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RESUMO

Pela conveniéncia de se ter o historico de turbidez das Estagcdes de Tratamento de dgua (ETA), medido de 2h
em 2h, costuma-se utilizar a turbidez para estimar indiretamente os Sélidos Suspensos Totais (SST) para uso
em projetos de tratamento de lodo de ETA, adotando um coeficiente que relaciona ambas variveis,
normalmente entre 1,0-2,0. Entretanto, o uso desses coeficientes tem limitacGes, na medida em que a relagéo
SST x turbidez é geralmente especifica para cada tipo de agua. Nesse trabalho foi explorada a relagdo SST x
turbidez em duas ETAS, considerando quatro correntes: agua bruta captada, 4gua de descarte de decantador e
4gua de lavagem dos filtros ao inicio e ao final da lavagem. A ETA A é de ciclo completo abastecida por
manancial superficial (rio) e a ETA B é de filtracdo direta abastecida por represa. Todas as correntes da ETA
B apresentaram um ajuste insatisfatério dos dados SST x turbidez por regressao linear (r2 igual ou inferior a
0,11), enquanto que as correntes da ETA A mostraram ajuste aceitadvel por regressdo linear (r2 igual ou
superior a 0,37). Esses resultados experimentais mostraram que, para correntes com baixos valores de turbidez
em um manancial do tipo represa, e com histérico de elevada densidade de cianobactérias, como é o caso da
ETA B, o valor de turbidez ndo pode ser utilizado para estimar indiretamente o SST em projetos de
desaguamento do lodo, sob risco de errar grosseiramente a carga real de solidos presentes no balanco de
massa. Os resultados também mostraram que o uso de coeficientes genéricos da literatura para relacionar SST
e turbidez pode ser inadequado, mesmo quando foi possivel estabelecer uma correlagdo aceitavel entre estes
parametros. Foi o caso da ETA A, pois o coeficiente mais adequado para dgua bruta na ETA A, por exemplo,
foi 0,275, enquanto o coeficiente para descarga do decantador da ETA A foi 345, ambos fora da faixa de
literatura de 1,0-2,0. Assim, corrobora-se a recomendacdo que a relacdo SST X turbidez seja estudada caso a
caso antes de iniciar um projeto de tratamento de lodo de ETA, evitando sempre que possivel o uso de
coeficientes genéricos.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de correlagdo, Lodo de ETA, Solidos Suspensos da Agua, Tratamento de
lodo, Turbidez da Agua
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INTRODUCAO

Sélidos Suspensos Totais (SST) referem-se a pequenas particulas sélidas que se mantém em suspensdo em uma
solucdo. Para projetos de tratamento de lodo gerado nas EstacBes de Tratamento de Agua (ETAs), uma
variavel de extrema importancia é a massa de SST gerado por unidade de tempo (vazdo massica) nas diferentes
correntes aquosas do processo, pois essas vazdes massicas serdo as determinantes para o correto balanco de
massa e subsequente projeto dos tanques e equipamentos para equalizacdo das vazdes e desaguamento do lodo.
Entretanto, ndo € usual realizar analise de SST em ETAs haja visto que a legislagdo de referéncia para
potabilidade de agua, a Portaria GM/MS n°888/21 (BRASIL, 2021) ndo exige 0 monitoramento continuo deste
pardmetro. Entretanto, esta portaria de referéncia exige o monitoramento da turbidez de 2h em 2h. A turbidez
corresponde a reducdo da transparéncia da 4gua, sendo uma propriedade 6tica que mede como a agua dispersa
a luz (Oliveira & Queiroz, 2018). A quantificacdo de luz refletida aumenta em conformidade com a quantidade
de material particulado em suspensdo, assim sendo, a turbidez possui reconhecidamente uma relagdo com SST
(Tarleton, 2015).

Pela conveniéncia de se ter o histérico de turbidez em uma ETA, medido de 2h em 2h, é usual utilizar a
turbidez para estimar indiretamente o SST para uso em projetos de tratamento de lodo, adotando um
coeficiente que relaciona ambas variaveis (Ferreira Filho, 2020). Pode-se utilizar um coeficiente entre 1,0 a
2,0, obtido com base em um ajuste linear de um gréfico SST X turbidez. Esse ajuste deve ter um coeficiente de
determinaco (r2) proximo a pelo menos 0,5 para ser considerado aceitavel (Ferreira Filho, 2020).

Entretanto, o uso de coeficientes tem limitacdes, na medida em que a relacdo SST x turbidez é geralmente
especifica para cada tipo de &gua (Ferreira Filho, 2020). Espera-se uma diferenca de na correlagdo entre
turbidez e solidos em suspensdo dependendo, por exemplo, das propriedades Opticas de uma suspensao, que
dependem do tamanho, formato e indice de refracdo dos sélidos suspensos (Lopes et al. 2009; Tarleton, 2015).

Nesse trabalho, buscou-se a determinacdo dos coeficientes de correlacdo a partir da analise dos dados
experimentais de SST e turbidez de 02 (duas) ETAs. Em seguida, avaliou-se a viabilidade do uso da turbidez
para determinag&o indireta do SST em diferentes correntes do processo de tratamento de agua.

OBJETIVO

Os objetivos do estudo foram:

i) Determinar o coeficiente de correlacdo experimental entre os pardmetros SST e turbidez em quatro
diferentes correntes de grande importancia para projetos de tratamento de lodo, utilizando — se de
dados reais de producdo de 02 (duas) ETAs. As quatro correntes sdo:

1. Agua bruta captada;

2. Agua da retrolavagem dos filtros no inicio da lavagem (periodo com a maior concentragio de SST);
3. Agua da retrolavagem dos filtros ao final da lavagem (periodo com a menor concentragio de SST);
4. Agua da descarga do fundo dos decantadores.

ii) Awvaliar o coeficiente de correlagdo de cada corrente para determinar se € ou ndo adequado seu uso
para calculo indireto do SST, visando obtencdo de dados para o balanco de massa em projetos de
tratamento de lodo.

Espera-se que este trabalho contribua para a geracdo de conhecimento para aplicacdo em circunstancias
similares, isto €, concessionarias ou operadoras de ETAs que precisem elaborar balanco de massa da ETA para
fins de projetos de tratamento de lodo, mas possuem dados primarios histéricos somente de turbidez das
correntes de interesse, e ndo de SST. A metodologia aplicada neste trabalho para determinacéo e avaliagdo dos
coeficientes para calculo indireto de SST podera ser replicada. Além disso, embora rigorosamente somente
uma analise caso a caso permitira determinar os coeficientes de correlagdo de turbidez e SST e a viabilidade de
uso deles, entende-se que os resultados ora apresentados permitirdo um balizamento inicial do cenario que
concessionarias/operadores poderdo esperar.
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METODOLOGIA

O estudo foi realizado em duas Estacbes de Tratamento de Agua, ETA A e ETA B. A ETA A possui
capacidade nominal de 25 L/s é do tipo ciclo completo, contendo as etapas de coagulacdo, floculacéo,
decantacdo, filtracdo rapida e pos-tratamento (cloracdo, ajuste de pH, etc). O manancial que abastece a ETA é
superficial (rio). A ETA B possui capacidade nominal de 70 L/s é do tipo filtracdo direta, contendo as etapas
de filtracdo rapida e pds-tratamento (cloracdo, ajuste de pH, etc). O manancial que abastece a ETA B é
superficial (represa).

Na ETA A foram coletadas diariamente amostras de agua bruta e a agua da retrolavagem dos filtros no inicio e
no final da lavagem. A agua de descarga do fundo do decantador foi coletada toda vez que foi feito o descarte
do decantador, com periodicidade aproximada a cada 15 dias, podendo ser periodo de tempo maior ou menor
que esse a depender das condi¢Bes operacionais da estacdo, que ditam a necessidade de descartes mais ou
menos frequentes para manter a qualidade da agua tratada. Na ETA B foram coletadas diariamente amostras de
agua bruta e a dgua residual da retrolavagem dos filtros no inicio e no final da lavagem.

Para cada amostra, foram analisadas as varidveis SST (unidade mg/L) e turbidez (unidade UNT). Os métodos
de anélises dos parametros foram todos de acordo com a literatura de referéncia (APHA, 2012). O periodo de
coleta de amostras foi de outubro a novembro de 2022.

Conforme metodologia de Ferreira Filho (2020), procedeu-se a construcdo da curva de correlagdo entre a
turbidez e o SST. Incluiu-se o célculo da equacéo da reta utilizando regressdo do tipo linear, e célculo do
coeficiente de determinacdo (r?). Como o valor de r? representa a qualidade do ajuste linear dos dados, ele foi
utilizado como parametro para avaliacdo dos coeficientes encontrados, devendo o valor estar proximo a pelo
menos 0,5, conforme Ferreira Filho (2020).

Definiu-se como sendo a “faixa de turbidez tipica” aquela que representa 90% de todos os dados experimentais
de turbidez. Essa faixa foi calculada da seguinte forma: o limite inferior da faixa corresponde ao minimo
(menor valor) de todo o conjunto de dados, e o limite superior da faixa corresponde ao percentil 90%. Por este
calculo, 90% dos valores de turbidez encontrados em todo o periodo do estudo sdo menores ou iguais ao limite
superior da faixa, sendo o0 menor valor também representado, como o limite inferior.

RESULTADOS

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados experimentais com ajuste dos dados feito por regressdo linear e
obtencdo do coeficiente de determinacdo para as ETA A e B, respectivamente.
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Figura 2: Resultados experimentais da ETA B

A Tabela 1 resume os coeficientes de relacdo entre SST e turbidez calculados com base nos dados
experimentais e apresenta a faixa de turbidez tipica, definida na se¢do de metodologia.
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PONTO
ETAA ETAB
AMOSTRADO
Faixa de Faixa de
Coeficiente SST x , turbidez | Coeficiente SST x , turbidez
r r
turbidez recorrente turbidez recorrente
(UNT) (UNT)
Agua bruta 0,275 0,3711| 3,3-23,5 -1,995 0,1174 1,3-2,9
Agua da
retrolavagem
] 1,1596 0,6406 | 86,6-471,4 0,1913 0,0535 1,3-24,5
dos filtros no
inicio da lavagem
Agua da
retrolavagem
] 1,0199 0,5505| 2,6-20,9 -0,3854 0,0237 1,42-4,8
dos filtros ao
final da lavagem
Agua da
descarga do .
350 0,9580 | 447-17116 Nao existe decantador
fundo dos
decantadores

ANALISE DOS RESULTADOS

Todas as correntes da ETA B apresentaram um ajuste insatisfatério dos dados por regressdo linear. Essas
correntes possuem em comum valores de turbidez baixos, 90% das vezes abaixo de 25 UNT. Esses resultados
mostram que ndo foi possivel estabelecer uma correlagéo entre turbidez e SST nesses casos.

Tarleton (2015) apresentou evidéncias que a niveis muito baixos turbidez (< 1 UNT), o uso de coeficientes
para converter turbidez e SST ndo fazia sentido, e os resultados da ETA B corroboram este resultado, mas
mostram que ndo faz sentido pensar em correlacdes até mesmo em faixas de 1-25 UNT, para o caso estudado.
A perda de linearidade nas baixas concentragdes possivelmente tem relagdo com o erro experimental dos
métodos de analise de SST e turbidez (o impacto do erro é proporcionalmente maior quando as concentragdes
s80 muito baixas) e com as caracteristicas fisico-quimicas da agua. Para o caso particular da ETA B, trata-se de
uma agua bruta de represa, onde ha histérico de ocorréncia frequente de cianobactérias, com densidade em
faixa acima de 50.000 células/mL. Sabe-se que pode haver uma relacdo inversa entre densidade de
cianobactérias e turbidez da agua; maiores valores de turbidez afetam diretamente a entrada de luz na &gua, e
consequentemente, podem inibir o crescimento das cianobactérias. Por outro lado, mesmo com pico de
cianobactérias a turbidez se mantém baixa (Ferraz, 2012), e efetivamente a turbidez a dgua bruta da ETA é
sempre muito baixa (90% das vezes é menor ou igual a 2,9 UNT). Como cianobactérias tém biomassa e
contribuem para formacao de SST, cria-se uma distor¢do com valores de SST mais elevados e turbidez baixa,
impossibilitando uma correlacdo nesse caso, o que, possivelmente, contribuiu para o péssimo ajuste linear em
todas as correntes da ETA B no presente estudo.

Por outro lado, obtiveram-se ajustes satisfatorios com os dados da ETA A, na maioria dos casos igual ou
superior ao encontrado na literatura de referéncia, que é um r2 de 0,5 (Ferreira Filho, 2020). O decantador da
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ETA A, que tem a maior concentracdo de SST e turbidez, chegou a r2 de 0,958. O resultado indica que quanto
maior a turbidez, maior a relacdo com o SST e esta relacdo é bem representada por uma reta. Entretanto,
embora o ajuste linear dos dados tenha sido satisfatorio na ETA A, os coeficientes obtidos somente se
encontram na faixa tipica da literatura (entre 1,0 e 2,0) nas correntes de agua de retrolavagem (conforme
Tabela 1).

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que para correntes com baixos valores de turbidez em um manancial do tipo represa,
com histérico de elevada densidade de cianobactérias, o valor de turbidez ndo pode ser utilizado para estimar
indiretamente o SST. Consequentemente, valores de turbidez ndo podem ser utilizados como pardmetro para
balanco de massa em projetos de tratamento de lodo, sob pena de errar grosseiramente a carga real de sélidos
presentes no balanco de massa e sub ou superestimar o projeto de desaguamento dos sélidos. Esta conclusdo é
valida para &gua bruta e para agua de retrolavagem de filtros. Assim sendo, nesses casos é fundamental o
monitoramento direto do SST, que deve ser realizado para fins de criacdo de banco de dados para uso em
projetos de tratamento de lodo.

Para faixas de turbidez maiores e mananciais que ndo apresentam elevada densidade de cianobactérias, os
resultados deste trabalho indicam que pode ser adequado usar o valor de turbidez para estimar indiretamente
SST, pois foi possivel estabelecer uma correlacdo aceitavel (r2 em torno de 0,4-0,9) entre estes pardmetros.
Entretanto, é de fundamental importancia ressaltar que tal conclusdo ndo valida automaticamente o uso de
coeficientes genéricos encontrados na literatura para fazer a correlacdo entre SST e turbidez. No caso em
questdo, o uso de coeficientes entre 1,0-2,0 conduziria a um grande erro ao fazer a estimativa para a 4gua bruta
e 4gua de descarga do decantador, pois os coeficientes experimentais encontrados nesses casos foram 0,275 e
350, respectivamente.

Os resultados experimentais deste estudo podem ser interpretados como uma anuéncia & proposi¢ao de que a
relacdo SST x turbidez € bastante especifica para cada tipo de 4gua sendo, portanto, necessario estudar caso a
caso a relacdo entre SST e turbidez antes de se propor um calculo indireto de SST a partir de dados de
turbidez. Isso se torna especialmente importante em se tratando de ETAS cujos mananciais apresentam
caracteristicas de baixa turbidez associada com ocorréncia habitual de cianobactérias.
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