de oxigénio. Os valores de DQO e da razio DBO;
/DQO para cada dgua residudria estdo apresentados
na Tabela 3.

A relagio DBO;/DQO ¢ uma medida
importante para definir a forma mais adequada
para tratamento de aguas residudrias, apresentando
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Tabela 2. Fator de corregio médio (Q) para estimativa da DBO: de esgoto sanitario a partir dos
valores de DBO obtidos ap6s incubagao da amostra, sob temperatura de 20 °C, por diferentes

periodos de tempo

. <t Q
Tempo de incubacio (dias) ESF ARL ARS ESB
3 - - - 0,85
4 0,81 0,76 0,67 -
6 1,00 1,02 1,10 -
7 - - - 1,36

Em que: ESF - esgoto sanitario tratado em fossa séptica, ARL - 4gua residudria de laticinios, ARS - agua residuaria da

suinocultura e ESB - esgoto sanitario bruto.

Tabela 3. Demandas quimicas de oxigénio das amostras, e suas relagdes com a DBO |

Variavel ESF ARL ARS ESB
DQO (mg L) 564 24.653 4.300 819
DBO+/DOO 0,30 0,49 0,56 0,35

indicativos da fracao biodegradavel em relacdo ao Apoés essas reflexdes a respeito da

total da matéria organica presente. O tratamento
bioldgico ¢ mais indicado para aguas residuarias
com relagdo entre 0,30 e 0,50, devendo ser
insuficiente para valores menores que 0,30
(METCALF; EDDY, 2003; JARDIM; CANELA,
2004). Segundo von Sperling (2005), em esgotos
sanitarios, a razao entre as demandas bioquimica e
quimica tende a diminuir com o grau de tratamento
a que foi submetida a dgua residuaria, sendo que
os menores valores (< 0,30) sdo obtidos apods a
agua ter sido submetida a tratamento bioldgico. As
informagdes apresentadas para o esgoto sanitario
confirmam o que estd apresentado na Tabela 3,
com a relagio DBO: /DQO passando de 0,35
para 0,30, ap6s remocao por sedimentabilidade no
tanque séptico, que tem eficiéncias de 30 a 35%
(von SPERLING; CHERNICHARO. 2005).

Ramos (2011) encontrou relagio DBO< /DQO
de 0,41 no efluente de reator anaerobio utilizado
no tratamento de agua residuaria da suinocultura.
Daniel (2008) verificou que a relacdo tipica de
DEO; /DQO em efluentes brutos de agroindustrias
delaticinioséde0,50. Considerandoas faixascitadas
acima, as amostras de ESB, ARL e ARL utilizadas
neste experimento estariam caracterizadas como
brutas, contendo grande concentracdo de matéria
organica labil (biodegradavel) e, dentre todas essas
aguas residuarias, o ESF apresentou a maior fragao
recalcitrante.
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biodegradabilidade das amostras, constatou-se que
realmente o ESF continha menor concentragao
relativa de matéria organica de mais facil
degradacdo, o que proporcionou a obtencdao de
menores variagoes da taxa de desoxigenagdo ao
longo dos dias. A observagao da relagdo demanda
bioquimica de oxigénio e¢ da demanda quimica
também propiciaram a averiguagao da possivel
influéncia da fragdo biodegradavel (material mais
labil ou nao) nos valores do fator de correcao,
comparando as diferentes acuas residudrias. O
valor de Q obtido na razio DBQ; /DBO; do ESB
se anroximou mais de 1,0 do que o obtido na razao
DBO, /DBO; do ESF, indicando que a taxa de
degradagdo ¢ maior na primeira agua residuaria
devido & maior concentracao de material organico
labil que ele apresenta, o que pode ser verificado
analisando-se a razio DBOyDQO, Isso também
se reflete apds o quinto dia de incubacgdo, ja que
o fator de correcao (Q), obtido no sétimo dia se
afastou mais de 1,00 do que na amostra do efluente
tratado. Porém, tal tendéncia ndo foi verificada
nas amostras de ARL e ARS, que possuem maior
fracdo de material biodegradavel em relacdo a
matéria organica total, o que indicou que estes
fatores de corregdo ndo podem ser utilizados de
forma generalizada para os diversos efluentes.
Silva et al. (2012), ao compararem aguas
residuarias semelhantes as utilizadas neste trabalho,
porém provenientes de dois locais diferentes, (ES1,
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ES2, ARLI1, ARL2, ARS1, ARS2), verificaram que
os valores médios as razdes obtidas para os tempos
de incubagdo de 4 ¢ 6 dias verificaram tendéncias
semelhantes entre as diferentes dcuas residudrias e
que quanto maior a razio DBOs /DQO e a carga
organica da amostra, maior foram os valores dos
fatores de corre¢dao. Neste trabalho, de maneira
semelhante, foi observado nas amostras de esgoto
sanitario, que quanto maior a concentracdo de
material organico, maior a fracdo biodegradavel e
maior o afastamento da DBO, da DBO; | para
tempos maiores que 5 dias, e maior a aproximagao
para menores que 5 dias. A titulo de exemplo, ao se
considerar o fator de corre¢@o obtido para o ESB,
ao se estimar a DBOj, a partir do valor de DBO,,
obtido por Roppola et al. (2007), utilizando o
método iodométrico, que foi de 56 mg L, obtém-
se o valor de 41 mg L.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho
e conforme discutido acima, verificou-se ser
necessaria a obtencdo de fatores de correcao
especificos para cada agua residuaria, o que so
seria viavel se a dgua residuaria a ser monitorada
apresentasse pequena variabilidade em suas
caracteristicas. Assim, considera-se que outros
métodos de incubagdo, como, por exemplo,
a elevacdo da temperatura de incubacdo da
amostra (MATOS, 2012b), devem ser estudados
e aprimorados para propiciar que se possa obter
os resultados de DBO em periodo de tempo mais
curto.

CONCLUSOES

e Com base nos resultados obtidos, pode-se
concluir que:

e Os fatores de correcdo para a obtencdo da
DBO: a partir de dados de DBO, se
aproximaram dos citados na literatura para
esgotos sanitarios;

e A obtencdo de fatores de correcdo para DBO
genéricos e confiaveis s6 € possivel se forem
obtidos para grupos de aguas residudrias nas
quais a qualidade do material organico da
amostra apresente semelhante degradabilidade;

e Fatores de correcdo da DBO, para estimativa
do valor da DBO; devem ser especificos para
cada tipo de agua residudria, carga organica e
grau de tratamento a que foi submetida.
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