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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliagdo da correlacéo entre a turbidez e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
em amostras de efluente tratado da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Santa Helena. A anélise de DQO,
embora fundamental para monitorar a eficiéncia do processo de lodo ativado, apresenta limitagdes
operacionais por demandar tempo, equipamentos especificos e gerar residuos perigosos. Frente a essas
limitacGes, foi proposto o uso da turbidez como pardmetro alternativo para controle da qualidade do efluente.
As coletas foram realizadas quinzenalmente entre janeiro de 2023 e outubro de 2024 nos pontos de afluente,
efluente do SBR 1 e do SBR 2. As analises mostraram correlacdo significativa entre os parametros,
especialmente no SBR 1, onde a equacéo obtida (y = 2,4617x + 22,802) permite estimar a DQO com base na
turbidez. A adogdo desse método possibilita maior agilidade no diagndstico de falhas operacionais, reducéo de
custos e minimizagcdo da geracdo de residuos perigosos. Ressalta-se que esta estimativa é recomendada
exclusivamente para fins operacionais, ndo substituindo os métodos oficiais para fins legais.

PALAVRAS-CHAVE: Turbidez, DQO, Estacdo de Tratamento.

INTRODUCAO

O tratamento de efluentes domésticos é a principal estratégia de controle para reduzir a geragdo de impacto ao meio
ambiente e sobretudo aos recursos hidricos. O tipo de tratamento de esgoto a ser empregado esta relacionado ao grau
de remogdo de poluentes ao qual se deseja atingir, podendo ser submetido a tratamento preliminar, primario,
secundério e terciario (VON SPERLING, 2005; JORDAO E PESSOA, 2011). A eficiéncia das Estacbes de
Tratamento de Esgoto (ETE) é avaliada por meio de diversos parametros fisico-quimicos, sendo a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) um dos principais indicadores da carga organica presente no efluente. No entanto, a analise de
DQO requer o uso de reagentes téxicos, equipamentos especificos e tempo de resposta minimo de trés horas, o que
pode comprometer a agilidade necessaria nas acdes corretivas do processo de tratamento.
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O tratamento de esgoto da ETE Santa Helena é realizado por sistema de lodo ativado por Reator em Batelada
Sequencial (RBS) desde 2019. Comparados a outros tipos de tratamento biolégico, uma das vantagens dos sistemas
por lodos ativados é a elevada eficiéncia de tratamento (JORDAO e PESSOA, 2011). O tratamento biol6gico de
esgoto, segundo Von Sperling (2005), é efetuado por meio de reacdes bioquimicas, realizadas por micro-organismos
em condicdes aerdbias e anaerdbias, visando a degradacdo de compostos carbonaceos e eventualmente nutrientes.
Entre as vérias opcdes, a mais empregada mundialmente é o sistema de lodos ativados (VON SPERLING, 2005),
cujos trabalhos pioneiros foram desenvolvidos no inicio da década de 1880, na Inglaterra, por Angus Smith
(METCALF e EDDY, 2016).

Neste contexto, a turbidez foi avaliada como parametro alternativo, por apresentar tempo de analise inferior a 10
minutos e ndo demandar reagentes perigosos. O presente estudo visa analisar a correlagdo entre turbidez e DQO,
contribuindo para a implementagdo de ferramentas auxiliares ao controle operacional em ETEs.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a correlagdo entre os parametros de turbidez e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) em amostras de efluente tratado da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
Santa Helena, a fim de propor uma metodologia alternativa que permita estimar, com rapidez e confiabilidade,
a carga organica presente no efluente por meio da andlise de turbidez. Busca-se, com isso, oferecer uma
ferramenta complementar ao controle operacional, promovendo agilidade na tomada de decisdes, reducdo de
custos laboratoriais e minimizacdo da geracdo de residuos perigosos, sem comprometer a eficiéncia do
processo de tratamento.,

METODOLOGIA

O estudo foi realizado na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Santa Helena, localizada no municipio de
Santa Helena (Figura 1), regido oeste do Estado do Parana, e operada pela Companhia de Saneamento do
Parand — SANEPAR. A unidade adota o processo de lodo ativado em batelada, com capacidade projetada para
atender uma populacdo de aproximadamente 25 mil habitantes.

Para avaliar a viabilidade do uso da turbidez como parametro indicativo da carga organica no efluente tratado,
foram coletadas amostras em trés pontos distintos da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Santa Helena
(Figura 2): afluente bruto, efluente do reator SBR 1 e efluente do reator SBR 2. As coletas foram realizadas
quinzenalmente, no periodo de janeiro de 2023 a outubro de 2024, conforme o Plano de Controle Operacional
da unidade.
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_I_:igura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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A anélise de turbidez foi realizada in loco pelo operador da ETE, utilizando turbidimetro portatil, conforme
procedimento descrito na Instrugdo Técnica IT/LAB/0027. Os resultados foram anotados manualmente e
posteriormente inseridos no sistema Unilablite. Paralelamente, as mesmas amostras foram encaminhadas ao
Laboratério Regional de Esgoto, onde foi realizada a andlise de DQO segundo a Instrugdo Técnica
IT/LAB/0615, por meio de digestdo quimica com uso de reagentes especificos e leitura fotométrica.

Figura2-SBR1E SBR 2 DA ETE SANTA HELENA.
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Com os dados organizados, foram elaborados gréficos de disperséo relacionando os valores de turbidez (eixo
x) e DQO (eixo y), com aplicagdo de regressdo linear para obtencdo das equacOes de tendéncia. Essa
modelagem estatistica permitiu estimar a DQO a partir da leitura da turbidez, facilitando o diagndstico
operacional de maneira mais agil.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A avaliacdo da correlacdo entre os parametros de turbidez e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em
diferentes pontos da ETE Santa Helena permitiu identificar tendéncias e comportamentos distintos em relacéo
a eficiéncia do tratamento e a composicdo das amostras. Os dados foram analisados com base na regressao
linear entre os valores medidos de turbidez e as respectivas concentra¢cdes de DQO, obtendo-se equacGes
especificas para cada ponto de amostragem: afluente, efluente do SBR 1 e efluente do SBR 2.

No ponto de afluente (Gréafico 1), a relacdo observada foi representada pela equagdo DQO = 1,7269 x turbidez
+ 304,52. Essa regressdo evidenciou uma tendéncia linear positiva, indicando que aumentos na turbidez estao
associados a aumentos na carga organica. O coeficiente angular de 1,7269 indica um acréscimo estimado de
aproximadamente 1,73 mg/L O: para cada unidade de turbidez, enquanto o valor constante de 304,52 mg/L O:
sugere a presenca de matéria organica dissolvida ndo particulada, tipica do esgoto bruto. Contudo, verificou-se
uma dispersao significativa dos dados, resultado da alta variabilidade intrinseca do afluente, influenciada por
fatores como horério de coleta, infiltragbes e uso domeéstico. Por esse motivo, a aplicagdo do modelo neste
ponto deve ser restrita a fins exploratorios ou de triagem rapida, ndo sendo recomendada para controle
decisorio sem validagao estatistica mais robusta.

Gréfico 1 — Resultados da correlacéo entre turbidez e DQO do Afluente.
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No efluente do SBR 1 (Gréfico 2), observou-se a correlagdo mais expressiva, com a equacdo DQO = 2,4617 x
turbidez + 22,802. O coeficiente angular indica uma forte associagdo entre turbidez e matéria organica
remanescente no efluente, com acréscimo estimado de 2,46 mg/L O: por unidade de turbidez. A constante da
equacdo (22,802 mg/L O:) representa a fragdo de DQO residual ndo relacionada a turbidez. A baixa dispersao
dos dados, principalmente na faixa de turbidez entre 0 e 10 NTU, reforca a confiabilidade do modelo neste
ponto. A turbidez mostrou-se, portanto, um indicador operacional eficiente da DQO, sendo aplicavel na rotina
da ETE para resposta rapida a desvios e apoio ao controle de processo,.recomendada para embasar decisGes
criticas sem validacéo estatistica complementar ou suporte de dados adicionais.
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Grafico 2 - Resultado da correlagéo entre turbidez e DQO do SBR 1.
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No ponto de efluente do SBR 2 (Gréfico 3), a correlacdo foi mais fraca, resultando na equa¢do DQO = 0,3872
x turbidez + 25,754. O baixo coeficiente angular (0,3872) indica menor sensibilidade do modelo,
possivelmente relacionada & maior estabilidade do processo neste reator ou a presenca de sélidos nédo
organicos interferindo na turbidez. A analise gréfica revelou uma maior dispersdo dos dados, especialmente na
faixa de turbidez entre 25 e 40 NTU, indicando influéncia de outros fatores no comportamento do parametro.
Assim, embora a turbidez possa oferecer indicacdes preliminares sobre a qualidade do efluente do SBR 2, seu
uso como estimativa direta da DQO deve ser feito com cautela, preferencialmente como ferramenta de triagem
complementar.

Gréfico 3 - Resultado da correlagéo entre turbidez e DQO do SBR 2.
Efluente - SBR 2

80
70 g
60 ¥ LN

o 50

S 40 n® : _-_'______y_= 3872_&%754-
30 !-’ilﬁl—li';i_; jﬁ g

20 [ | [ ]
] .. [ ]
10
0 [ ]
0 10 20 30 40 50
Turbidez

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que a turbidez pode ser utilizada como pardmetro indicativo
da DQO com niveis distintos de confiabilidade conforme o ponto de amostragem. Destaca-se sua
aplicabilidade no SBR 1 como ferramenta de apoio ao monitoramento operacional, contribuindo para maior
agilidade na gestéo do processo de tratamento e na tomada de decisfes internas da ETE.

CONCLUSAO
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O presente estudo demonstrou que a analise de turbidez pode ser utilizada como ferramenta complementar na
estimativa da carga organica, representada pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em diferentes pontos
da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Santa Helena. A correlacéo linear entre os dois parametros variou
conforme o ponto de amostragem, sendo mais consistente no efluente do SBR 1, onde a regressao apresentou
elevada aderéncia aos dados. Nesse ponto, a turbidez mostrou-se um excelente indicativo da DQO, com forte
aplicabilidade para o controle operacional da unidade.

No afluente e no efluente do SBR 2, a correlacdo foi mais fraca, refletindo a complexidade e variabilidade
desses pontos. Ainda assim, as equacBes obtidas podem ser utilizadas para triagens rapidas e como apoio a
rotina de operacdo, desde que aplicadas com critérios e validacdo periddica.

A utilizacdo da turbidez como estimativa indireta da DQO trouxe beneficios como a reducdo no tempo de
resposta, economia de insumos laboratoriais e diminuicdo na geracdo de residuos perigosos. Recomenda-se,
portanto, a continuidade da aplicagdo dessa pratica na ETE Santa Helena e a realizag8o de estudos semelhantes
em outras unidades da companhia, com o objetivo de ampliar a implementacdo de ferramentas analiticas
rapidas, sustentaveis e de baixo custo no setor de saneamento.

A implementacdo dessa pratica possibilita maior agilidade na identificacdo de desvios no processo de
tratamento, redugdo de custos com insumos laboratoriais e diminui¢do na geracdo de residuos perigosos, como
aqueles contendo mercurio, cromo e acido sulfurico, comumente utilizados na determinagdo convencional de
DQO.

Ainda que as estimativas obtidas por turbidez ndo substituam a andlise formal exigida pela legislacéo
ambiental, elas se mostraram Uteis para 0 monitoramento interno e a tomada de decisdo em tempo habil.
Recomenda-se a continuidade do uso da turbidez como ferramenta complementar na rotina de operacdo da
ETE Santa Helena, bem como a realizacdo de estudos semelhantes em outras unidades da companhia,
considerando as caracteristicas especificas de cada sistema de tratamento.

RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se:

e A adocdo sistematica da andlise de turbidez como pardmetro auxiliar para o controle operacional da
ETE Santa Helena, especialmente no efluente do reator SBR 1, onde foi observada maior correlacéo
coma DQO.

e A atualizacdo dos procedimentos operacionais da unidade, incorporando a equacao de estimativa da
DQO a rotina de monitoramento semanal, de forma a orientar a¢des corretivas com maior agilidade.

e A replicagdo da metodologia em outras EstacBes de Tratamento de Esgoto da companhia, precedida
de estudos locais de correlagdo entre os parametros, a fim de validar equagdes especificas para cada
unidade.

e A avaliagdo periddica da relacdo entre turbidez e DQO, visando garantir a confiabilidade dos
resultados ao longo do tempo, considerando possiveis variagdes sazonais ou operacionais.

e O incentivo a substitui¢do gradual de métodos analiticos que utilizam reagentes perigosos, sempre que
possivel, por técnicas alternativas validadas internamente para fins de controle operacional.
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