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RESUMO

Os parametros tradicionalmente utilizados para determinacéo da matéria organica em aguas e esgotos sanitarios
sdo a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). No Municipio de
Séo Paulo, por exemplo, o Programa Cérrego Limpo, desenvolvido através da parceria entre Sabesp e Prefeitura,
utiliza a DBO como indicador de qualidade de cérregos despoluidos. A DQO também é analisada como etapa
preliminar aos ensaios de DQO, com a finalidade de determinacdo dos fatores de diluigdo das amostras.
Entretanto, estes ensaios apresentam desvantagens como: elevada incerteza do método (DBO), longo tempo para
obtencdo dos resultados (DBO), vulnerabilidade a perda de amostras em caso de quedas de energia (DBO),
adogdo de produtos quimicos controlados (DQO), entre outras. Neste sentido, a analise do Carbono Organico
Total (COT) surge como uma alternativa de menor incerteza e de operagdo mais simples e rdpida. Este trabalho
propde a substituicdo do parametro DBO pelo COT para monitoramento da qualidade de cdrregos superficiais.
Os resultados demonstraram que esta substituicdo é tecnicamente (correlacdo forte e altos coeficiente de
determinacgdo, R?, dos modelos de regressdo linear) e economicamente (CAPEX equivalente e OPEX do COT
menor) viavel.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade da &gua de corregos, matéria organica, carbono orgénico total.

INTRODUCAO

O teor de matéria organica nos corpos d’agua superficiais ¢ um importante indicador de poluigdo, pois sua
presenca implica no consumo do oxigénio dissolvido pelos microrganismos em seus processos metabdlicos, o
que tende a restringir outras espécies aquaticas, ocasiona maus odores, dentre outras consequéncias negativas
(VON SPERLING, 2005). Os esgotos sanitarios representam a maior fonte de matéria organica nos corpos
d’agua superficiais.

Os parametros tradicionalmente utilizados para determinacéo da matéria organica em aguas e esgotos sanitarios
sdo a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). Enquanto a DBO
corresponde a fragdo biodegradavel da amostra, no método da DQO ¢é adicionado dicromato de potassio, que
promove a oxidacdo catalisada de um nimero maior de compostos (PASSOS & KATO, 2005).

Nos Gltimos anos, a analise de Carbono Organico Total (COT) também vem sendo empregada com a mesma
finalidade. Através da oxidacdo da amostra por combustdo catalitica & 680°C seguida de detec¢do por
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infravermelho ndo dispersivo, esta analise se mostra mais conveniente e direta quando comparada com as
convencionais.

Devido a esta caracteristica nociva dos produtos quimicos utilizados na analise de DQO, a CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo) atualmente ndo realiza mais esta analise, fazendo somente o COT e
utilizando uma curva de correlagéo entre estas variaveis para determinagéo dos teores de DQO.

Mundialmente, a tendéncia de substituicdo dos parametros para 0 monitoramento de matéria organica também
estd sendo seguida, legislacfes tanto na Unido Européia (Diretiva 91/271/EEC) como nos Estados Unidos (40
CFR 133.104(b) ja preveem o uso de COT em lugar da DBO, desde que comprovada pelo usuario a correlagdo
entre os dois parametros.

Com relagdo a DQO observa-se 0 mesmo movimento e ainda mais expressivo pelo carater toxico das substancias
empregadas no método (prata, cromo e mercurio). Por exemplo, o cromo hexavalente ja se encontra banido na
Unido Europeia e paises como Suécia ja procuram por alternativas (SWWA, 2017).

As principais motivacfes para substituicdo dos pardmetros DBO e DQO pelo COT séo: a) o ensaio de DBO
demanda muitas de horas de trabalho dos técnicos de laboratério, requer necessariamente a realizagdo conjunta
de ensaio preliminar de DQO (para determinagéo dos fatores de dilui¢do), possui precisdo e exatiddo afetadas
por um grande nimero de fatores (por ser dependente da atividade microbioldgica), e é altamente vulneravel em
caso de falhas energéticas (incubadora); b) o ensaio de DQO requer a utilizagdo de produtos quimicos
controlados e que necessitam descarte especial, por serem ambientalmente perigosos, e apresentam maior risco
ocupacional aos técnicos de laboratério que fazem os ensaios. O Quadro 1 reline caracteristicas, vantagens e
desvantagens dos trés métodos citados (DBO, DQO e COT).

Neste contexto, este trabalho estuda a ado¢do do pardmetro COT como indicador para monitoramento da
qualidade dos cursos d’agua do Programa Corrego Limpo. Este Programa consiste na realizagdo de agdes
conjuntas da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (Sabesp) e da Prefeitura de Sdo Paulo
para despoluicdo das dguas de cursos d’agua superficiais. O principal objetivo € preservar o meio ambiente,
cuidar da saude publica e elevar a qualidade de vida da populagéo.

A Prefeitura cuida da limpeza do leito e das margens dos corregos — com corte de mato e retirada de entulho —
e faz a manutencéo das galerias de dguas pluviais e bocas de lobo. E sua fungdo também fiscalizar imoveis que
ndo estejam conectados as redes coletoras e realocar moradores instalados irregularmente as margens dos
riachos.

O papel da Sabesp é mapear, fiscalizar e manter redes coletoras, por meio de obras que evitem o despejo de
esgoto em cérregos e rios. Cabe & Companhia ainda, monitorar mensalmente a qualidade das aguas e
conscientizar a populacdo sobre o impacto de seus habitos na preservagdo ambiental. O curso d’agua é
considerado despoluido quando a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) fica abaixo de 30 mg/L.

Desde seu inicio, em 2007, ja despoluiu 151 cérregos em uma area de cerca de 200 km? e ja beneficiou 2,2
milhdes de pessoas. Todos 0s corregos do Programa sdo afluentes dos principais rios de Sao Paulo: Pinheiros,
Tieté e Tamanduatei.
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Método Descricdo basica Vantagens Desvantagens
- Dependente da atividade
bacteriana, influenciavel
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temperatura e agitacdo.
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+1°C. c asmﬂcaggo de corpos DQO para _de_te[mlnagao das
Método SMEWW 232 edicdo - d’agua. diluigoes;
- Outro problema da
5210 D .
incubadora ocorre quando
hé& falta de energia no
laboratério, algo que
implica na perda de
amostras.
Medi¢do do oxigénio equivalente
ao contedo de matéria organica
de uma amostra, que é susceptivel
a oxidagdo por um reagente
oxidante forte. A demanda se da A . -
- Pardmetro muito eficiente e
pela presenca de compostos o - Dificuldade de
A A (até mais do que a DBO) . A
organicos oxidaveis na presenca - estabelecimento de diluicGes
. . - para projetos e controle de .
de dicromato de potassio em meio e ~ corretas das amostras;
. eficiéncia de EstacGes de S
acido a altas temperaturas. - Utilizacdo de produtos
o - Tratamento de Esgotos, o o
DQO Durante a omdac;go da matéria especialmente de sistemas quimicos toxicos, como
organica pelo dicromato de e acido sulfurico, sulfato de
F o de tratamento anaerdbio; ..
potassio o cromo hexavalente . prata, sulfato de mercurio e
. - Menores desvios de . .
passa a trivalente, ambas as ; dicromato de potassio.
& . resultados e maior .
espécies sdo coloridas e absorvem L Necessidade de descarte
o confiabilidade do que os X
luz na regido visivel do espectro, especial destes produtos.
. resultados de DBO.
podendo assim ter suas
concentragdes estimadas por um
espectrofotdmetro.
Método SMEWW 232 edicdo -
5220 D
Adicdo de uma quantidade
conhecida de amostra em forno a - Maior potencial de
alta temperatura, oxidacdo do oxidacéo;
carbono a CO2na presenga de um | - Medigao rapida e precisa; - Especialmente aplicavel
coT catalisador, e quantificacdo do - Deteccéo de baixas para menores concentracfes
CO2 por meio de um detector concentragdes, de matéria organica na agua.
infravermelho. - N&o ¢é influenciada pela
Método SMEWW 232 edicéo - amonia.
5310 B

Quadro 1. Comparacao dos métodos de DBO, DQO e COT por meio de suas descrigdes, vantagens e desvantagens
(PASSOS & KATO, 2005).
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OBJETIVO

O presente trabalho visa discutir a viabilidade técnica e econdmica da substituicdo dos parametros DBO e DQO
pelo COT para o monitoramento de qualidade de aguas superficiais.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no ambito da area de atuagdo da Unidade de Negdcio Sul — MS, da Sabesp na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Ha atualmente 41 corregos monitorados (35 despoluidos), sendo que desses 34
estdo dentro do Municipio de S&o Paulo e fazem parte do Programa Cérrego Limpo.

O indicador acompanhado mensalmente é a Taxa de corregos despoluidos com DBO < 30 mgO2/L, cuja meta
na MS ¢é de que seja maior ou igual a 90%.

n2de amostras com DBO < 30 %02

Taxa de Corregos Despoluidos = - —=
n? total de cérregos com medicao

Coleta de amostras

Mensalmente sdo realizadas coletas em pontos pré-determinados nos corregos despoluidos e monitorados, em
cada corrego ha um ponto de coleta fixo, normalmente a jusante de contribuicdes para o curso d’agua. A Divisdo
de Controle Sanitario Sul possui um laboratério acreditado junto ao INMETRO segundo 0s requisitos da norma
ISO:IEC 17025 e é responsavel pelos ensaios realizados nas amostras coletadas.

As coletas so realizadas segundo um procedimento operacional baseado no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras da ANA. A amostragem € considerada como um fator critico em todo o processo
analitico. Na verdade é frequentemente o ponto mais fragil do processo e necessita de cuidado especial. A
preocupacdo com a real influéncia da coleta nos resultados tem sido cada vez maior, para isso a amostragem faz
parte do escopo da acreditacéo do laboratério na NBR ISO:IEC 17.025 e segue rigorosos controles de qualidade.

O coletor realiza a amostragem do corpo d’agua utilizando frascos de coleta e reagentes para os ensaios em
campo devidamente identificados e dentro da validade. Confirma o tipo de preservacdo adequado para cada
ensaio, verificando se todos os reativos para preservacgao estdo adequados para uso.

Deve ser verificado se o ponto de coleta ndo esta proximo de fatores possiveis de contaminagdo. Com o auxilio
de um balde de inox realiza a coleta no corpo d’agua, enche os frascos de coleta ¢ em seguida separa aliquota
para realizar os ensaios de campo, por exemplo, pH, temperatura e oxigénio dissolvido.

As amostras séo transportadas em caixa térmica até o laboratorio a temperatura inferior a oito graus centigrados.
Para controle de qualidade da coleta séo realizados branco de amostragem, branco de temperatura e duplicata
de campo de acordo com as diretrizes do documento normativo NIT-DICLA-057 do INMETRO.

Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO

Entre os métodos disponiveis para determinar a DBO, o método respirométrico foi o adotado. O mesmo consiste
na incubagdo da amostra em garrafa &mbar sob quantidade suficiente de microrganismos e nutrientes a
temperatura controlada de 20 + 1°C e sob agitacéo para que o0 O, presente na camara de ar se dissolva no liquido.
Os microrganismos utilizam esse oxigénio dissolvido no processo de degradacdo da matéria organica, liberando
COy, que é absorvido pelo NaOH contido em um reservatdrio de borracha, produzindo uma diferenca de presséo
na garrafa, que é medida pelo sensor manométrico digital de pressdo Oxitop ® Control.

O pH da amostra interfere no comportamento dos microrganismos, sendo assim, o pH deve estar entre 6,0 e 8,0.
Caso ndo esteja, é ajustado para a faixade 7,0a 7,2.

O limite de quantificacdo do método respirométrico na Diviséo de Controle Sanitario Sul foi confirmado em 10
mg/L O e a incerteza de medicéo + 7%.
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As amostras sdo coletadas em frascos de polipropileno, o volume minimo necessario é 1 litro. A amostra é
armazenada a temperatura entre > 0 e < 4°C. O prazo maximo para ensaio ¢ de 24 horas.

Para este método é necessario realizar uma estimativa inicial da DBO através do ensaio de Demanda Quimica
de Oxigénio — DQO. Portanto, necessariamente o laboratério realiza a medigdo de DQO de todas as amostras
antes de realizar o ensaio de DBO.

Todas as amostras sdo incubadas com sementes para garantir a presenca suficiente de microrganismos. O volume
de semente (efluente da estacdo de tratamento de esgotos) adicionado é 10% do volume total de acordo com a
faixa escolhida, em funcéo da estimativa inicial de DBO.

Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

Durante a oxidagdo da matéria organica pelo dicromato de potassio, o cromo hexavalente passa a trivalente,
ambas as espécies sdo coloridas e absorvem luz na regido visivel do espectro, podendo assim ter suas
concentracdes estimadas.

O interferente mais comum é o cloreto. O cloreto reage com a prata precipitando cloreto de prata, desse modo
inibe a acdo catalisadora da prata. As dificuldades causadas pela presenca de cloreto podem ser controladas,
ainda que ndo completamente, complexando o cloreto com sulfato de mercurio.

O limite de quantificagdo do método colorimétrico na Divisdo de Controle Sanitario Sul foi confirmado em 25
mg/L O2 e a incerteza de medicdo + 6,2%.

A amostra é coletada em frasco de plastico ou de vidro em volume minimo de 100 mL, a amostra é preservada
através da acidificacdo com &cido sulfdrico para um pH < 2. Deve ser armazenada sob refrigeragdo > 0°C e <
6°C. O prazo de anélise é de 7 dias.

Para a utilizacdo do método colorimétrico é importante garantir que a amostra esteja homogeneizada, portanto,
para amostras com alto teor de materiais suspensos utiliza-se um liquidificador industrial.

Em uma cubeta do kit de ensaio sdo adicionados 2 ml de amostra, em seguida, procede-se a digestdo em reator
a uma temperatura de 148 a 150°C por duas horas. Ap6s o término da digestdo, as cubetas séo resfriadas, ao
atingirem a temperatura ambiente, séo homogeneizadas e medidas em um espectrofotbmetro UV-Vis.

Os controles de qualidade dos ensaios sdo: branco de ensaio, padrdo de verificacdo, duplicata de laboratorio,
amostra fortificada.

Carbono Organico Total - COT

O analisador de carbono organico total utilizado neste projeto é da marca Shimadzu®, modelo TOC-Lcph,
acoplado ao autoamostrador para amostras liquidas ASI-L, conforme Figura 1. O software utilizado é o TOC-
Control L.

O principio do método de andlise se baseia na oxidagéo por combustéo catalitica & 680°C transformando todo o
carbono presente na amostra em dioxido de carbono - CO,. O CO; é entdo mensurado pelo detector de
infravermelho ndo dispersivel (NDIR).
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Figura 1: TOC-Lcpn acoplado ao ASI-L. Fonte: Shimadzu.

A determinacédo de COT foi realizada através da analise direta de carbono organico néo purgavel (CONP). Neste
método, tanto Cl quanto o carbono organico purgavel (COP) sdo removidos previamente da amostra, podendo-
se assumir que a quantidade de CONP presente é igual a de COT. Vale ressaltar que em amostras ambientais a
quantidade de COP é praticamente desprezivel.

O método de CONP esté esquematizado na Figura 2.

Ar
HCI Borbulhamento sintético 1 Combust3o co Detector de
AMOStra = / Purga da —_—— . | cataliticaz | =——=p | Infravermelho
PH <2 amostra 1 Cl + COP 6802C Nao Dispersivo

Figura 2: Procedimento para determinacdo de COT pelo método de CONP.

A coleta das amostras foi realizada em frascos ambar, previamente acidificados, e estes foram armazenados em
geladeira com temperatura entre 2 a 8°C por um periodo de 28 dias.

Para adequagdo e verificagdo do sistema analitico foram utilizados diferentes lotes de material de referéncia
certificado, proveniente da marca Fluka®, com concentracdo de 1000 mg/L de COT. As dilui¢bes para a
construgdo da curva de calibragdo, amostras controle e fortificadas foram realizadas com 4gua ultrapura. Para
eliminar quaisquer efeitos do carbono presente na &gua ultrapura a curva de calibracdo foi deslocada
contemplando o ponto de origem.

A curva de calibracdo elaborada compreendeu 10 pontos nas seguintes concentragdes: zero, 0,5, 1,0, 2,5, 5,0,
10, 25, 50, 150 e 250 mg/L. O critério de aceitacdo foi R 2> 0,995, como apresentado no grafico da Figura 3.
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Figura 3: Curva de calibracdo CONP.

As amostras controle compreenderam as seguintes concentragdes 2,5 mg/L e 25 mg/L. Para verificar a
recuperagdo amostras randomizadas foram fortificadas com 10, 25 e 50 mg/L, ndo ultrapassando 5% do volume
da amostra. As amostras branco, controle e fortificada foram analisadas sempre no inicio e fim de cada lote e a
cada 20 amostras. Além disso, a primeira amostra de cada lote foi reanalisada no final do processo para avaliar
a existéncia de tendéncia. O critério de aceitacdo para as amostras controle e fortificadas foi de coeficiente de
variacdo (CV) <20% (precisdo) e recuperacdo (%R) 80 a 120% (exatidao).
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A seguir a Figura 4 apresenta o resultado de uma amostra real com concentragéo de 3,804 mg/L de COT.

Anal.: NPOC

1 2522 3,760mg/1] 100ul] 1, Curva_ NPOC_250_051217.2017_12_05_16_28 46.cal  07/02/2018 09:06:39
0 2667 3,076me/l] 100ul] 1,000 E Curva_NPOC_250 051217.2017 16_08_d6.cal [D7/0272018 09:00: 11
3 2512 3,745mg/1] 100ul] 1,000 770272018 09:11:39
g 2621 3,908mg/1] 100ul{ 1,000 Curva_NPOC_250_051217.2017_12_05_16_28_d6.cal |D7/02/2018 09:14:01
Mean Area 25,52 Signal[mV] 10
Mean Conc. 3.804mg/L ”“‘,’4,”’,‘177”’,’T:””Iﬁ;"”’f”’*l””f”"}”"T””
A Il I8 1 1 1 I |
6 '_H__f_'\_ 1T___‘H\I____‘[ill____I_____I____I_____\_____\____
1 I I | 1 1 1 I I
3 ——\'—\——1——4—‘rr———J—\———-#-rl\————r—————|————1—————\————-r————
/ 1 [ [ 1 1 1 | |
_...AJ__ ! AR _|‘_\_L_|l-___|_____|____|_____‘_____‘____
-1 1 | 1 | 1 ] | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Time[min]

Figura 4: Resultado de uma amostra real com concentracdo de 3,804 mg/L de COT.

Analise estatistica

Para avaliar se havia correlacdo entre as variaveis, inicialmente foram descartados os pontos em que os valores
foram inferiores ao Limite de Quantificacdo (LQ) dos métodos. Em decorréncia disto, dos 182 resultados, como
se tratavam de cérregos despoluidos, apenas 58 pontos foram utilizados por estarem acima do LQ da DBO
(LQ=10 mgO2/L) e DQO (LQ=25 mgO,/L).

Inicialmente verificou-se se as varidaveis DBO5 e COT e DQO e COT possuiam correlagdo significante, por
meio da avaliagdo do coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e do valor-p do teste de hipoteses (hipdtese
alternativa: existe correlagdo entre as variaveis).

Apos a verificacdo de correlagBes lineares entre as varidveis, utilizou-se 0 método da regressdo linear para
determinagdo de equacfes que relacionassem as variaveis. Foram realizados ajustes de regressao linear entre as
varidveis DBO5 e COT e entre DQO e COT, analisando graficamente os intervalos de confianca (IC, 95%) e de
predicao (IP, 95%).

O IC ¢ util para avaliar a estimativa do valor ajustado para os valores observados das variaveis, enquanto que o
IP apresenta as faixas de predicdo do modelo, dentro das quais se pode ter 95% de confianca de que novas
observacdes cairdo dentro do intervalo.

Ao analisar o resultado das regressdes de DBO5 x COT e DQO x COT, removeram-se, respectivamente, dois e
quatro pontos com residuos maiores considerados outliers, com base na andlise dos residuos de observagdes
atipicas do método de correlacéo.

Para os modelos lineares ajustados, determinou-se o coeficiente de determinacdo (R?) e a equacdo da reta de
regressdao. Também se verificou o atendimento dos modelos quanto & pressuposicdo de normalidade de seus
residuos, considerando um nivel de significancia de 5%.

Avaliacdo Econdmica

A avaliacdo econdmica foi realizada comparando a solucdo proposta (utilizacdo do pardmetro COT) com a
solucéo atual (utilizacdo do pardmetro DBO) para o caso do monitoramento mensal realizado pela Divisdo
Controle Sanitario Sul. Como a analise de DQO é necessaria como etapa preliminar a analise de DBO, seus
custos também foram considerados.

Para avaliar os custos de implantacdo (CAPEX) e de operacdo (OPEX) dos métodos analiticos que se deseja
comparar (COT, DBO e DQO), foram levantadas informagdes pelo Laboratério desta Unidade e assumidas as
seguintes premissas:

e Quantidade de ensaios laboratoriais realizados: 43 analises/més;
e Meétodo utilizado: Valor Presente Liquido;
e Taxa de desconto de 8,06% ao ano;
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e Tempo de alcance do projeto: 10 anos;

e  Custos de investimento (CAPEX):

e Vida util dos equipamentos considerada para os equipamentos, sem valor residual: 10 anos;

o Custos de investimento dos equipamentos:

= DBO:

e Cotacdes de Fevereiro/18;

e Medidores por respirometria: para atender a demanda atual, séo
necessarios 4 sistemas (SERIE OXITOP CONTROL) x R$52.995,00
= R$211.980,00.

e  Armério Termostatizado (SERIE TS 606, com 4 estantes para 4
sistemas de medicdo por respirometria) = R$21.391,65.

e  Kit medidor de bancada Orion Star A111 PH = R$5.986,33.

e Total = R$239.357,98.

l
il

l“”

sl

e Cotacdes de Fevereiro/18;

e Reator DQO DRB200 25 Tubos Bivolt = R$9.160,02.

e  Espectrofotdmetro DR 6000 UV/VIS Bivolt = R$ 45.431,29.

e Total = R$54.591,31.

= DBO+DQO: Total = 293.949,29.
» COT: Total = R$ 295.000,00 (incluindo o Analisador, acessérios e impostos).
e Custos de operacdo (OPEX):
o Custos dos ensaios laboratoriais:
*  Insumos e manutencdo:

e DBO: R$ 699,00/ano (padrdo de trabalho) + R$ 3227,50/ano
(Calibracdo medidores de DBO) + R$ 1204,20/ano (Material de
Referéncia Certificado) + R$ 7645,05/ano (Kit de reposi¢do para
oxitop) = Total = R$12.775,75/ano;

e DQO: R$ 6144,00 / ano (Kit DQO) + R$ 500,00 / ano (Padrdo de
trabalho) + R$ 1500,00/ano (Calibragcdo do espectrofotdmetro) + R$
1000,00/ano (L&mpada do espectrofotdmetro) -> Total =
R$9.144,00/ano;

e COT: R$1009,00 / ano (Acido cloridrico e padrdes para calibragdo e
controle) + R$9550,00/ ano (manutengdo, incluso mao de obra e pegas)
- Total = R$ 10.559,00.

= Horas trabalhadas:

e DBO: 30 horas/més;

e DQO: 8 horas/més;

e COT: 4 horas/més.

=  Profissional responsavel: Técnico em quimica (custo da hora a Sabesp, com
encargos: R$59,44, considerando meio de régua do Plano de Cargos e Salarios);
o  Custo anual de manuteng&o dos equipamentos.
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RESULTADOS

As estatisticas basicas dos resultados analiticos de DBO5, DQO e COT estdo apresentadas na Tabela 1 e no
gréfico boxplot da Figura 5.

Variavel Média Desv~|o Minimo Mediana | Maximo
Padrao
DBO5
(mgO2/L) 63,6 66,4 10,0 29,5 251,0
DQO
(mgO2/L) 163,7 | 1356 28,0 109,5 482,0
COoT 215 18,1 3,1 13,5 72,1
(mg/L)

Tabela 1. Estatisticas basicas dos parametros analisados (DBO5, DQO, em mgQ2/L, e COT, em mg/L)
para os meses de Outubro/17 a Janeiro/18.

Gréfico Boxplot - DBO5 e DQO Gréfico Boxplot de COT
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Figura 5. Gréficos boxplot dos resultados analiticos dos parametros DBO5, DQO (em mgO2/L) e COT
(em mg/L) para os meses de Outubro/17 a Janeiro/18.

A andlise dos resultados das analises tradicionalmente realizadas no periodo permite a verificagdo de uma maior
dispersdo dos dados de DQO do que dos de DBO5, o que pode ser verificado tanto nos valores de desvio padrédo
(Tabela 1) quanto no gréafico boxplot.

Na andlise de correlagdo entre as varidveis DBO5 x COT e DQO x COT, observou-se forte correlacdo linear
positiva para os dois casos (Tabela 2), com valores de coeficientes de Peason positivos e superiores a 0,9. A
anélise dos valores-p indicou que as variadveis sdo significativamente correlacionadas, considerando um nivel de
confianca de 5% (aceite da hipdtese alternativa H1: existe correlacdo entre as variaveis).
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Medida estatistica DBO5 e COT | DQO e COT
Coeficiente de Pearson (r) 0,953 0,917
Valor-p <0,001 <0,001

Tabela 2. Resultados das medidas estatisticas Coeficiente de Pearson (r) e valor-p das correlac@es entre
DBO5 e COT e entre DQO e COT.

A Figura 6 apresenta os resultados da regresséo linear entre as varidveis DBO5 e COT, incluindo o gréafico de
dispersdo, modelo ajustado com os intervalos de confianca e de predigéo, a equacdo da reta e o R2.
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Figura 6. Analise de correlacao linear entre as variaveis DBO5 e COT para os dados levantados nos meses
de Outubro/17 a Janeiro/18.

Verificou-se um R2 elevado (92,94%) o que indica que mais de 90% da variacdo de DBO5 pode ser explicada
pela relagdo entre DBO5 e COT. A distribuicdo dos residuos da regressdo atende a pressuposicdo de
normalidade, uma vez que o valor-p foi de 0,455 (> 0,05: aceita a hipdtese alternativa, de que os residuos
possuem distribui¢do normal).
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Dentre o universo amostral selecionado para a analise, de 56 amostras, apenas duas ficaram fora do IP (linha
roxa do grafico), indicando uma boa condicéo de previsao do modelo linear ajustado.

a1l

Na Figura 7 encontram-se os resultados da andlise de regresséo linear entre as varidveis DQO e COT, com o
grafico de dispersdo, 0 modelo (e suas medidas estatisticas) e o teste de normalidade dos residuos.

600

Regressao
— — ICde95% 7
500 ---- IPde95% e -

5

DQO (mgO2/L)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
COT (mg/L)
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* Média  3,808509E-14

a5 DesvPad 36,62

% N 50 DQO = 0,316 + 6,685 COT
AD 0,948

5 Valor-P 0,015

Coeficiente de Determinacao
R? = 91,70%

Percentual
5

100 50 0 50 100
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Figura 7. Analise de correlacdo linear entre as varidveis DBO5 e COT para os dados levantados nos meses
de Outubro/17 a Janeiro/18.

O modelo de regresséao ajustado entre as varidveis DQO e COT também apresentou elevado R? (91,70%), mas
ligeiramente menor do que o modelo entre DBO5 e COT. Além disso, a distribuigdo de seus residuos ndo atendeu
a pressuposicao de normalidade (valor-P < 0,05: aceita a hip6tese nula — 0s residuos ndo seguem distribuicdo
normal).

De posse destes resultados, constata-se que, embora ambos os pardmetros (DBO5 e DQO) sejam fortemente
correlacionados com o COT, a regressdo linear entre DBO5 e COT representou melhor a variacdo dos dados
medidos neste estudo do que o ajuste entre DQO e COT.

11
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Avaliacdo Econbmica

Os resultados da avaliagdo econdmica pelo método do VPL demonstram, conforme ilustrado no grafico da
Figura 8, que:

e Apds um periodo de 10 anos, a diferenca de custo entre as alternativas consideradas foi de
R$347.040,15, sendo a alternativa do COT mais econdmica;

e Ha pouca diferenga entre os valores de investimento entre as solugdes COT e DBO, ja que esta ultima
requer também a aquisicdo de equipamento de andlise de DQO para determinagdo preliminar da
diluicdo das amostras;

e O custo operacional (OPEX) diferiu, principalmente, devido aos custos de mao-de-obra, pois ha menor
horas de trabalho do técnico de laboratorio para a operagdo do método do COT.

Custos acumulados ao longo do tempo- CAPEX e OPEX

R$ 700.000,00

—~—DBO +DQO -8-COT
R$ 600.000,00 —

R$ 500.000,00 /
R$ 400.000,00

R$ 300.000,00 M

R$ 200.000,00

R$ 100.000,00

R$ 0,00 T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (anos)
Figura 8. Custos acumulados ao longo de 10 anos de operag¢édo (CAPEX+OPEX) para as alternativas
consideradas: DBO+DQO e COT.

A diferenca de OPEX entre as solugdes é tdo relevante que, mesmo considerando desnecessaria a compra de
equipamentos de DBO e DQO (hipdtese de um laboratério que ja possua equipamentos novos para estas
anélises), recuperasse o investimento (payback) em 14 anos de operacao, conforme ilustra o grafico da Figura
9. Esta extensdo de vida Util considerada nesta simulacdo é coerente, pois ha relatos na Sabesp de equipamentos
(de COT, DBO e DQO) que operam a mais de 15 anos.

Custos acumulados ao longo do tempo- CAPEX e OPEX
Hipotese de nao adquirir os equipamentos de DBO + DQO

R$ 700.000,00
=+-DBO + DQO -m-COT
R$ 600.000,00

R$ 500.000,00

RS$ 400.000,00
RS 300.000,00

RS 200.000,00 /
RS$ 100.000,00 /

R$ 0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (anos)
Figura 9. Custos acumulados ao longo de 10 anos de operacdo (CAPEX+OPEX) para as alternativas
consideradas (DBO+DQO e COT), assumindo a hipotese de um laboratério ndo necessitar adquirir
equipamentos de DBO+DQO.
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CONCLUSAO

A avaliagdo técnica dos resultados deste estudo indicou que é possivel substituir o indicador atual de qualidade
da agua dos corregos (DBO5) pelo Carbono Organico Total (COT), tendo em vista a forte correlagéo (r > 0,9) e
0 elevado R2 (>92%) da regressdo linear entre as variaveis. Além disso, a analise do intervalo de predicéo (IP
95%) demonstrou a boa condicdo de previsibilidade do modelo.

A correlacéo e a regresséo linear entre a DQO e o COT também foram significativas (r > 0,9), mas piores do
que as verificadas entre DBO5 e COT para os dados estudados, especialmente devido ao ndo atendimento da
pressuposicdo de normalidade dos residuos do modelo.

Para o caso do Programa Corrego Limpo, em que o indicador de DBO5<30 mg/L é adotado, recomendar-se-ia,
portanto, o valor de COT de 12 mg/L como limite méaximo para qualificar um cérrego como despoluido.

A substituicdo dos pardmetros também se demonstrou economicamente viavel, porque o custo de investimento
para aquisi¢cdo do analisador de COT se equivale a soma dos custos dos equipamentos necessarios para 0s ensaios
de DBO e DQO, mas o custo operacional é consideravelmente menor devido a menor demanda de horas
trabalhadas.

Como vantagens intangiveis do método do COT em comparagdo com a DBO + DQO, destacam-se: minimiza-
se 0 risco de perda de amostras caso ocorra queda de energia (retrabalho de coleta); aumento da capacidade
analitica do laboratorio permitindo a realizacdo de ensaios de mais amostras (até mesmo de outras Unidades de
Negdcio); e descontinuidade da geracéo de residuos quimicos controlados que necessitam de descarte especial.

Os proximos passos deste trabalho serdo: coletas de amostras e ensaios por mais dozes meses das trés variaveis
monitoradas (COT, DBO e DQO) visando um melhor ajuste de regressao linear; coletas e ensaios em outras
unidades da Sabesp que monitoram cdrregos para verificar a aplicabilidade do modelo ajustado a outras regides.
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