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RESUMO

O efetivo controle operacional de sistemas de tratamento de esgoto sanitario depende fundamentalmente da
implementacdo de um adequado programa de monitoramento da fase liquida. Dessa forma, o processo de
amostragem assume um papel importante, sendo ainda crucial para a otimizacao de processos em uma estacéo
de tratamento de esgoto (ETE). Contudo, a amostragem geralmente é realizada por meio de coletas manuais
simples, pouco representativas das condi¢cdes operacionais da ETE e, por vezes, insegura do ponto de vista da
salide ocupacional, o que inviabiliza a tomada de amostras com maior frequéncia e, consequentemente,
representatividade. Frente a essa problemaética, o presente trabalho tem como objetivo apresentar a concepcao,
prototipagem e validagdo do primeiro equipamento nacional automético de amostragem composta de fase
liquida, denominado Amostrador Etsus 1000. Dentre suas principais vantagens e diferenciais citam-se: i) baixo
custo de aquisi¢do comparativamente aos equipamentos disponiveis no mercado; ii) adaptacdo a realidade e as
necessidades do setor de saneamento nacional, notadamente pela robustez e simplicidade operacional; iii)
portabilidade, especialmente devido & possibilidade de operacdo com bateria recarregavel, o que permite a
instalagdo em localidades remotas. Dessa forma, o Amostrador Etsus 1000 confere maior confiabilidade ao
processo de amostragem da fase liquida, ao passo que ndo cria demandas operacionais diferentes daquelas
rotineiramente j& existentes em uma ETE.

PALAVRAS-CHAVE: amostrador automatico, controle operacional, amostragem composta

INTRODUCAO

A correta amostragem da fase liquida em estacGes de tratamento de esgoto (ETES) é um ponto crucial para o
acompanhamento da operacdo e eficiéncia das ETEs. A amostragem automatizada se destaca em relagdo a
manual visto que esta Ultima pode ser bastante trabalhosa, depender de um tempo elevado para ser implementada
em programas de monitoramento de larga escala, estar sujeita aos erros humanos, além de expor o operador a
condic@es de risco a sua saude. Adicionalmente, a tomada manual de amostras tende a inviabilizar a realizacéo
de amostragens compostas (24 h), obtidas por meio da combinacdo de varias amostras simples coletadas em um
periodo de tempo regular, sobretudo face aos custos envolvidos com operadores no horario noturno.

Embora existam amostradores automaticos disponiveis no mercado, tratam-se de equipamentos importados cujo
valor tende a inviabilizar a sua aquisicdo, sobretudo para ETESs de pequeno e médio porte. Nesse contexto, sabe-
se que cerca de 80% das ETEs existentes no pais atendem a municipios com populages inferiores a 20.000
habitantes, o que corresponde a 70% das cidades brasileiras (ANA, 2015). Ademais, cabe ressaltar que os
requisitos de fornecimento de empresas estrangeiras e os tramites legais de importacdo podem delongar e/ou
inviabilizar a aquisicdo do produto.
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O Amostrador Etsus 1000 foi idealizado pelo Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da
UFMG, através do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em ETEs Sustentaveis (INCT ETEs Sustentaveis),
em cooperagdo com as empresas Methanum Engenharia Ambiental, WB Suporte Técnico, Fibrasa e a
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). O produto desenvolvido trata-se do primeiro
equipamento nacional automatico de amostragem composta de fase liquida. Concebido por profissionais
brasileiros e confeccionado com matéria prima e insumos nacionais, 0 equipamento garante uma amostragem
tdo eficiente quanto a oferecida pelos produtos importados existentes no mercado, a um preco acessivel,
promovendo, portanto, a valorizacdo do conhecimento e da tecnologia nacional, a geracdo de empregos e a
otimizacdo da operacdo de ETEs. Adicionalmente, é fundamental que equipamentos que agreguem tais
qualidades sejam concebidos para o efetivo alcance da universalizagdo dos servigos de esgotamento sanitario.

Diferentemente de uma divulgacdo de natureza comercial, o presente trabalho busca reportar em uma légica
cientifica as etapas de concepcdo, prototipagem e validacgdo do sistema automatico de amostragem de liquidos.
Dessa forma, entende-se que a presente contribuicdo pode ter um papel importante para a simplificacdo e
melhoria dos procedimentos de amostragem, assim como para o incremento da confiabilidade dos resultados de
monitoramento da fase liquida nas ETEs, inclusive com possivel reducdo de custos com recursos humanos.

OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a concepgdo, prototipagem e validagcao de um sistema
automatico de amostragem de liquidos denominado Amostrador Etsus 1000.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos associados ao desenvolvimento do Amostrador Etsus 1000 sio:
e Disponibilizar para o mercado nacional um equipamento compacto, simplificado e a preco acessivel,
programado para realizar amostragens compostas de efluentes liquidos em ETEs.
e  Garantir maior seguranca e confiabilidade ao processo de amostragem composta de fase liquida em
ETEs.
e Simplificar o procedimento de amostragem composta de efluentes liquidos, reduzindo a demanda de
mé&o de obra para tal atividade.

METODOLOGIA

Concepgao do sistema automatico de amostragem de liquidos

O projeto conceitual do sistema automatico de amostragem de liquidos foi desenvolvido pela equipe do INCT
ETEs Sustentaveis, responsavel pela definicéo das funcionalidades do equipamento (tipos, ciclos e duracdo das
amostragens) e caracteristicas dimensionais dos diversos componentes do amostrador. Adicionalmente, a equipe
participou de um programa de pré-aceleracdo de tecnologias, o qual forneceu mentorias e capacitacfes em
diversas teméticas, que por sua vez subsidiaram a elaboragéo de um Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica,
Comercial, Ambiental e Social (EVTECIAS) do Amostrador Etsus 1000.

O sistema foi concebido em dois compartimentos interligados entre si: i) um primeiro compartimento, superior,
contendo uma bomba peristaltica e as instalacOes eletrdnicas; e ii) um segundo compartimento, inferior, onde as
amostras coletadas sdo armazenadas e conservadas sob refrigeracdo (Figura 1).

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

' FENASAN

2 30° Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 1: Representacdo esquematica (a) e foto da versédo cabeca de série do Amostrador Etsus 1000 (b)

A bomba utilizada para amostragem do efluente liquido foi do tipo peristaltica, com acoplamento maximo de
trés cabecotes de coleta. Adotou-se uma bomba com rotagdo suficiente para evitar o depésito de solidos na
tubulacdo de coleta e com possibilidade de inversdo de fluxo, a fim de permitir expurgar o liquido que fica
armazenado na tubulacéo de coleta previamente a composicdo de uma nova aliquota. Eventualmente, a purga
do liquido da tubulacdo pode ocorrer considerando a vazdo maxima da bomba peristaltica (menor tempo de

purga).

Considerando que a bomba peristaltica foi o item mais dispendioso do sistema, buscou-se formas de reduzir
custos através da utilizacdo de um equipamento de rotacdo continua. A vazdo de coleta foi fixada entre 150 e
200 mL/min, com base em experiéncias da prépria equipe, de forma a permitir maior flexibilidade para ajuste
de diferentes ciclos de coleta. Destaca-se que para garantir o correto funcionamento do sistema a longo prazo,
foi utilizada tubulacdo de coleta em silicone ou Norprene®, com didmetro interno de aproximadamente 8 mm
(p. ex.: tipo Masterflex). As amostras ficam armazenadas na parte inferior do Amostrador Etsus 1000 (ver Figura
1), em frascos plasticos mantidos sob refrigeracdo. A fibra de vidro possui um bom isolamento térmico, o que
permite a manutencdo da temperatura interna entre aproximadamente 4 a 6°C, com a utilizacdo de gelo. Esta
temperatura é recomendada para minimizar o potencial de volatilizacdo ou biodegradagdo no periodo entre
coleta e analise (APHA, 2012).

Definicédo das funcionalidades: periodo de amostragem

Como o objetivo da utilizagdo de amostradores automaticos é permitir a coleta de amostras compostas durante
longos periodos de forma segura e confiavel, foram considerados ciclos de amostragem de 6, 12 e 24 horas.
Geralmente, a coleta automatica é realizada em um intervalo de tempo de 24h, ja que a amostragem composta
pretende caracterizar o comportamento do processo de tratamento de esgoto considerando as variagdes de carga
ao longo do dia.

Definicdo das funcionalidades: volumes parciais de amostragem

Os intervalos de amostragem foram adotados de forma que fosse obtida uma amostra representativa. Foram
considerados intervalos de tempo de 20, 30 ou 60 min entre as coletas de cada aliquota da amostra para um ciclo
de amostragem de 6 horas e de 40, 60 e 120 min para os ciclos de 12 e 24 horas.

O volume da aliquota amostrada foi calculado a partir da vazao de coleta, o periodo e intervalo de amostragem
selecionado a partir da equacéo 1.

Var = Qam X tamx n Equagdo 1

na qual:
Va: volume de cada aliquota
Qam: vazdo de amostragem
tam: tempo de amostragem
n: ndmero de aliquotas coletadas

Para determinar o nimero de aliquotas, deve-se considerar o tempo total de amostragem e o intervalo entre a
coleta de cada aliquota, conforme a equacéo 2.
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p Equacéo 2

na qual:
p: periodo de amostragem
i; intervalo entre a coleta das aliquotas

Definicdo das funcionalidades: volume total de amostragem

A capacidade dos recipientes de armazenamento varia em funcéo do volume de amostra necessario para as
analises laboratoriais especificadas no programa de monitoramento da ETE. O volume do frasco deve ser
suficiente para conter a amostra e deixar um espaco que permita uma boa homogeneizacdo anteriormente ao
envio para o laboratério. Dentre os pardmetros usualmente monitorados em ETEs que demandam amostragem
composta estdo: série de solidos (p.ex.: sdlidos em suspensdo total), demanda quimica de oxigénio (DQO) total
e filtrada, série nitrogenada (p.ex.: NTK e NH.*-N), sélidos sedimentaveis, 6leos e graxas, entre outros, de
acordo com a necessidade de cada sistema de tratamento. A Tabela 1 apresenta o volume de amostra necessario
para realizacdo da analise dos parametros mencionados anteriormente.

Tabela 1: Volume de amostra necessario para realizacdo da analise de alguns parametros fisico-quimicos.

Parémetro Volume (mL)
Série de sélidos 300 mL
DQO 7,5 mL
Série nitrogenada 150 mL
DQO filtrada 7,5mL
Sélidos sedimentaveis 1.000 mL
Oleos e graxas 1.500 mL
Total 4.465 mL

Fonte: (APHA, 2012).

Considerando que: i) o volume total para realizacdo da analise de todos os pardmetros apresentados € de
aproximadamente 4,5 L; ii) deve ser assegurado um volume suficiente de amostra para eventual necessidade de
se repetir algum ensaio no laboratério; e iii) deve ser assegurado um espaco vazio no recipiente de coleta de
forma a permitir uma boa homogeneizacdo da amostra ao final do periodo de coleta, adotou-se 10 L como
volume do recipiente de armazenamento.

Validag&o do Amostrador Etsus 1000

Com o objetivo de avaliar o desempenho operacional do sistema automatico de amostragem de liquidos Etsus
1000, veem sendo realizadas, desde margo de 2019, amostragens compostas (24 horas) com coletas horérias do
efluente de um reator UASB em escala demonstracdo, com volume de 14,2 m? e vazdo média afluente de 40
m3.d"L. Esse reator situa-se no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA (CePTS),
localizado junto & Estacéo de Tratamento de Esgoto Arrudas, em Belo Horizonte — Minas Gerais.

A validacdo operacional do equipamento est4 sendo realizada através do monitoramento da temperatura da
amostra ao longo do periodo de coleta e da afericdo do volume coletado ao final do ciclo configurado. O medidor
de temperatura da marca Elitech modelo RC-4 est4 sendo utilizado para monitorar a variagdo de temperatura ao
longo do ciclo de amostragem, visto que esse equipamento possui um sistema de data logger que permite o
armazenamento dos valores de temperatura de 15 em 15 segundos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Roteiro de operacdo do Amostrador Etsus 1000

Inicializacdo

Ao ligar o equipamento definiu-se a configuracdo de uma tela de “boas vindas”, contemplando trés op¢des de

navegacao:
1. Configurar novo ciclo (consiste na definicdo do periodo de medigdo e intervalos de amostragem).
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2. Limpar circuito (refere a limpeza da tubulacao, que deve ser realizada apds a finalizacdo da amostragem.
Desse modo a bomba opera no sentido reverso).

3. Calibrar bomba (deve ser selecionada antes de se iniciar o ciclo de amostragem para realizacdo da
calibracdo do equipamento. A calibragdo da bomba consiste na tomada amostral de volume pré-definido por
cinco vezes em velocidades de bombeamentos diferentes).

O equipamento foi dotado de dois botBes funcionais e um inativo (Figura 2). O botdo Change funciona como
um selecionador de opcéo, servindo para a navegacao nas telas. O botdo Menu funciona como “Sim” e define a
escolha nas telas de navegacdo. O botéo inativo destina-se a inser¢do de uma nova funcionalidade no amostrador
e temporariamente esta inoperante aguardando a evolugdo no desenvolvimento do dispositivo.

Botao
inativo

Botdo Change Botdo Menu

Figura 2: Representacéo dos botbes funcionais e inativo do equipamento.

Configuracdo de um novo ciclo

A partir da escolha da op¢éo “configurar novo ciclo” aparece a pergunta “configurar novo ciclo?” (Figura 3a),
onde a opgdo “sim” deve ser selecionada. Ressalta-se que um sinal de ‘> aparecera na frente da opcéo e o
usuario pode clicar no botdo menu para confirmar a escolha.

O equipamento dispfe de trés periodos de amostragem (Figura 3b). Ao definir o periodo de 6 horas de
amostragem a tela de definicdo de intervalo aparecera e uma opcdo deverd ser selecionada (Figura 3c). Ao
escolher o periodo de 12 horas ou 24 horas, as opg¢Bes de intervalo mudam conforme representado na Figura 3d.
Apos definir o periodo e o intervalo de amostragem o equipamento entra em operacdo (Figura 3e). Ao concluir
a amostragem, o equipamento apresenta a seguinte mensagem ‘“Dosagem concluida! Pressione Menu para um
novo ciclo”.
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Figura 3: Representacéo das etapas para configuracdo de um novo ciclo de amostragem.

Calibracdo da bomba

Quando necessario, o usuario deverd realizar uma calibragdo da bomba peristéltica de coleta (Figura 4a). Para
iSO sera necessario a utilizacdo de uma proveta graduada. Recomenda-se que 0 usuario acompanhe os volumes
amostrados, de modo que qualquer alteracdo no volume final indicara a necessidade de nova calibrago.

Ao selecionar a opgao “nova calibracdo” sera iniciada a calibragdo do equipamento. Um recipiente com agua
devera se posicionado e a mangueira de succdo inserida no liquido. Do mesmo modo, a mangueira de saida
devera ser posicionada dentro de uma proveta graduada (proveta de volume superior a 50 mL).

A calibracdo sera iniciada e o equipamento realizara a succdo do liquido (Figura 4b). No momento em que o
volume de 50mL for atingido na proveta o usuario devera apertar o botdo menu, que realizara a marcacéo do
primeiro valor aferido. Esse processo se repetira por cinco vezes em velocidades diferentes. Ao final o
equipamento estara calibrado para a medicéo.

Destaca-se que para restaurar a calibragdo de fabrica, basta selecionar a opgao “Restaurar calibragdo de fabrica”,
que o equipamento utilizara as especificacdes definidas pelo fabricante (Figuras 4c e 4d).

Figura 4: Representacao das etapas para calibracéo da bomba de coleta.

Limpeza do equipamento

Apdbs a amostragem, as mangueiras do amostrador deverdo ser limpas. Para isso, serd necessario o uso de um
recipiente com agua limpa. A mangueira de saida devera ser posicionada dentro do recipiente e a op¢ao “Limpar
Circuito” deverd ser selecionada. Instantaneamente a bomba comecara a operar em sentido reverso succionando
a agua e higienizando a mangueira. No periodo de limpeza a tela do equipamento indicard a mensagem
apresentada na Figura 5. Apds a finalizacdo o equipamento poderé ser desligado.

ERE

Figura 5: Representacao da tela do equipamento durante o processo de limpeza.

Validagéo do sistema automatico de amostragem de liquidos

A validacdo do equipamento através da aplicacdo em uma ETE esta em andamento. O monitoramento de
desempenho do equipamento no que se refere a coleta do volume correto de amostra e & garantia da temperatura
de refrigeracdo esta sendo realizado pela equipe do INCT ETESs Sustentaveis.
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CONCLUSOES

Acredita-se que as caracteristicas de portabilidade, simplicidade, leveza, robustez e baixo custo do Amostrador
Etsus 1000 sdo importantes aspectos do produto, totalmente em consonancia com as atuais demandas dos
prestadores de servicos de saneamento no Brasil. Face a expansdo do nimero de ETES no Brasil e as limitacdes
em relacdo ao monitoramento e controle operacional das mesmas, o equipamento desenvolvido podera agregar
importante contribuigdo para a simplificagdo e melhoria dos procedimentos de amostragem, assim como para
melhorar a confiabilidade dos resultados de monitoramento da fase liquida nas ETEs, inclusive com possivel
reducdo de custos com recursos humanos.

Ressalta-se que o Amostrador Etsus 1000 foi integralmente concebido por profissionais brasileiros e
confeccionado com materiais e insumos quase exclusivamente nacionais.
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