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FERRAMENTA DE ADERENCIA ENTRE DBO E COT EM EFLUENTES E
AVALIACAO DO IMPACTO DA SUBSTITUICAO NO IQA
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RESUMO

Em que pese o uso histérico da Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO para avaliagdo da carga
organica em corpos hidricos e efluentes, atualmente é possivel a substituicdo por outras metologias
de analise mais limpas e eficientes, dentre as quais se destaca o Carbono Orgéanico Total — COT,
com resultados mais rapidos e precisos, proporcionando melhoria na tomada de decisao e gestao
de Recursos Hidricos. Ainda que na Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB ja
seja utilizada correlagdo para estimar a DBO a partir de COT para agua bruta, ndo ha relagcéo
estabelecida para efluentes brutos e tratados. Este trabalho busca estabelecer esta relagdo com
base em série de dados fornecidos pela CETESB, de modo a possibilitar a substituicao tecnolégica
das metodologias analiticas. Também se busca avaliar se e como a DBO estimada a partir de COT
altera os valores de indice de Qualidade de Agua — IQA calculados pela CETESB, de modo a
subsidiar a substituigao tecnoldgica no restante do pais. Este projeto esta associado aos seguintes
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS 3 (saude e bem-estar), 6 (agua potavel e
saneamento), 11 (cidades de comunidades sustentaveis), 14 (vida na agua) e 17 (parcerias e meios
de implementacgao).

PALAVRAS-CHAVE: Carbono Organico Total — COT. Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO.
Indice de Qualidade de Agua - IQA.

ABSTRACT

Despite the historical use of Biochemical Oxygen Demand — BOD to estimate organic matter in
water and wastewater, there are several technologies more efficient and cleaner, as Total Organic
Carbon — TOC, more precise and faster than BOD analysis, potentially supporting decision-making
and Water Resources management. The Environmental Agency of Sado Paulo State — CETESB
already uses values of TOC to estimate BOD in water, but there isn’t a correlation to estimate BOD
and TOC in wastewater. This study evaluated this correlation based on data series from CETESB,
aiming for the replacement of BOD with TOC. Also examined how BOD estimated from TOC in
water affects the results of Water Quality Index — WQI used in Brazil. This project is associated with
Sustainable Development Goals 3, 6 ,11, 14 and 17.

KEYWORDS: Total Organic Carbon — TOC. Biochemical Oxygen Demand — BOD. Water Quality
Index — WQI.
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INTRODUGAO

Ainda hoje a carga organica oriunda de efluentes de caracteristicas domésticas é
considerado o principal indicador de alteracdo de qualidade de corpos hidricos urbanos.
Historicamente a avaliagdao da carga organica é feita a partir da estimativa de DBO, metodologia
analitica que verifica a quantidade de oxigénio dissolvido em agua necessaria para degradacao
biolégica da carga organica ali presente. Deste modo, quanto mais oxigénio € demandado para
esta degradacéo, maior a concentragao de poluentes organicos biodegradaveis na massa liquida,
de modo que valores maiores de DBO indicam maiores cargas organicas. Ha legislacées nacional
e infranacional que determinam valores maximos de DBO em agua bruta, a depender da classe de
qualidade do corpo hidrico em analise. Os valores de DBO também sao utilizados para composigao
do IQA no Brasil, juntamente com outros parametros de qualidade.

Os principais métodos analiticos para estimar a DBO s&o Winkler e respirométrico, ambos
com incerteza associada de 15%. Em estudo sobre as fragilidades deste tipo de medicao, foi
verificada diferenca percentual de 25% (média) entre amostras equivalentes que foram analisadas
pelos dois métodos citados (ALMEIDA et al., 2017). Ainda que as diferengas sejam esperadas, nao
ha ajuste entre os dois métodos de estimativa de DBO, prejudicando a comparacgao de resultados.
Existem outros inconvenientes associados a analise da DBO, tais como o tempo demorado para
obtencao de resultados, a curta validade das amostras e a geragao de residuos toxicos associados
a analise (Cr®*, Ag*, Hg). Ainda assim, por ser metodologia de andlise relativamente simples e
barata, a DBO é amplamente utilizada no mundo para compor indicadores de qualidade de agua.

Atualmente existem outras formas de verificagdo da carga organica na massa liquida que
apresentam custos reduzidos e que podem ser substitutas da analise da DBO, dentre os quais
destacamos a avaliagdo de COT. Esta metodologia permite andlise em poucos minutos, o que eleva
a capacidade de processamento de amostras do laboratério, reduz a geragao de residuos durante
0 processo de analise e possui menor nivel de incerteza.

Ainda que exista correlacdo clara entre COT e DBO, a mera substituicido de um parametro
por outro pode gerar confusdo, tendo em vista que conceitualmente as analises avaliam aspectos
distintos dos indicadores organicos na amostra (Aziz; Tebbutt, 1980).

Destaque-se que nao se pretende, através deste trabalho, a substituicdo da DBO como
parametro de qualidade, uma vez que ja esta consolidada enquanto conceito, e existem séries
historicas de décadas utilizando dados de DBO, que compde inclusive diversos indicadores de
qualidade de agua, como o IQA adaptado pela CETESB, amplamente utilizado no Brasil e que
permite a comparagao relativamente equitativa da qualidade da agua no territério nacional
(Menezes et al., 2010). Entretanto, a estimativa dos valores de DBO a partir de metodologias mais
precisas e eficientes possibilita maior processamento de amostras e melhor tempo de resposta
para os tomadores de decisdo, em especial em episddios criticos de poluicao.

Finalmente, a prépria legislagdo ndo possui valores estabelecidos para carga organica a
partir da COT, e sim a partir da DBO, sendo necessaria uma etapa de ajuste e adaptagao entre as
duas tecnologias para que seja possivel avaliar alteragao nos parametros legais estabelecidos.
Paises como a Ucrania, Japao, Canada e Estados Unidos ja possuem regramento legal para limites
de COT na agua bruta e potavel (Klymenko; Samsoni-Todorova; Savchyna, 2025).

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB realiza o monitoramento das
aguas superficiais em 601 pontos de agua doce superficial no Estado de Sao Paulo e desde 2020
vem utilizando os resultados de COT para estimar a DBO em aguas brutas monitoradas.

A continuidade natural para substituicdo das metodologias analiticas passa pela verificagao
da aderéncia entre DBO e COT também para avaliagdo da matéria organica em efluentes, o que é
objeto deste trabalho.
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Uma vez que a DBO ¢ utilizada para calcular um importante indicador de qualidade de agua
no pais, o IQA, também se pretende avaliar de que forma a utilizacdo da DBO estimada a partir dos
valores de COT altera o valor final do IQA para os corpos hidricos monitorados.

MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram integralmente obtidos pela CETESB em seus
laboratorios credenciados, e gentilmente cedidos para as analises aqui realizadas.

Para estabelecimento da correlagao entre COT e DBO foram utilizados dados de amostras
duplicadas, ou seja, para amostras do mesmo local, dia e horario foram verificados os valores de
COT e DBO. Apos remocéao dos dados isolados da massa de dados original, foram mantidos dados
casados (DBO e COT) para 1.147 amostras, coletadas entre 2018 e 2024.

Foi realizada analise exploratéria dos dados através da ferramenta estatistica R studio
(Equipe Posit, 2025), com mesmo critério de aceitagdo dos dados utilizado no estudo estatistico
que embasou a correlagao atualmente utilizada pela CETESB, ou seja, foram mantidos os dados
em que a relagado DBO/COT>3 (Bruni; Menegon Junior; Rugue Junior, 2019). Apés selegao dos
dados, restaram 1.112 dados de amostras casadas, 96,94% do total. Os dados foram separados
para verificacdo de diferencas estatisticas na correlacdo das variaveis no periodo chuvoso e
estiagem, bem como na situagao de efluentes industriais ou domésticos.

A partir da verificagdo da melhor correlagao entre as variaveis, foram testadas diversas
equacdes para identificagdo do melhor ajuste entre elas, possibilitando o estabelecimento de uma
fungao para determinar a DBO a partir dos valores de COT para efluentes.

Com relacao a avaliagao do impacto da DBO estimada a partir de COT nos valores de IQA,
foram fornecidos pela CETESB dados dos parametros avaliados na determinacao do IQA, dentre
os quais foram selecionados aqueles que possuem duplicatas de DBO e COT. A partir disso, sera
calculado o IQA para cada ponto, considerando o valor de DBO observado e o valor de DBO
estimado a partir do COT, para averiguacado de eventual diferenca entre os valores finais de IQA
obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise exploratéria dos dados efetuada até o momento indica resultados promissores para
a correlagao pretendida. Foi avaliada a tipologia de distribuicdo dos dados e identificados outliers
que deveréo ser discutidos quanto a pertinéncia de sua manutengao na massa de dados.

Considerando a matriz de dados sem a remocao destes outliers, foi obtida correlagao

de Spearman de 0,856, o que evidencia alta aderéncia entre as variaveis, ou seja, a variagdo no
COT é capaz de explicar as variacdes percebidas na DBO.

A funcdo que mais se adequou a massa de dados € a polinomial, com R? = 0,8606 e notacao
indicada pela Eq. (1).

DBO = 2,35 x COT — (6,38108 x COT?) (1)

N&o foram identificadas diferengas estatisticas quando os dados sdo separados por tipologia
de efluente (sanitario ou industrial) ou por periodo do ano (chuvoso ou estiagem). Ainda, devera
ser discutida a aderéncia do modelo a dados obtidos fora do periodo de modelagem.

Com relagdo a eventuais alteragbes no estabelecimento do IQA, ainda que nao seja
esperado, caso exista diferenga estatistica, pretendemos identificar um novo intervalo limite que
seja aplicado a COT para que os resultados sejam ajustados e nao alterem a série historica.
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CONCLUSAO

O que se pretende com este projeto € o estabelecimento de correlagéo para estimar a DBO
a partir dos valores de COT para efluentes, possibilitando a difusdo desta correlagao para as outras
unidades da Federagao através da rede de conhecimento do ProfAgua.

Através dos resultados relativos a eventuais alteragcbes no IQA decorrentes da DBO
estimada a partir do COT, se pretende oferecer ferramenta que permita seguranga para alteragéo
gradativa da tecnologia analitica para estabelecimento da carga organica em agua bruta e
efluentes.

A consolidagao das propostas aqui apresentadas possibilitara seguranga para a substituicao
tecnoldgica, visando a atualizagdo, se necessaria, dos parametros de qualidade de agua nas
legislacdes estaduais e federal.
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