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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica, confiabilidade e aplicabilidade em escala de
laboratério, do estabelecimento e uso de correlagdes entre Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono Orgéanico Total (COT) para estimativa de DBO em
diferentes matrizes aquosas. Atraves de experimentos laboratoriais para determinacdo de DQO e COT em
solucdes padronizadas de DBO, tratamento estatistico dos dados e analises de relagbes estabelecidas por
outros autores foi analisada e discutida a aplicabilidade dos modelos matematicos desenvolvidos. Os
resultados obtidos e discutidos neste trabalho evidenciaram as fortes correlacdes entre DBO, DQO e COT para
solucdes padronizadas de DBO, caracterizagdo da qualidade da agua de corpos hidricos e esgotos domésticos.
Portanto, para estas matrizes, seria possivel a utilizacdo dos modelos matematicos desenvolvidos neste
trabalho para se estimar a DBO em funcéo da DQO e do COT, economizando tempo de analise, economia de
reagentes e menor geracao de residuos de laboratério.

PALAVRAS-CHAVE: Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, Carbono
Orgénico Total, Correlagéo.

INTRODUCAO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um dos mais importantes e mais utilizados parametros para
caracterizacdo e determinacdo da qualidade de &guas naturais (rios, lagos, represas e outros), efluentes
sanitarios e industriais, agua industrial e dgua para retdso. Também é amplamente utilizado para projeto e
controle operacional de estacbes de tratamento de efluentes (ETE). E uma medida indireta do carbono
organico biodegradavel contido em uma matriz aquosa. Em sua determinacdo, verifica-se 0 consumo de
oxigénio dissolvido em um ambiente preservado a 20 °C por 5 dias (VON SPERLING, 2014).

J4 a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), também utilizada para caracterizacdo de aguas e efluentes,
representa a quantidade de oxigénio consumida para estabilizacdo quimica da matéria organica carbonacea. A
principal vantagem da DQO é que seu resultado € obtido em até 3 horas, mas este representara tanto a fracdo
biodegradéavel quanto a fracéo inerte da matéria organica (VON SPERLING, 2014).

Tradicionalmente, ndo € feita a quantificacdo de COT para as aplicagdes supracitadas, apenas utiliza-se a DBO
justamente por essa ser mais féacil de ser analisada (VON SPERLING, 2014). Entretanto, com o advento de
novas tecnologias na area da Quimica Analitica, surgiram aparelhos automatizados capazes de quantificar o
COT de uma amostra em periodos de até 20 minutos, contra os 5 dias da DBO. Sendo assim, seria preferivel
prosseguir com a andlise de COT. Mas, para fins de atendimento as legislagBes e outros requisitos, ha
necessidade de se quantificar a DBO de uma amostra. VVon Sperling (2014) e Metcalf & Eddy (2016)
comentam que é possivel estabelecer correlagdes entre COT e DBO, bem como entre DQO e DBO.
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Correlagdes entre pardmetros analiticos também sdo possiveis de serem estabelecidas para uma determinada
matriz ambiental e possuem suas aplica¢des, como projeto e controle operacional de estacdes de tratamento de
agua e esgoto, caracterizagdo de efluentes industriais, investigacdo de contaminacBes em solo e agua
subterranea, determinacdo da qualidade de corpos hidricos superficiais, entre outras (VAN STEENDEREN,
1981; BHAT; HIREMATH; KULKARNI, 2003; FADINI; JARDIM; GUIMARAES, 2004; JERONIMO, et
al., 2012; KNAPIK; FERNANDES; AZEVEDO, 2014; ASSMANN; SCOTT; BILLER, 2017; KODA,;
MISZKOWSKA; SIECZKA, 2017; ARNESEN, et al., 2018; BRUNI, 2019).

OBJETIVO

Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo analisar e discutir a viabilidade técnica, confiabilidade e
aplicabilidade em escala de laboratério, do estabelecimento e uso de correlagdes entre DBO, DQO e COT
utilizando soluc@es padronizadas de DBO.

A justificativa e importdncia desta pesquisa residem na contribuicdo para diversas areas da Quimica e
Engenharia ao evidenciar a possibilidade de otimizar o tempo e recursos em analises ambientais de aguas, e
atingir objetivos da Quimica Verde com menor geracao de residuos e economia de reagentes analiticos.

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada solugdo padronizada de DBO a 2,0 g/L da marca QMC. Segundo o fabricante, esta solugdo é
composta de acido glutdmico e glicose. A partir da solu¢do padrdo de DBO foram realizadas diluicGes
conforme apresentado na Tabela 1. A partir dessas diluigdes, foram realizadas analises de DQO e COT.

Tabela 1: Diluigdes da solucéo padréo de DBO.
Fonte: autoria prépria.

Diligio 'DBO cluda em balao e 00 | Coneeniracio e DBO
mL (mL)
1 5,0 100,0
2 10,0 200,0
3 15,0 300,0
4 20,0 400,0
5 25,0 500,0
6 30,0 600,0

Foram escolhidas essas concentracfes de DBO, pois representam uma faixa de valores tipicos para esgotos
sanitérios, desde menos concentrado até mais concentrado (VON SPERLING, 2014; METCALF & EDDY,
2016).

As andlises de DQO foram realizadas em duplicata pelo método internacional 5220 D da 23? edicdo do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (refluxo fechado e colorimetria) utilizando
kit com intervalo de 0 a 1500 mg/L (Figura 1).
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colorimétrica de DQO (b).
Fonte: autoria prépria.

As andlises de COT foram realizadas em ftriplicata em analisador de COT modelo Sievers InnovOx
apresentado na Figura 2, cujo principio de geracdo de CO; ocorre por oxidagdo quimica em alta pressdo e
quantificacdo em detector de infravermelho.

Figura 2: Analisador de COT modelo InnovOx utilizado nas analises de COT.
Fonte: autoria prépria.

Os dados obtidos das analises em laboratdrio foram tabulados em planilha eletrdnica do MS Excel para
realizagdo dos célculos de média e desvio-padrdo. Foram utilizadas também as ferramentas de regresséo do
MS Excel para correlacionar os valores de DBO, DQO e COT entre si. A andlise das regressdes tomou como
base o coeficiente de correlagdo R2 Também foi realizada uma regressdo linear multipla dos resultados de
DQO e COT com o objetivo de se estabelecer um modelo matematico e confronta-lo com valores tipicos de
DBO, DQO e COT em esgotos e corpos hidricos segundo a literatura.

RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises de DQO e COT para cada dilui¢do da solucdo padrao de DBO.
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Tabela 2: Resultados das andlises de DQO e COT.

Fonte: autoria prépria.
DQO (mg/L) COT (mg/L)

Diluicdo (33/?_) Desvio- Desvio-
1 2 Média padrao 1 2 3 Média padrao

1 100,0 | 145,0 | 155,0 | 150,0 5,0 58,9 | 56,8 | 55,8 57,2 1,3

2 200,0 | 275,0 | 376,0 | 3255 50,5 106,1 | 100,7 | 103,8 | 103,5 2,2

3 300,0 | 552,0 | 562,0 | 557,0 5,0 146,9 | 148,5 | 1456 | 147,0 1,2

4 400,0 | 599,0 | 587,0 | 593,0 6,0 179,4 | 198,0 | 191,6 | 189,7 7,7

5 500,0 | 797,0 | 843,0 | 820,0 23,0 224,7 | 229,9 | 236,0 | 230,2 4,6

6 600,0 | 909,0 | 8450 | 877,0 32,0 2674 | 271,1 | 272,7 | 2704 2,2

Nota-se que as analises de DQO possuem valores de desvio-padrdo mais significativos do que as andlises de
COT. Entretanto, é possivel observar uma tendéncia de crescimento linear coerente com o aumento da
concentracdo de DBO para ambos os parametros.

MODELAGEM MATEMATICA E DISCUSSAO COM DADOS DA LITERATURA

Na Tabela 3 sfo apresentas as proporc¢des dadas pelas razdes entre os parametros DBO, DQO e COT.

Tabela 3: Proporgdes entre os pardmetros DBO, DQO e COT analisados.
Fonte: autoria prépria.

DBO/COT DBO/DQO DQO/COT
Diluicéo
DBO/COT Média DBO/DQO Média DQO/COT Média
1 1,7 0,7 2,6
2 1,9 0,6 3,1
3 2,0 0,5 3,8
2,0+£0,2 0,6+0,1 32+04
4 2,1 0,7 3,1
5 2,2 0,6 3,6
6 2,2 0,7 3,2

Na Tabela 4 sdo comparadas as propor¢des obtidas para os parametros DBO, DQO e COT com as propor¢des
apresentadas em Metcalf & Eddy (2016).

Tabela 4: Comparacéo entre as proporc¢des de DBO, DQO e COT obtidas e as propor¢des apresentadas
em Metcalf & Eddy (2016) para esgoto sem tratamento.
Fonte: autoria prépria.

Fonte DBO/COT DBO/DQO DQO/COT

Autores 18-272 0,5-0,7 28-3,6
Metcalf & Eddy o

(2016)* 1,2-20 0,3-0,8 25-4,0

*Valores para esgoto sem tratamento; **Valor calculado com base nas relacées DBO/COT e DBO/DQO.
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Com base na comparacdo apresentada na Tabela 4 pode-se afirmar que as proporcdes entre DBO, DQO e COT
obtidas sdo coerentes com propor¢des encontradas em esgoto bruto sem tratamento, indicando que pode haver
a possibilidade de se aplicar as proporcdes e correlacbes obtidas neste trabalho para caracterizacdo de
efluentes brutos.

Essa possibilidade se justifica pelo fato de que o esgoto bruto é composto principalmente de proteinas,
carboidratos, gorduras e compostos nitrogenados, representados por uma mistura de carbono (C), oxigénio
(0), nitrogénio (N), hidrogénio (H) e enxofre (S) em diferentes proporcdes. A solucdo padrdo de DBO
utilizada neste trabalho é composta de acido glutamico (aminoéacido que compde algumas proteinas e fonte de
C, H, O e N) e glicose (um carboidrato e fonte de C, H e O), se aproximando, até certo nivel, da composicao
quimica principal do esgoto bruto (VON SPERLING, 2014; METCALF & EDDY, 2016).

Nas Figuras 3, 4 e 5 sdo apresentados os graficos correlacionando os parametros DBO, DQO e COT
juntamente com as equacgdes de regressdo linear, as linhas de tendéncia resultantes e o coeficiente de
correlacdo R? da equagio.

DBO x COT
700,0
6000 Y = 2,3491x - 40,704 .
R*=0,9993 -
500,0 o
g 400,0 .
£
2 3000 -
(=]
200,0 e
100,0 s

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
COT (mg/L)

Figura 3: Grafico da correlacdo entre DBO e COT para solucgdes padronizadas de DBO.
Fonte: autoria propria.
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Figura 4: Grafico da correlacdo entre DBO e DQO para solugdes padronizadas de DBO.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 5: Grafico da correlacdo entre DQO e COT para solugdes padronizadas de DBO.
Fonte: autoria propria.

A Figura 6 apresenta uma visualizagdo tridimensional da rela¢do entre os dados de DBO, DQO e COT obtidos
nas anélises.
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Figura 6: Visualizaco tridimensional da relacéo entre os valores de DBO, DQO e COT obtidos.
Fonte: autoria prépria.

Na Tabela 5 sdo apresentados os modelos matematicos desenvolvidos neste trabalho para estimativa de DBO
em func¢do da DQO e do COT.
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Tabela 5: Modelos matematicos para estimativa de DBO em fun¢do da DQO e do COT (valores de
DBO, DQO e COT em mg/L).
Fonte: autoria prépria.

Modelo Equacéo ng:é?;%? gze
1 DBO = 2,3401 COT — 40,704 0,9993
2 DBO = 0,6574 DQO — 14,03 0,9681
3 DQO = 3,4682 COT — 23,09 0,9723
4 DBO = — 41,696 + (— 0,043 DQO) + (2,498 COT) 0,9994

Utilizando o0 modelo 4, um valor de DQO de 600 mg/L e COT de 150 mg/L resultam em um valor de DBO de
307,2 mg/L. Diante deste resultado é possivel afirmar que este modelo matematico pode ser utilizado para
estimativa de DBO em esgotos predominantemente domésticos. De acordo com Von Sperling (2014), o valor
tipico de DBO em esgoto doméstico é de 300 mg/L e de DQO é de 600 mg/L.

J& para 0 COT, Metcalf & Eddy (2016) relatam valores de COT entre 109 e 328 mg/L para esgotos com DBO
de 133 a 400 mg/L. Al-Salem (1987 apud MATOUQ, 2008) relata concentracdo de COT de 220 mg/L para
um esgoto doméstico com 770 mg/L de DBO e 1830 mg/L de DQO em Am4, Jordania. Yang, Shin e Hur
(2014) relataram concentragdes de COT que variaram de 19 a 142 mg/L em 22 estagBes de tratamento de
esgoto na Coreéia do Sul. Esses valores mostram que a concentracdo de COT no esgoto domestico ndo possui
valores tipicos, como a DBO e a DQO, e que varia muito em funcdo da localidade e da concentracédo do
esgoto. Sendo assim, justifica-se a ado¢do de um valor médio de 150 mg/L para embasar a utilizacdo do
modelo apresentado para estimar a DBO em esgotos domésticos em fungéo da DQO e do COT.

Na Tabela 6 é apresentada uma comparacdo entre 0 modelo de correlagdo entre DBO e COT desenvolvido
neste trabalho e o0 modelo desenvolvido por Bruni (2019) para estimativa da DBO em funcdo do COT. O
modelo deste autor é baseado em dados de DBO e COT da rede de monitoramento da qualidade das aguas da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) obtidos no periodo de 2014 a 2019 em todas as
UGRHIs (Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos) do estado de S&o Paulo.

Tabela 6: Comparacéo entre modelos de correlacdo para estimativa da DBO em funcéo do COT.
Fonte: autoria prépria.

DBO (mg/L)
COT (mg/L) M;)Sf;?edsos Modelo de Bruni (2019) | Valor médio + desvio
(R = 0,9993) (R?=0,8895) padréo
25,0 18,0 31,3 24,6 £6,6
50,0 76,8 75,8 76,3+0,5
75,0 135,5 127,4 131,4+4,1
100,0 194,2 184,0 189,1+5,1
125,0 2529 2447 2488 +£4,1
150,0 311,7 308,9 310,3+14

Pode-se observar que os resultados dos modelos sdo muito préximos, possuindo baixos valores de desvio
padrdo. O maior valor de desvio padrdo foi de 6,6 mg/L para a concentragdo de COT de 25,0 mg/L. Sendo
assim, é possivel afirmar que ambos modelos podem ser utilizados para se estimar a DBO em corpos hidricos
em funcdo do COT, permitindo a utilizacdo de método analitico mais &gil para a caracterizacdo da qualidade
corpos hidricos.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos e discutidos neste trabalho evidenciaram as fortes correlagdes entre DBO, DQO e COT
para solugdes padronizadas de DBO, caracterizacdo da qualidade da agua de corpos hidricos e esgotos
domeésticos. Portanto, para estas matrizes, seria possivel a utilizagdo dos modelos matematicos desenvolvidos
neste trabalho para se estimar a DBO em funcdo da DQO e do COT, economizando tempo de analise,
economia de reagentes e menor geracdo de residuos de laboratério. Para outras matrizes, como esgotos
industriais, os resultados obtidos e as literaturas citadas mostram que é possivel a utilizacdo das correlages
entre DBO, DQO e COT, porém para cada uma delas ha necessidade de se determinar estas correlacfes em
laboratério. A utilizacdo dessas correlagcdes em, por exemplo, controle operacional de estacfes de tratamento
de esgotos possui diversos beneficios como maior agilidade na obtencdo dos resultados, reducdo de custos
operacionais e possibilidade de aumento da eficiéncia do processo.

Vale ressaltar que, além de possuir uma composi¢do quimica diversificada, esgotos brutos, tanto domésticos
quanto industriais, possuem ndo apenas a DBO em sua forma sollvel, como nas solu¢Bes padronizadas de
DBO, mas tambeém contribuicdo de DBO particulada, oriunda de sélidos em suspensdo. Portanto, as
correlacfes desenvolvidas neste trabalho podem possuir aplicagdes limitadas para essas matrizes dependendo
de suas composi¢des quimicas. Pode-se dizer que os valores e modelos matematicos desenvolvidos neste
trabalho e presentes na literatura podem ser aplicados a esgotos brutos, se tecnicamente justificado, para fins
de estimativa.

Para a continuidade da pesquisa, recomenda-se confrontar os modelos matematicos desenvolvidos neste
trabalho com resultados analiticos de solugBes sintéticas e amostras reais ndo homogéneas de esgotos
industriais e corpos hidricos para refinar e avaliar a precisdo de tais modelos, possibilitando aplicacdo pratica
em projetos, monitoramentos e controles operacionais nas diversas areas da Engenharia.
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