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Uso de tecnologia 6ptica para andlise de sélidos em suspensdo: comparacao entre
aplicacao in situ e analises laboratoriais
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ABSTRACT — Neste estudo foram analisadas e comparadas a concentragao de sélidos em suspensao
obtidas por amostragem de agua seguida de andlise gravimétrica (método convencional) e por
medicles in situ, com o equipamento LISST-200x (método Optico), em 6 (seis) pontos de
monitoramento no reservatdrio do Rio Passaulna (divisa entre os municipios de Campo-Largo-PR e
Curitiba-PR). As campanhas ocorreram em agosto de 2018 e fevereiro de 2019, periodos seco e
chuvoso, respectivamente, com coletas sendo realizadas em diferentes niveis de profundidade,
resultando em um total de 31 amostras. As comparacoes foram feitas sob duas formas de andlise:
(a) correlacdo entre os resultados do método convencional e do método éptico e (b) pela obtencdo
direta da concentracao de sélidos em suspensao a partir da conversado das medic¢des resultantes do
método dptico (usualmente em unidades de concentracao volumétrica), em concentracdo mdssica,
tendo como fator de conversdo a densidade da particula. Os resultados das comparacbes
mostraram que as concentracdes obtidas pelo método éptico foram de 2 (duas) até 20 (vinte) vezes
maiores do que as concentracdes obtidas pelo método convencional, quando a conversdo do
método dptico é feito através da densidade da particula. O que indica que a correlacdo direta das
medicoes de campo pode resultar em valores de CSS mais elevados do que os valores reais. O
método de correlacdo direta, apresenta resultados mais confidveis, uma vez que existe uma relacdo
com o dado convencional medido em campo. No entanto, esta técnica requer um maior esforco e
tempo para que a curva de correlacao seja obtida a partir de uma série histérica robusta, com uma
maior variacdo da curva, desde concentragdes mais baixas até valores extremos mais altos.

Palavras-Chave — LISST-200X, Concentragao de Sélidos Suspensos.

1 - INTRODUCAO

Embora de extrema importancia nas disciplinas ambientais, o monitoramento de sélidos em
suspensao é um procedimento trabalhoso, que demanda muitas etapas de coleta e analise. Em
geral, o monitoramento é executado esporadicamente e em periodos de baixa energia fluvial, sem

levar em conta periodos chuvosos ou de eventos extremos.

1) Eng. Ambiental, liegewosiacki@gmail.com
2) Professor, Universidade Federal do Parand, DEA/UFPR, bleninger@ufpr.br, 41-3361-3012
3) Professora, Universidade Federal do Parana, DSH/UFPR, heloise.dhs@ufpr.br, 41-987217577

XV Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos 1
03 a 06 de outubro de 2022



. Promogao:

e XV ENCONTRO NACIONAL ABRHidro
e % DE ENGENHARIA DE SEDIMENTOS |
“ 03 a 06 de outubro de 2022

XV ENES Campo Grande/MS

Nesse sentido, além dos métodos convencionais, como amostragem de agua seguida de
analises gravimétricas laboratoriais (APHA, 1999 and Carvalho, 2008), hd uma crescente busca pela
validagdo de métodos que venham a complementar e tornar mais rapida e frequente a analise de
sélidos em suspensdo, tais como: métodos pticos e acusticos. Entre os métodos dpticos destaca-
se os equipamentos de medicdo in situ da série LISST (Laser In-Situ Scattering Transmissiometer) da
Sequoia Scientific, Inc, objeto de pesquisa apresentado neste estudo.

A tecnologia LISST mede o espalhamento do sinal luminoso incidente sobre uma particula,
obtendo assim uma distribuicdo do tamanho da particula (Particle Size Distribution — PSD), que
posteriormente, apds alguns passos matematicos, este é convertido para uma distribuicdo
volumétrica (Volumetric Distribution - VD), entregando ao usudrio concentragdes volumétricas de
sedimento - CSS [uL/L]. Embora consistente, tal unidade ndo é facilmente intercambiavel para
unidades mdssicas, mais frequentemente presente nas séries histéricas oficiais.

Dessa forma, este estudo visa comparar os resultados obtidos por medicOes realizadas in situ
com o LISST-200X com resultados laboratoriais para andlise de sélidos em suspensdo, considerando
dados obtidos no reservatério do Rio Passalina, no municipio de Curitiba/PR, a fim de verificar as
melhores praticas para utilizacdo dos dados épticos para ndo somente compor as séries historicas,
mas permitir o aumento da frequéncia das medigGes, principalmente em periodos extremos de

chuva, quando é mais perigoso para as equipes coletarem amostras para as analises.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1- Area de Estudo

O local de estudo é o Reservatério do Rio Passalna, localizado na fronteira oeste do municipio
de Curitiba (PR) — Figura 1. Em agosto de 2018 e fevereiro de 2019 foram conduzidas medicdes ao
longo de 6 (seis) pontos de monitoramento localizados no interior do reservatério — Dam, Intake,
Center, Park, PPA e Ferraria Bridge), para as quais foram realizadas medi¢cdes em diferentes
profundidades.

Ao todo foram coletadas e analisadas 31 (trinta e uma) amostras, sendo 14 (quatorze) no

periodo seco e 17 (dezessete) no periodo chuvoso.
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Figura 1 — Localizagdo do Reservatério do Rio Passalina e dos pontos monitorados.

(Fonte: Autoria Prépria).

2.2 - Equipamentos utilizados e procedimentos de campo

Durante as campanhas foram realizadas medi¢Ges com o equipamento LISST-200X (Figura 2a),
da marca Sequoia Inc., seguidas de amostragem de agua, utilizando a Garrafa Van Dorn (Figura 2b), para
analise laboratorial dos sdlidos em suspensdo. Os procedimentos foram executados lado a lado, nos
mesmos pontos e profundidades, a fim de garantir as condi¢cdes para comparacdo entre os dados
obtidos.

— —.'_ — '-'rs -.

(b)

Figura 2 — Equipamentos utilizados: (a) LISST-200X da Sequoia Scientific, (b) Garrafa Van Dorn.

(Fonte: Autoria Propria).

2.3 - Processamento de dados
2.3.1- LISST-200X

Em geral as medi¢cdes com o LISST-200X podem ser afetadas por diferente fatores, sejam
ambientais (iluminacdo, bolhas, etc.) ou de manuseio, e para obtencdo de dados mais confiaveis, é

necessario considerar um critério de filtragem. O primeiro critério a ser considerado sdo os valores
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da resposta do sinal luminoso que deve sempre estar entre 0,3 e 0,98, conforme recomendacgdes
do fabricante. Adicionalmente, apds a filtragem recomendada pelo fabricante (SEQUOIA, 2018),
aplicou-se um segundo critério que é o método do quantil (Q1 —25% and Q3 — 75%) seguido da
média mével, com intervalo de 5 medigdes, a fim de evitar valores atipicos e variagdes abruptas no
dado a ser analisado, evitando assim possiveis incertezas relacionadas a determinacdo das
concentracdes de sdlido nos passos seguintes. Procedimento similar foi adotado por Boss et al
(2018), considerando somente os dados entre os percentis 15% e 75%.

A Figura 3 apresenta o resultado da filtragem dos dados antes (Figura 3a) e apds (Figura 3b) a
sequéncia de passos previamente mencionados. Conforme pode ser observado, a filtragem permitiu
a exclusdo de sinais dispersos que podem ter sido causados por fatores intrinsecos do meio, como
turbuléncia, microbolhas, micro estratificacdo ou fatores humanos como manuseio do

equipamento, entre outros.
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Figura 3 — Andlise e tratamento do sinal luminoso: (a) antes da filtragem e (b) apds a filtragem.

2.3.2 - Andlises Laboratoriais

As andlises laboratoriais foram executadas a partir do método gravimétrico para
determinacdo de Sélidos em Suspensdo indicado por APHA (1999), que considera a diferenca de
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peso entre a amostra seca e Umida, considerando um volume constante de amostra em cada
analise.

No laboratério, além da obtengdo da CSS, procedeu-se a determinacdo da densidade da
particula, com base no protocolo de andlise de solos recomendado pela EMBRAPA (1997). O
procedimento consiste na determinacdo do volume de dlcool necessdrio para completar a
capacidade de um baldo volumétrico, contendo sedimento seco em estufa, previamente pesado.

A determinacdo da densidade da particula, permitirda a conversdao dos dados obtidos do
monitoramento com LISST-200X (que é dado em concentragdo volumétrica - uL/L), em

concentragdo massica (mg/L) para comparagdo com os dados laboratoriais.
3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo ira apresentar os resultados da correlacdo entre os dados de CSS obtidas a partir
das andlises laboratoriais e os dados de CSS obtidos a partir das medicdes do LISST-200X,
considerando duas abordagens: (a) correlacdo direta entre CSS massica obtida em laboratdrio e CCS
volumétrica obtida in situ pelo LISST-200X e (b) pela obtencdo direta da concentracdo de sélidos em
suspensao a partir da conversao das medi¢des do LISST-200X considerando o fator de conversao,

ps, que é a densidade da particula (=1,62 kg/L) — Equagdo 1.

CSSm = pg x CSSv (1)

A Figura 4 apresenta a correlagdo massica entre os resultados das analises laboratoriais

(CSSiab) e das medicdes feitas pelo LISST-200X obtidas pela conversao apresentada na Equagado 1.
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Figura 4 — Correlagdo massica entre os dados convertidos do LISST-200X (SSCusst em mg/L) e laboratorial
(SSCm em mg/L) para o conjunto de dados obtidos em (a) Agosto de 2018 — periodo seco e em (b)
Fevereiro de 2019 — periodo chuvoso.

Em agosto de 2018 a correlacao foi espalhada ao longo da curva de ajuste, cuja concentracao
variou de um minimo de 1 mg/L para um maximo de 7 mg/L. Ja para fevereiro de 2019 o padrdo de
correlagdo observado foi diferente, devido as altas concentra¢des medidas na Ponte Ferraria (até
50mg/L).

A comparacao entre os dois periodos indica uma diferenca entre as correspondéncias de
periodo seco e chuvoso, provavelmente relativo as baixas concentra¢des obtidas em todos os
pontos medidos, sendo observado que no periodo seco a CSS mdssica obtida pelo LISST-200X foi
aproximadamente 20,8 vezes maior do que a CSS real, obtida em laboratério. Ja no periodo chuvoso,
observa-se que a CSS massica obtida pelo LISST-200X foi aproximadamente 2,07 vezes maior do que
a CSS real, obtida em laboratério.

Uma outra forma de andlise dos dados pode ser obtida por correlacdo direta. A Figura 5
apresenta a correlagdao entre as concentragdes volumétricas obtidas in situ com o equipamento

LISST-200X e a concentragdao massica obtida pelo método gravimétrico, em laboratodrio.
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Figura 5 — Correlagdo entre as medigdes in situ (SSCusst em pL/L) e laboratorial (SSCm em mg/L) para o
conjunto de dados obtidos em (a) Agosto de 2018 — periodo seco e em (b) Fevereiro de 2019 — periodo
chuvoso.

A partir dos resultados fica evidente que o coeficiente angular, equivalente ao fator de
conversao dado pela relagdo apresentada na Equacgdo 1, tem uma relagao estritamente matematica
e ndo pode ser explicado pelo valor da densidade da particula, ps. A partir de andlises laboratoriais,
onde uma grande quantidade de agua foi concentrada e seca, a fim de obter uma quantidade
significativa de sedimento para realizar o procedimento de andlise de densidade sedimentar, o valor
médio da densidade sedimentar ficou em torno de 1,62 kg/L. O que é muito diferente de qualquer

coeficiente obtido pelas curvas ajustadas apresentadas.
4 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos por medi¢des diretas, considerando a conversdo da concentracao
volumétrica obtida in situ, a partir da densidade da particula, ndo se mostraram confiaveis uma vez
gue as concentracdes obtidas pelo LISST-200X foram de 2 (duas) até 20 (vinte) vezes maiores do que
as concentracdes reais (método gravimétrico), indicando que a correlacdo direta das medicoes de
campo pode resultar em valores de CSS mais elevados do que os valores reais.

Por outro lado, a correlagdo entre os dados laboratoriais e as medic¢des in situ apresentou os
melhores resultados, uma vez que estamos comparando resultados de uma tecnologia mais
consolidada (método gravimétrico) com as medi¢Ges obtidas in situ (método éptico). No entanto,
para que se estabeleca uma curva de correlagao confidvel para ser aplicada diretamente sobre os
dados medidos em campo, faz-se necessaria uma série histérica robusta, com uma maior variacdo
da curva, desde concentra¢cGes mais baixas até valores extremos mais altos. Além disso, as curvas
ndo sdo intercambidveis, sendo especificas de cada local, devido as caracteristicas dos sélidos

presentes.
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