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APRESENTAÇÃO

Estimados leitores do Livro “O Meio Ambiente e a Interface dos Sistemas Social e 
Natural” é com satisfação que entregamos 44 capítulos divididos em dois volumes, que 
tratam da diversidade acadêmica em pesquisas sociais, laboratoriais e tecnológicas na 
área ambiental e afins.

O volume 2 destaca-se para os meios de reúso de águas e resíduos em geral com 
potencial de poluição. A reutilização de águas pluviais em sistemas agrícolas é uma ótima 
estratégia ambiental. As formas de destinação final de esgoto doméstico é tema relevante 
para pesquisas em regiões de bacia hidrográfica. A reciclagem de sobras da construção 
civil é analisada sob a perspectiva da certificação e normas ambientais.

Um estudo de caso é mencionado com um método inovador de Produção Mais Limpa 
aplicado em um salão de beleza. Questões de gerenciamento de resíduos em serviços 
de saúde básica são revistos sob a ótica de profissionais da saúde. Os aterros sanitários 
são fontes de substratos químicos perigosos e para isso precisam de autodepuração dos 
efluentes. 

Medidas de monitoramento de desmatamento e queimadas em florestas é assunto 
importante em simulações de modelagem espacial atuais e futuras, assim como sistemas 
de alertas de incêndios estruturados por softwares. 

As explorações vegetais e minerais são discutidas com base nos 17 Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável na tentativa de redução dos impactos advindos da 
urbanização. A relevância das coberturas vegetais na hidrologia do solo é objeto de 
pesquisas com medições por sensores em ecossistemas florestais.

As condições de equilíbrio de nutrientes químicos em solo específico é avaliado ao 
comparar técnicas com diferentes arranjos produtivos em plantio direto. Frutos e sementes 
com alta qualidade são excelentes para produção de mudas em Parque Botânico. O uso 
de agroquímicos não é saudável e eficiente para conter o mal-do-Panamá que acomete 
bananeiras, para tanto é apresentado um estudo de biocontrole da doença.

A identificação de aves silvestres e suas características comportamentais é feito com 
auxílio de fiscalização legal com finalidade de desenvolver um levantamento da avifauna. 
Nesta lógica, tem-se a criação de um catálogo de borboletas resultante da investigação 
em uma Reserva Particular do Patrimônio Natural. Além disso, as borboletas são bons 
bioindicadores de um ambiente natural saudável, sendo utilizadas para trabalhar a 
conscientização ambiental. A poluição do ar é verificado utilizando dados climatólogicos 
do Instituto Nacional de Meteorologia.  

As cianobatérias são exploradas em pesquisas que determinam sua curva de 
crescimento em ambiente simulado. As fases da lua são averiguadas ao correlacionar seus 
ciclos com a precipitação chuvosa, na tentativa de comprovar cientificamente a veracidade 
da sabedoria popular local. Concomitantemente, o conhecimento das propriedades 



medicinais, alimentares e madeireiras de plantas nativas é identificada em comunidades 
rurais. 

Por fim, a união entre a ciência e arte é testemunhada em espetáculos no Brasil e 
Índia ao provocar interesse no público para conservação dos recursos. 

Esperamos que estes resultados envolva-os no fortalecimento da preservação dos 
meios naturais em meio ao sistema produtivo.

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: A determinação do coeficiente 
de desoxigenação de amostras de água ou 
de efluentes parte de dados de Demanda 
Bioquímica de Oxigênio (DBO), exercida 
durante um certo período de dias. A taxa de 

desoxigenação refere-se à velocidade com 
que o oxigênio é utilizado para degradar 
a matéria orgânica, sendo utilizada na 
modelagem de autodepuração de recursos 
hídricos. Através deste trabalho, objetivou-se 
determinar o coeficiente de desoxigenação de 
uma matriz de lixiviado, visando contribuir com 
estimativas mais eficientes de autodepuração, 
especificamente abordando amostras de 
efluente provindo de um aterro sanitário. 
Para isso foram abordados dois métodos 
matemáticos para obtenção do coeficiente de 
desoxigenação: o método de Thomas e método 
da Diferença de Logaritmos. Foram realizadas 
análises de DBO5,20 de amostras do lixiviado 
bruto e também de diluições em diferentes 
concentrações. Com análises comparativas do 
coeficiente de determinação (R²) calculado para 
ambos os métodos, chegou-se à conclusão 
de que o método de Thomas se mostrou mais 
eficiente na determinação do coeficiente de 
desoxigenação para o caso de matriz lixiviado.
PALAVRAS-CHAVE: Método de Thomas. 
Método da Diferença de Logaritmos. Demanda 
Bioquímica de Oxigênio.
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DETERMINATION OF THE DEOXYGENATION COEFFICIENT: LEACH ANALYSIS

ABSTRACT: The determinate the coefficient of deoxygenation in water samples as well as 
effluent, initially the estimates started of Biochemical Oxygen Demand (BOD) occurred in 
certainly period of days. This deoxygenation rate refers to speed with which the oxygen is used 
to degrade the organic matter, it›s being used in modeling of autodepuration of water resources. 
The aim of this study is to find the coefficient of deoxygenation from a leachate matrix, aiming 
contributing to  more efficient  estimates of autodepuration, approaching  effluent samples 
providing from a landfill. For this purpose was used two math methods to obtaining coefficient 
of deoxygenation, the Thomas’s method and the Logarithm’s Difference method. Analyzes 
of BOD5,20 were performed on samples of the raw leachate and also of dilutions in different 
concentrations. With comparative analyzes of the determination coefficient (R²) calculated for 
both methods, it was concluded that the Thomas method was more efficient in determining 
the deoxygenation coefficient for the case of leachate matrix.
KEYWORDS: Biochemical Oxygen Demand. Thomas’s method. Logarithm’s difference 
method.

1 | 	INTRODUÇÃO

A população mundial tem vivenciado um aumento exacerbado no consumo, o que 
acarreta um crescimento progressivo de indústrias, que por sua vez originam grandes 
centros urbanos. Assim, a quantidade de resíduos sólidos urbanos gerados diariamente 
aumentou significativamente, sendo que a principal disposição final destes produtos 
acaba ocorrendo no solo. Muitos dos locais onde são realizados esse tipo de destinação, 
não recebem o devido cuidado, o que pode ocasionar uma série de problemas ambientais 
(TAVEIRA; SILVA; RODRIGUES, 2016).

O gerenciamento incorreto de resíduos de descarte compromete a qualidade do 
ar, do solo e das águas. Por exemplo, em função da decomposição de resíduos sólidos 
(grande parte orgânicos), são liberados muitos poluentes na atmosfera, e também é 
gerado um contaminante líquido, altamente tóxico e com composição variada, que pode 
prejudicar recursos hídricos quando descartado de maneira inadequada, por infiltrar-se 
facilmente no solo e contaminar águas subterrâneas e também superficiais. Esse líquido, 
denominado lixiviado (KAWAHIGASHI et al., 2014), geralmente apresenta cor escura e 
odor nauseante, originado de processos biológicos, químicos e físicos da decomposição 
de resíduos sólidos.

Como afirmado por Fadini e Fadini (2001), o lixiviado é o líquido proveniente da 
disposição final dos resíduos sólidos, resultado da umidade presente nos mesmos, da 
água gerada durante a decomposição destes materiais e de precipitações que percolam 
através da matéria descartada. O lixiviado apresenta alto teor de matéria orgânica e 
metais pesados, além de outras características variadas e complexas, sendo um grande 
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contaminante para o meio ambiente.
O lixiviado contém grande variabilidade na sua composição físico-química, 

dependendo de vários fatores, tais como: as condições climáticas diversas e as formações 
geológicas do local onde se constitui. Em aterros sanitários é gerado constantemente e, 
com o passar dos anos, se torna menos biodegradável (MAIA et al., 2015). Tal composto, 
por ser um líquido com alto poder de poluição, tem sido um problema relativamente novo 
para a Engenharia, que procura propor formas eficientes para seu tratamento. 

Quando o lixiviado é despejado em meio aquático provoca alterações severas, 
consumindo o oxigênio dissolvido presente, o qual é utilizado no processo de oxidação da 
matéria orgânica, em virtude do fenômeno de autodepuração do curso hídrico (ARCHELA 
et al., 2003). 

Na intenção de prever a concentração de oxigênio dissolvido, a partir de modelo 
matemático de Streeter e Phelps (1925), quando do lançamento de efluente em meio 
líquido, se faz necessário o conhecimento do coeficiente de desoxigenação (). Ele está 
relacionado à taxa de degradação da matéria orgânica, estimada pela Demanda Bioquímica 
de Oxigênio (DBO), no tempo, e varia de acordo com as características específicas do 
efluente (RICCIARDONE et al., 2011). 

Visto que há carência na disponibilidade de dados referentes a quantificações de , 
mais ainda em casos de lixiviado de aterro sanitário, surge a necessidade de se fazer uma 
tentativa de avaliação destes valores (e consequentemente da DBO de matriz lixiviado), 
para que assim, mais pesquisadores poderem utilizar destes tipos específicos de dados 
numéricos ambientais. 

Neste trabalho, as estimativas para o coeficiente  foram operacionalizadas a partir 
da aplicação de dois métodos matemáticos, a saber, o método de Thomas e o método da 
Diferença de Logaritmos, os quais são métodos clássicos para esta finalidade e de fácil 
aplicação (VON SPERLING, 2014).

2 | 	METODOLOGIA

As amostras de lixiviado utilizadas foram coletadas no aterro sanitário da Companhia 
Riograndense de Valorização dos Resíduos Sólidos – CRVR, unidade da cidade de 
Santa Maria. Estima-se que em Santa Maria sejam gerados anualmente cerca de 37.200 
toneladas de resíduos sólidos. O município localiza-se na região central do estado do Rio 
Grande do Sul (Figura 1), latitude de 29° 41’ 02” S e longitude de 53° 48’ 25” O, estando a 
uma altitude média de 115 m acima do nível do mar. Segundo estimativas do IBGE (2019), 
a cidade contém 282.123 habitantes, com área total de 1.780,796 km², sendo considerada 
uma cidade de médio porte e de grande influência econômica regional.
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Figura 1 – Localização do aterro sanitário.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).

O município de Santa Maria apresenta um clima subtropical (Cfa), com temperaturas 
médias anuais de 18,8 °C, sendo que as temperaturas mais frias ocorrem nos meses de 
julho e agosto, período em que geralmente é comum a formação de geadas. Além disso, 
em Santa Maria há pluviosidade significativa ao longo do ano, com precipitação média 
anual de 1.700 mm (PLAMSAB, 2018).

As coletas de lixiviado no aterro sanitário da CRVR foram realizadas nos dias 
28/04/2018 (amostra de lixiviado bruto) e 15/05/2018 (amostra de lixiviado bruto para 
diluições). Estas amostras foram transportadas em recipientes de plástico, conservadas 
em gelo (como determinado pela Norma Brasileira – NBR 10007/2004), acondicionadas em 
caixa de isopor por um período de tempo inferior a 24 horas, sendo então encaminhadas ao 
Laboratório de Controle Ambiental (LabCAmb) do Departamento de Engenharia Química, 
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria/RS. 

As análises laboratoriais consistiram em resultados da denominada DBO5,20 (período 
de análise de 5 dias, com temperatura de referência de incubação de 20 ºC). Para 
determinação do coeficiente K pelos métodos matemáticos escolhidos, foram usados os 
resultados das análises laboratoriais de DBO5,20 de amostras de lixiviado (bruto e em 
concentrações de 100 mg/L e 10 mg/L) do aterro sanitário da CRVR.

De posse dos resultados laboratoriais de DBO5,20, foram aplicados o método de 
Thomas e o método da Diferença de Logaritmos (MENESES, 2003; ARAGÃO, 2016), 
sendo obtidas regressões lineares que forneceram os coeficientes (angular e linear) 
que foram utilizados nas estimativas de K (tal como determinado em cada um dos dois 
métodos).

Também foram laboratorialmente determinados valores para a Demanda Química de 
Oxigênio – DQO (método de refluxo fechado, de acordo com APHA et al., 2012) e para o 
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potencial hidrogeniônico – pH (pHmetro).
Para determinação laboratorial da DBO5,20, foi utilizada sonda automática OxiDirect 

(disponível no LabCAmb – UFSM), sendo que o limite máximo de detecção deste referido 
aparelho não ultrapassava 4.000 mg/L. 

 Para as concentrações de 100 mg/L e 10 mg/L das amostras de lixiviado analisadas, 
foram realizadas diluições da amostra de acordo com a equação 1:

						      C1 V1 = C2 V2 		  (1)
sendo:
C1 : Concentração de DBO do lixiviado bruto;

V1: Volume de amostra correspondente à concentração pretendida;

C2: Concentração que se deseja obter (concentração final);

V2: Volume que será necessário para a diluição (volume final).

Para efetiva aplicação do método de Thomas, também chamado de método gráfico 
de Thomas, foi elaborado gráfico com cinco pontos discretos, P ( t, y ), cuja abscissa de 
cada ponto corresponde ao tempo (neste caso em dias) de leitura da DBO (utilizados t = 
1,2,3,4 e 5, que corresponde ao período de 5 dias de análise da DBO) e cuja ordenada 
dos pontos é dada por  , sendo que o valor y corresponde à DBO exercida (dados 
laboratoriais) em um determinado tempo t, em mg/L. 

A partir da obtenção destes cinco pontos, foi então utilizado o software Excel® para 
se chegar a uma regressão linear y = ɑt + b, uma vez que, pelo método de Thomas, o 
valor estimado para o coeficiente K depende do coeficiente angular (ɑ) e do coeficiente 
linear (b )desta respectiva reta de regressão, conforme equação (2):

Ainda, pelo método de Thomas, através destes mesmos coeficientes da reta de 
regressão pode-se estimar, através da equação (3), a Demanda Bioquímica de Oxigênio 
Última ( 0)em mg/L:

Já a aplicação do método da Diferença de Logaritmos prevê a utilização de pares 
ordenados do produto cartesiano , utilizando os dados de DBO obtidos em 
laboratório, sendo  a taxa dos valores obtidos de DBO (dados laboratoriais). Assim, 
depois de calculados cinco pontos, foi utilizado o software Excel® para obtenção de uma 
regressão linear, sendo que o coeficiente angular (ɑ) e o coeficiente linear (b ) da reta de 
regressão foram utilizados na determinação do coeficiente K e de 0, de acordo com as 
equações 4 e 5:
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Os valores estimados para DBO, provenientes da aplicação dos dois métodos, foram 
então obtidos utilizando-se o modelo Streeter-Phelps, equação 6:

Sendo, portanto, y a DBO exercida (mg/L) a partir dos valores de 0 e K calculados 
pelos métodos matemáticos.

Ainda, para comparações da DBO estimada (pelos dois métodos matemáticos) com 
a DBO observada (valores computados em laboratório, a partir de amostras de lixiviado), 
foram elaborados gráficos via software Excel®.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores obtidos através da análise realizada em laboratório, de DBO, DQO, DBO/
DQO e pH para a amostra de lixiviado bruto estão dispostos na Tabela 1. 

Tabela 1 – Valores analisados de lixiviado bruto.

No referido estudo, a relação DBO5/DQO apresentou um valor de 0,09, sendo que 
o aterro tem 12 anos de atividade (considerado antigo). Segundo Iwai (2005), a relação 
DBO/DQO deve manter-se acima de 0,5 para que se tenha uma melhor biodegradabilidade 
em um aterro sanitário. Para uma relação DBO/DQO > 0,5 o aterro é considerado novo 
e instável, entre 0,1 e 0,5 indica um aterro moderadamente estável, e para uma relação 
DBO/DQO < 0,1 o aterro é considerado antigo. 

A partir da amostra de lixiviado bruto, obteve-se o valor de pH igual a 8,48, sendo, 
portanto, um valor considerado alcalino, o que indica que o aterro se encontra numa fase 
metanogênica, onde há maior geração de metano e como o aterro possui 12 anos de 
atividade, já se encontra mais estabilizado. Também, a importância de se determinar o pH 
de uma amostra de lixiviado está relacionada à avaliação da idade do aterro, sendo que 
um pH mais baixo indica que o aterro é novo e se encontra numa fase ácida e um pH mais 
elevado indica que é mais velho e está numa fase alcalina (KUHN; REISDORFER, 2015). 
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Nos Quadros 1, 2 e 3 estão apresentados os valores de DBO observados, em 
laboratório, e estimados pelo método de Thomas e pelo método de Diferença de Logaritmos 
(DL) para amostra de lixiviado bruto e para as diferentes concentrações, respectivamente. 
Também constam o coeficiente angular (ɑ) e o coeficiente linear (b) da reta de regressão 
obtida via software Excel®, a partir de cinco pontos provindos da aplicação de cada um 
dos respectivos métodos. Estão ainda elencados os valores obtidos para o coeficiente 
de regressão (R 2) a partir da abordagem de cada um dos dois métodos matemáticos 
escolhidos para realização deste estudo.

Quadro 1 – Aplicação do Método de Thomas e da Diferença de Logaritmos para amostra de lixiviado 
bruto.

Quadro 2 – Aplicação do Método de Thomas e da Diferença de Logaritmos para lixiviado na 
concentração de 100 mg/L.

Quadro 3 – Aplicação do Método de Thomas e da Diferença de Logaritmos para lixiviado na 
concentração de 10 mg/L.
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A partir da análise dos valores de K decorrentes de amostras de lixiviado bruto e 
de diferentes concentrações, constata-se que foram obtidos resultados relativamente 
baixos quando comparados a outros valores de K e que não houve muitas variações nos 
resultados obtidos nas estimativas deste coeficiente.

O coeficiente de desoxigenação é dependente das características da matéria 
orgânica, ou seja, do efluente analisado, da temperatura em que se encontra a referida 
amostra e da presença de substâncias inibidoras. Efluentes tratados possuem um 
coeficiente de desoxigenação menos elevado (Quadro 4), pois parte da matéria orgânica 
mais facilmente assimilável já foi removida, restando somente a parte de estabilização 
mais delongada (VON SPERLING, 2014). 

Origem K (dia-1)
Esgoto bruto concentrado

Esgoto bruto de baixa concentração
Efluente primário

Efluente secundário
Curso d’água com águas limpas

0,35 – 0,45
0,30 – 0,40
0,30 – 0,40
0,12 – 0,24
0,08 – 0,20

Quadro 4 – Valores típicos de K (base e, 20 °C).
Fonte: Adaptado de Fair et al. (1973) e Arceivala (1981), citados por Von Sperling (2014)

Segundo Marchezi e Engelhardt (2011), que estudaram a cinética de degradação dos 
efluentes brutos e tratados oriundos de uma fábrica de celulose, o valor estimado para 
K, encontrado através do método de Mínimos Quadrados, apresentou pouca variação 
(diferença entre estimativas para amostra bruta e tratada) além de também serem valores 
baixos. Para Marchezi e Engelhardt (2011) esse fato pode indicar que o efluente possui 
baixa taxa de degradação, podendo ser um indicativo da presença de materiais químicos 
de difícil degradação ou até mesmo tóxicos aos organismos decompositores.

No trabalho de Aragão (2017) foram estudados diferentes tipos de águas (esgoto 
bruto sanitário, água superficial poluída e lodo de tanque séptico) e determinada a DBO 
última e o coeficiente de desoxigenação, através dos métodos matemáticos (Método de 
Thomas, Fujimoto, Mínimos Quadrados e Diferença de Logaritmos). O referido autor relatou 
valores baixos de K (0,172 d-1 para esgoto bruto,  0,141 d-1 para esgoto tratado e 0,128 d-1 
para água poluída) à medida que se transcorre esse processo, a fração biodegradável é 
mais facilmente consumida, diminuindo o valor do coeficiente K.

Na Tabela 2, estão apresentados os valores obtidos com o método de Thomas 
(amostras: bruto, 100 mg/L e 10 mg/L), sendo este o método que melhor se adequou e 
apresentou valores mais expressivos para a determinação do coeficiente K através do 
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qual foi então calculada a porcentagem de DBO total consumida em 5 dias de análise.

Tabela 2 – Valores em porcentagem da DBO consumida em 5 dias.

Nas Figuras 2 a 4 podem ser observados os resultados obtidos através do modelo de 
Streeter-Phelps o qual estabelece uma estimativa para DBO através da Equação 6, sendo 
portanto  a DBO obtida a partir dos valores de 0 e K que então foram calculados pelo 
método matemático de Thomas (M. Thomas) e pelo método da Diferença de Logaritmos 
(M. DL). Nas figuras estão mostrados os valores da DBO5,20 tanto observada (dados 
laboratoriais) como estimada (modelo de Streeter-Phelps). 

Figura 2 – DBO observada e estimada do lixiviado bruto, a partir dos dois métodos.

 

Figura 3 – DBO observada e estimada do lixiviado em concentração 100 mg/L.



 
O Meio Ambiente e a Interface dos Sistemas Social e Natural 2 Capítulo 6 79

Figura 4 – DBO observada e estimada do lixiviado em concentração 10 mg/L.

Através dos gráficos, pode-se perceber que houve pouca diferença entre os valores 
observados e estimados para DBO. Dessa forma, os dois métodos, de maneira geral, 
se mostraram eficientes na determinação dos valores de 0 e K. Esses valores foram 
associados ao modelo de Streeter-Phelps, vindo a estabelecer a DBO estimada, que por 
sua vez ficou bem próxima da DBO observada (resultados laboratoriais).

4 | 	CONCLUSÃO

Estimativas para o coeficiente de desoxigenação K, realizadas com amostras de 
lixiviado bruto e em diferentes concentrações (100 mg/L e 10 mg/L), a partir da aplicação 
do método de Thomas e do método da Diferença de Logaritmos, apresentaram poucas 
variações. 

A amostra de lixiviado bruto obteve valor de K superior, através da aplicação do 
método de Thomas; em relação aos valores de K obtidos para amostras com concentrações 
menores. Isto se deve à concentração de matéria orgânica na amostra de lixiviado bruto 
ser maior, o que implica taxa de degradação também superior.

Ambos os métodos matemáticos abordados neste trabalho forneceram bons 
resultados tanto para o coeficiente K como para a Demanda Bioquímica de Oxigênio Última 
( 0). Em decorrência disso a aplicação do modelo de Streeter-Phelps para cálculo da DBO 
estimada, conduziu a valores próximos da DBO observada (resultados laboratoriais).

Em uma análise comparativa entre os dois métodos empregados neste estudo 
avaliou-se o coeficiente de determinação R 2, sendo que os resultados mais eficientes 
foram obtidos através do método de Thomas.
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