Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

AVANCOS NO MONITORAMENTO ONLINE E IN SITU DE ETES COM
SONDAS UV/VIS: APLICACOES NO CONTEXTO BRASILEIRO

Bruno Eduardo dos Santos Silva®

Engenheiro Sanitarista e Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com periodo
sanduiche pela Universidade de Melbourne (UoM). Engenheiro Sanitarista da Rotaria do Brasil.

Caio Matos Rosa®

Engenheiro Sanitarista e Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Engenheiro
Sanitarista da Rotéaria do Brasil.

Heike Hoffmann®

Bidloga pela Universidade de Greifswald. Doutora em Ecologia dos Sistemas Aquaticos pela Universidade de
Rostock. Sécia-diretora da Rotaria do Brasil.

Endereco®: Rua Teodoro Manoel Dias, 421 - Santo Antonio de Lisboa - Floriandpolis - SC - CEP: 88050-540
- Brasil - Tel: +55 (48) 3234-3164 - e-mail: bruno.silva@rotaria.net

RESUMO

A aplicacéo da espectrofotometria UV/Vis em tempo real, em conjunto com técnicas de instrumentagdo, controle
e automacéo, oferece uma abordagem eficiente para o monitoramento dos efluentes de entrada e saida em ETEs.
Essa tecnologia promove a eficiéncia energética, permite a deteccdo precoce de problemas no processo,
identifica picos de concentragdo e contribui para o desenvolvimento de ETEs inteligentes, garantindo uma
operacdo estavel e eficiente. No entanto, a utilizacdo de curvas de calibracdo global elaboradas por marcas
europeias apresenta um desafio técnico significativo, uma vez que essas curvas consideram caracteristicas de
esgotos pouco semelhantes aos brasileiros. Neste sentido, este artigo apresenta as experiéncias iniciais dos
autores com a utilizacdo de um modelo de sonda UV/Vis in situ com calibracéo totalmente local, levando em
consideracdo as caracteristicas especificas do esgoto das duas ETEs em que as sondas estdo instaladas. A
operacdo das ETES em conjunto com 0 monitoramento online proporcionado pelas sondas demonstrou o grande
potencial dessa tecnologia, desde que sejam realizadas as adaptacdes necessarias para sua utilizagdo no contexto
brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Esgotos, Monitoramento de ETES, Espectrofotometria UV/Vis.

INTRODUCAO

Além de garantir o cumprimento dos padrdes estabelecidos para remocdo de matéria organica, as EstacGes de
Tratamento de Esgotos (ETESs) enfrentam o desafio de remover nutrientes, patdgenos, substancias inorgénicas e
produtos quimicos sintéticos de forma eficiente em termos de custo, manutengdo e energia. Nesse contexto, o
monitoramento regular dos parametros de qualidade da agua nas ETES tornou-se um fator de grande relevancia.

Um sistema de monitoramento online em uma ETE é composto por dispositivos de coleta de dados,
processamento e exibigdo, que sdo utilizados para detectar situagcBes anormais, auxiliar em diagndsticos e
permitir ajustes operacionais (OLSSON, 2012). Embora o monitoramento de pardmetros em ETESs tenha sido
discutido e testado desde os anos 70 (BRIGGS, 1973), foi somente no inicio dos anos 2000 que essa pratica se
tornou uma demanda significativa no mercado, impulsionando o desenvolvimento de sensores mais robustos e
confiaveis para medicéo de vazdo, nivel, temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido (OD), turbidez,
solidos suspensos totais (SST), amdnia, nitrato, fosfatos, DQO, DBO, entre outros (BOURGEOQIS et al., 2001;
YOO, 2001; JEPPSSON et al., 2002; VANROLLEGHEM e LEE, 2003).

Dentre as diversas tecnologias aprimoradas ao longo do tempo para 0 monitoramento online de ETEs, destaca-
se a medicdo in situ com sondas espectrofotométricas UV/Vis. Essa tecnologia baseia-se no principio de
correlacionar diretamente a concentracdo de um determinado pardmetro com a sua absorcado de luz nos espectros
UV (Ultravioleta), que abrange a faixa de comprimento de onda de 100 a 400 nm, e Vis (Visivel), que abrange
a faixa de 400 a 800 nm (THOMAS e BURGESS, 2017). Essa tecnologia permite a quantificagdo automatizada
em tempo real de uma variedade de pardmetros, proporcionando baixa necessidade de manutencao e eliminando
a necessidade de uso de produtos quimicos (VAN DEN BROECK et al., 2006). Em comparagdo com métodos
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tradicionais de medigdo de DQO, por exemplo, que envolvem o uso de acidos, dicromato de potassio, digestores
e fotdmetros de bancada, a espectrofotometria UV/VIS oferece uma abordagem mais conveniente e menos
especializada para obtencdo dos resultados desejados (NATARAJA et al., 2006; ALAM, 2015).

Os primeiros sensores deste tipo para utilizacdo in situ em ETEs foram desenvolvidos com o objetivo de medir
a matéria organica em efluentes tratados, utilizando um comprimento de onda de 254 nm, onde muitos
compostos organicos apresentam absorc¢do significativa de luz (DOBBS et al., 1972). No entanto, desde aquela
época, 0s pesquisadores ja identificaram que a turbidez da amostra deveria ser baixa, pois poderia afetar o
espectro e, consequentemente, os resultados da medigdo. Posteriormente, foram realizados testes considerando
um comprimento de onda adicional para compensar a turbidez, o que resultou em uma melhoria significativa no
desempenho da tecnologia (THOMSEN e NIELSEN, 1992; MATSCHE e STUMWOHRER, 1996).

Com o avango dos sensores e modelos mateméticos estatisticos, os espectrofotdmetros UV/Vis foram
aprimorados nas Ultimas duas décadas para registrar a absorcéo de luz de uma amostra ao longo de toda a faixa
UV/Vis (MESQUITA et al., 2017), gerando assim o que é chamado de "espectro de absor¢do™ ou "impressao
digital" da amostra. Esse espectro de absorcdo pode ser utilizado para aplicar modelos estatisticos lineares
(LANGERGRABER et al., 2003; LOURENCO et al., 2008; TORRES e BERTRAND-KRAJEWSKI, 2008;
CHEN et al., 2014; LIU e WANG, 2015; PACHECO FERNANDEZ, 2019; PACHECO FERNANDEZ, 2023)
e ndo lineares (FOGELMAN et al., 2006; LI et al., 2020; ZHANG et al., 2022; CARDIA et al., 2023),
permitindo o célculo simultaneo ndo apenas de pardmetros que apresentam absorcdo de luz, como DQO e
nitratos, mas também daqueles que possuem correlagdo, como amdnia e fésforo total, em relacdo as diversas
substancias absorventes presentes no esgoto.

No entanto, 0 monitoramento online ndo deve se limitar apenas aos efluentes tratados, uma vez que diversos
fatores podem afetar o tratamento ou torna-lo energeticamente oneroso e ineficiente (VON SPERLING, 2015).
Nesse sentido, as sondas UV/Vis também tém sido utilizadas para o monitoramento online de esgoto bruto
afluente a ETE, trazendo importantes beneficios. O monitoramento do esgoto bruto oferece flexibilidade
operacional para lidar com variagdes diarias de carga, picos associados a eventos como chuvas, presenca de
substancias toxicas e desequilibrios entre os parametros previstos no projeto e aqueles efetivamente observados
na pratica (LANGERGRABER et al., 2003; VAN DEN BROECK et al., 2006; LEPOT et al., 2016;
CARRERES-PRIETO et al., 2020).

Apesar do crescimento significativo em nivel mundial, o monitoramento online de ETEs ainda é limitado no
Brasil. Especificamente, o uso de sondas UV/Vis in situ no pais enfrenta desafios técnicos e de conhecimento,
principalmente considerando a dificuldade em adquirir equipamentos que possam ser devidamente calibrados e
configurados para atender as condigdes locais (HERNANDEZ et al., 2017; SNSA, 2016). Nesse contexto, este
artigo apresenta duas experiéncias pioneiras sobre o uso de sondas UV/Vis in situ, com calibracdo 100% local,
para 0 monitoramento do esgoto afluente e do efluente tratado de ETES no Brasil.

OBJETIVO

Apresentar os resultados iniciais do monitoramento do esgoto afluente e efluente tratado de duas ETEs
brasileiras utilizando sondas UV/Vis in situ. Com isso, busca-se iniciar uma abordagem nacional sobre o
potencial de uso dessa tecnologia como método complementar de monitoramento de ETES, com foco no controle
e adaptabilidade operacional, bem como na otimizagdo do consumo energético.

METODOLOGIA UTILIZADA
FUNDAMENTOS DE ESPECTROFOTOMETRIA UV/VIS

Quando a luz interage com um meio, como a agua, uma variedade de fendmenos ocorrem, incluindo reflexao,
dispersdo e absorcao. A lei de Lambert-Beer estabelece que a quantidade de luz absorvida em um comprimento
de onda especifico estd diretamente relacionada a concentracdo da substancia em analise (THOMAS e
BURGESS, 2017). Na espectrofotometria UV/Vis, esse principio é aplicado para a realizacdo de andlises. Ao
emitir luz com comprimentos de onda na faixa UV e visivel, é possivel investigar as propriedades opticas do
meio em questdo. As substancias presentes na dgua absorvem a luz em diferentes comprimentos de onda e
intensidades, enquanto o restante da luz é detectado por um sensor (Figura 1). Com base nas caracteristicas de
absorcdo especificas em cada comprimento de onda, torna-se possivel determinar a concentracdo das substancias
que estdo sendo estudadas.
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Figura 1 - Principio de medig&o de um espectrofotdémetro UV/Vis
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Fonte: adaptada de GO Systemelektronik GmbH.

Com o uso de um espectrofotdmetro UV/Vis, é possivel realizar medigdes simultaneas de diversos parametros.
Os pardmetros que apresentam absorcéo de luz na faixa UV/Vis, chamados neste artigo de "de medig8o direta”,
podem ser medidos com maior precisdo. No contexto do monitoramento de ETES, exemplos desses parametros
incluem cor, DBO, DQO, COT, surfactantes, SST, nitratos e nitritos (Figura 2).

Figura 2 - Espectro de absorcéo tipico de uma amostra de esgotos, incluindo os ranges em que cada
parametro de medicao direta costuma ter seus picos de absorc¢ao

15 <

125 -

1.0 -

SAC 254

0.75 -

3
¥
=

«®@

o
=
o
v

-]
<

TOC
DOC
CcobD
BOD

0.5 -

1 1 [ '
550 600 650 700

Area UV

' 1 1
400 450 500

Comprimento de onda
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No livro de Thomas e Burgess (2017, capitulo 12), sdo compiladas varias substancias que foram testadas e que
apresentam picos de absorgdo identificAveis por espectrofotometria UV/Vis. Esses picos sdo atribuidos a
propriedade de absorcdo de compostos conjugados. Essa propriedade ocorre quando as moléculas de uma
substancia possuem uma sequéncia de ligacGes duplas conjugadas, ou seja, ligacdes duplas alternadas com
ligagbes simples (anéis aromaticos), 0 que resulta em absorcdo de luz. Compreender essa propriedade é
importante, pois abre o potencial de utilizacdo das sondas para a medicdo de substdncias que indicam a
contaminagdo de corpos aquaticos, como pesticidas, agrotéxicos, farmacos, fendis e outros compostos. O
potencial dessa aplicacdo para 0 monitoramento ambiental de rios no Brasil, por exemplo, é enorme.

Por outro lado, os parametros que ndo apresentam absor¢édo de luz na faixa UV/Vis, denominados neste artigo
como "de medicdo indireta”, podem ser estimados com base em outros parametros ou nas alteragdes que causam
nos espectros das amostras. A precisado dessa estimativa depende da qualidade dos dados e do método estatistico
utilizado para relacionar as informacfes (KUMAR et al., 2014). No contexto do monitoramento de ETES,
espera-se utilizar esse método principalmente para estimar parametros como Alcalinidade, Nitrogénio Total e
Amoniacal, Turbidez, Fosforo Total e Ortofosfatos.
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INSTRUMENTO UTILIZADO — ESPECTROFOTOMETRO ISA UV/VIS

O instrumento utilizado neste estudo é um espectrofotémetro UV/Vis submersivel, modelo ISA, fabricado pela
empresa alema GO Systemelektronik (Figura 3). Essa sonda compacta é projetada para ser aplicada em efluentes
em uma ampla faixa de temperatura, de 0 a 110 °C. Possui uma faixa de leitura de comprimentos de onda que
abrange de 200 nm a 708 nm, com uma resolucdo de 2 nm. Utilizando uma lampada de xen6nio como fonte de
luz, esse espectrofotdbmetro emprega um sistema de feixe duplo para garantir resultados precisos e confiaveis.
Cada medicéo é concluida em um tempo de até 3 segundos.

Figura 3 — Sonda UV/Vis modelo ISA, da marca GO Systemelektronik
® .

Fonte: GO Systemelektronik.

Uma das grandes vantagens desse equipamento é a capacidade de realizar medic¢Bes diretamente no local,
eliminando a necessidade de coletar amostras e reduzindo os erros associados ao transporte, armazenamento ou
diluicdo das amostras. Em uma revisdo abrangente sobre a calibracdo de espectrofotdmetros UV/Vis para a
determinacdo de DQO e SST, conduzido por Lepot et al. (2016), verificou-se que as estimativas de concentragéo
obtidas por meio da absor¢do UV/Vis apresentaram erros menores em comparagao com as incertezas associadas
as metodologias analiticas tradicionais realizadas por operadores em ETEs.

Além disso, 0 espectrofotdmetro possui um sistema de autolimpeza por ar comprimido, garantindo a integridade
das medi¢des mesmo em condicOes em que ocorre deposicdo de solidos ou formagdo de biofilme nos efluentes
das ETEs. Isso significa que um ciclo automatizado de limpeza, com dispersdo de bolhas de ar e leitura
subsequente, permite a obtencdo de resultados a cada 60 segundos.

O corpo do espectrofotdmetro, feito de ago inoxidavel, tem um comprimento de 33 cm e um didmetro de 44
mm, e abriga toda a eletrénica necesséaria para controlar o processo de medi¢do. A comunicacdo com o
espectrofotdbmetro pode ser estabelecida por meio de interfaces RS232 ou RS485, permitindo uma facil
integragcdo com outros dispositivos ou sistemas de controle e automacao. Além disso, possui um registrador de
dados incorporado, que permite o armazenamento das concentracGes calculadas dos parametros, bem como dos
espectros de absor¢do completos.

O equipamento utilizado possui duas grandes vantagens em relacdo aos demais espectrofotdmetros UV/Vis
disponiveis no mercado. A primeira é a possibilidade de ajuste do comprimento do caminho éptico, conhecido
na literatura como "path length”, que pode variar de 0,5 a 20 mm (Figura 3). Isso torna o espectrofotdmetro
adequado para uma ampla gama de aplicacOes, desde a analise de aguas ultrapuras com baixas concentragoes de
matéria organica até a avaliagdo de efluentes industriais altamente concentrados com niveis elevados de DQO.
A segunda vantagem ¢é o fato de a calibragdo ser totalmente customizavel, ou seja, é possivel criar as curvas de
leitura do equipamento com base nas caracteristicas do meio estudado, o que sera mais bem abordado no tépico
“CALIBRACAO GLOBAL VS LOCAL” deste artigo.

COMPENSAGCAO DE TURBIDEZ

Dentre os fatores que podem influenciar uma andlise de espectrofotometria, a turbidez do meio monitorado é o
mais significativo. Em efluentes, a presenca de materiais coloidais causa um efeito conhecido como "fundo de
absor¢éo”, deslocando o espectro de absorcdo do meio (PONS et al., 2005). Isso significa que um pardmetro

com um pico identificado em 350 nm, por exemplo, pode apresentar um novo pico em 290 nm.
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Em analises de espectrofotdmetros de bancada, existem varias técnicas para minimizar esses efeitos, como pré-
amostragem (por exemplo, filtragdo) ou métodos de leitura da amostra, como derivativos, compensagdo
polinomial ou deconvolucdo espectral ultravioleta (THOMAS e BURGESS, 2017). No entanto, no
monitoramento online in situ de efluentes de ETEs, a leitura é realizada diretamente no meio, sem preparo
prévio, como a filtracdo. Portanto, é necessario compensar a turbidez caracteristica do meio monitorado,
incluindo uma programacdo de compensacdo de leitura para cada parametro medido. Esse procedimento é
realizado ao incluir pelo menos uma curva adicional para a leitura de cada parametro.

Para obter maior precisdo, conforme sugerido por Thomas e Burgess (2017), os autores desta pesquisa
compensaram a turbidez por meio de analise quimiométrica, ou seja, utilizando um método de estatistica
multivariavel para criar uma equacdo de leitura para cada pardmetro analisado, levando em consideracdo a
influéncia da turbidez em cada um deles. Essa etapa foi realizada durante a calibracdo do sensor, que é discutida
na se¢do de Resultados e Discussdo.

SISTEMAS MONITORADOS

Para apresentar as possibilidades relacionadas a operacédo de ETEs com monitoramento continuo por sondas
UV/Vis, serdo apresentados e discutidos dois sistemas existentes e em operacéo.

O primeiro refere-se a uma ETE localizada em uma cidade da regido dos pampas do Rio Grande do Sul (RS),
com capacidade de 350 L/s para tratamento do esgoto doméstico gerado no municipio. Aproveitando as
condicBes estruturais do antigo sistema de tratamento de lagoas de estabiliza¢do, a ETE foi transformada em
Lagoa-SBR (ou SBR compartimentado com alimentacdo continua), tanque de contato e wetlands para
tratamento do lodo produzido. Além do processo bioldgico, a ETE dispde das etapas de co-precipitacdo e pos-
precipitagdo, onde sdo dosados cloreto férrico e hidréxido de célcio para remocao quimica de fésforo e corre¢do
da alcalinidade, respectivamente.

Toda a instrumentacdo instalada esta conectada ao sistema de automacéo e supervisdo da ETE. Dentre as sondas
instaladas, destacam-se: eletrodos de oxigénio dissolvido (OD) em cada compartimento do SBR, utilizados para
controlar a aeragdo fornecida ao processo; eletrodos de pH na entrada e saida, responséaveis pelo controle da
alcalinidade; sonda dptica de turbidez antes do langamento no corpo receptor; e sonda de espectrofotometria
UV/VIS no tanque de amostragem da casa de operacdo da ETE (Figura 4). Essa sonda é responsavel pelo
monitoramento de DQO, Ntotal e Ptotal do esgoto bruto, com path length configurado para 4 mm, sendo
utilizada para o controle da dosagem de cloreto férrico da co-precipitacdo, bem como para monitorar a carga de
entrada do sistema. Além dessas sondas, a ETE também possui um analisador imido quimico de ortofosfato-P
(Figura 4) para monitorar o fosforo de saida da Lagoa-SBR e, consequentemente, a dosagem de quimicos da
pos-precipitacdo. Adicionalmente, foi instalada temporariamente uma sonda UV/Vis mével com path length
configurado para 6 mm, para testar o monitoramento do efluente tratado.

Figura 4 — Setup da instalacdo das sondas UV/Vis no Sistema 1 — ETE do RS

Fonte: Rotaria do Brasil.
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O segundo sistema se refere a uma ETE de Goias (GO), também adaptada a partir de uma antiga lagoa anaerébia
desativada e que foi transformada em um sistema Lagoa-SBR, com capacidade de 272 L/s para tratamento dos
esgotos domésticos produzidos no municipio. A ETE também possui co-precipitacdo quimica de fésforo, com
aplicacdo de cloreto férrico e hidréxido de calcio na entrada do reator SBR.

Em relacdo a instrumentacdo da ETE de GO, o sistema inclui eletrodos de OD, eletrodo de pH e 2 sondas
espectrofotométricas UV/VIS, uma para analisar os parametros de esgoto bruto (com path length de 3,5 mm), e
outra para monitorar a qualidade de efluente tratado (com path length de 10 mm).

Todos os dados gerados pela instrumentacdo de ambas as ETEs sdo integrados aos sistemas de supervisao e
utilizados para automatizar o funcionamento dos sopradores (por meio de inversores de frequéncia), dosadoras
de cloreto férrico e hidréxido de célcio, e valvulas. Esse processo possibilita a economia de energia elétrica e
insumos quimicos, a0 mesmo tempo em que aumenta 0 conhecimento sobre os pardmetros importantes de
entrada (DQO, Ntotal, Ptotal) e saida (DQO, NOs-N) das ETEs. Consequentemente, isso aprimora o controle
global dos processos de tratamento.

Figura 5 — Setup da instalacio das sondas UV/Vis no Sistema 2 — ETE de GO

Fonte: Rotéaria do Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CALIBRACAO GLOBAL VS LOCAL

A absorbéancia de um parametro medido em qualquer comprimento de onda é a soma das absorbancias, nesse
mesmo comprimento, de todos os componentes presentes no esgoto (THOMAS e BURGESS, 2017). Isso
significa que se uma substancia tem um pico de absorcéo de 300 nm em agua potavel, esse pico provavelmente
sera diferente em um esgoto ou em outro meio, inclusive, o pico também sera diferente se compararmos o esgoto
de diferentes ETES. Portanto, é necessario calibrar o sensor para cada ETE monitorada.

A calibracdo envolve a coleta de amostras representativas do meio a ser monitorado, a partir das quais sdo
determinados os valores laboratoriais e 0s espectros de absorcéo (Figura 6). Com base nesses dados, é possivel
criar um modelo quimiométrico que permite calcular a concentracdo do parametro em questdo (PONS et al.,
2005; KUMAR et al., 2014). Quanto mais amostras de qualidade estiverem disponiveis para a calibragcdo, maior
sera a precisdo da medicao obtida por meio dessa formula. Além disso, a inclusdo de diferentes concentragdes,
em diferentes situa¢fes (como chuva e seca), contribui para otimizar o processo (LEPOT et al., 2016).
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Figura 6 - Resumo sobre o procedimento de calibracio de sondas UV/Vis
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Fonte: adaptada de GO Systemelektronik GmbH.

No uso das sondas espectrofotométricas UV/Vis para o monitoramento online de ETEs, geralmente é realizada
uma calibracdo global pelos fornecedores como configuracdo padrdo. Essa calibragdo é feita com base em uma
extensa coleta e anélise de amostras de vérias ETESs, criando curvas para o célculo dos pardmetros que ja
consideram 0s componentes presentes em um esgoto "padréo” e também compensando a turbidez (RIEGER et
al., 2006). Os fornecedores costumam incluir uma opgao parcialmente personalizivel de "adaptacédo a situacdo
local”, na qual o usuério realiza algumas andlises laboratoriais e as insere no software do fornecedor
(LANGERGRABER et al., 2003). Isso permite uma simples alteracdo do coeficiente angular e do intercepto da
funcdo de regressdo para o célculo dos pardmetros, tornando a curva de calculo mais especifica para a ETE
monitorada. O procedimento se mostrou eficaz em paises europeus, onde tanto o esgoto bruto quanto o tratado
possuem caracteristicas mais padronizadas.

No entanto, no Brasil, o uso de equipamentos com calibracio global e ajustes locais tem reduzido muito a
previsibilidade dos modelos para o célculo tanto de pardmetros de medicdo direta quanto indireta,
comprometendo consideravelmente a robustez do método de espectrofotometria UV/Vis in situ (HERNANDEZ
et al., 2017; SNSA, 2016). Isso ocorre porque 0 esgoto brasileiro (bruto e tratado) possui caracteristicas muito
diferentes do europeu, de onde provém a maioria dos equipamentos disponiveis no mercado. I1sso também foi
confirmado por experiéncias prévias dos autores deste artigo.

A solucdo proposta pelos autores é realizar uma calibracdo 100% local, como feito para situacfes de efluentes
mais especificos no exterior (TORRES e BERTRAND-KRAJEWSKI, 2008; BRITO et al., 2013; BRITO et al.,
2015; CARRE et al., 2017; PACHECO FERNANDEZ, 2019; ZHANG et al., 2022). A calibracdo local é
baseada em amostras pontuais do meio monitorado, analisadas para os pardmetros, e correlaciona os resultados
laboratoriais com os espectros de absorcéo dessas amostras (Figura 7). Com esse método, € possivel construir
uma curva totalmente personalizada para cada pardmetro, para cada ETE, o que proporciona uma precisdo e
robustez muito maiores do que as curvas pré-existentes no mercado. A calibracdo pode ser realizada por meio
de diversos métodos estatisticos relacionados & quimiometria, como Regressdo Linear Mdltipla (MLR),
Regressdo por Minimos Quadrados Parciais (PLSR), Analise Fatorial Evolutiva (EFA), Rank Annihilation
Factor Analysis (RAFA), modelos de Machine Learning, Algoritmo Genético Classico (CGA), entre outros
(KUMAR et al., 2014).
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Figura 7 — Exemplo de espectros de absor¢do gerados para o esgoto bruto, que devem ser associados aos
resultados laboratoriais para calibracéo, do sistema de ETE do RS
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Fonte: prdpria dos autores.

Neste estudo (Figura 8), as calibra¢6es locais foram todas realizadas utilizando o método de MLR, devido a sua
simplicidade e a baixa necessidade de processamento computacional, mas com boa precisdo para amostras de
comportamento estatistico normal, de uma mesma ETE (CARRERES-PRIETO et al., 2022). Por ser um assunto
extensivo, complexo, e ndo ser objeto principal deste artigo, os procedimentos e andlises da calibracdo néo sdo
abordados. Uma descrigdo mais detalhada destes procedimentos pode ser consultada em outras literaturas, como
em Langergraber et al. (2003) e Pacheco Fernandez (2019; 2023).

Figura 8 - Exemplo de resultados de curvas obtidas com a calibracéo das sondas para esgoto bruto pelos
autores, no sistema do RS: DQO (esquerda, com 57 amostras) e Fésforo Total (direita, com 46 amostras),
intervalo de confianca de 95%
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Fonte: prépria dos autores.

Além disso, os autores ressaltam o potencial de um terceiro tipo de calibragdo para o Brasil, abordado por Rieger
et al. (2006). Trata-se da "calibragdo nacional”, que é realizada por meio de uma extensa analise de esgotos
brutos e tratados de varias ETEs no pais, com posterior processamento e correlagdo dos dados por meio de
quimiometria. No entanto, é importante observar que a ampla variedade de amostras de diferentes ETES requer
métodos estatisticos ndo lineares, uma vez que as amostras nao apresentardo um comportamento normal. Esse
procedimento j& foi realizado por outros autores no exterior e apresentou resultados bastante satisfatérios
(CARRERES-PRIETO et al., 2020; CARRERES-PRIETO et al., 2022).
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APLICACOES OPERACIONAIS
Caracterizacdo do efluente bruto

A instalacdo da sonda espectrofotométrica UV/Vis no esgoto afluente a ETE traz como primeira vantagem a
possibilidade de acompanhar continuamente o esgoto bruto, e fazer os ajustes que correspondem as diferencas
entre os dados considerados para projeto e aqueles que representam a realidade operacional da ETE. No passado,
era pratica comum superdimensionar as ETES justamente por ndo se conhecer a carga real de esgoto bruto. Para
estacOes desatualizadas que necessitam de consideraveis investimentos para atualizacdo, o uso de novos
equipamentos de monitoramento pode ser considerado como uma alternativa valiosa ao aumento do volume dos
reatores (VANROLLEGHEM e LEE, 2003).

A Figura 9 apresenta dados sobre a carga média horéria afluente a ETE do sistema do RS, para os pardmetros
de DQO e Ptotal, ao longo dos meses de setembro e dezembro de 2021. Estes dados foram gerados a partir da
medicdo continua de concentracdo pela sonda UV/Vis, em combinacdo a dados do medidor de vazéo
ultrassonico instalado na entrada da ETE. Nota-se que existe relevante variabilidade de carga ao longo do dia,
com 0s picos minimos e maximos também variando entre os meses apresentados.

Figura 9 — Gréficos da carga média horaria de DQO (superior) e Ptotal (inferior) em setembro (esquerda)

e dezembro (direita), no sistema da ETE do RS
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Fonte: prépria dos autores.

No contexto das ETEs aerdbias, 0 monitoramento em tempo real de parametros como DQO desempenha um
papel crucial. Em conjunto com a medicdo de oxigénio dissolvido nos reatores, é possivel ajustar a aeracao para
que corresponda a carga de entrada real da ETE, economizando energia e garantindo a eficiéncia do tratamento.
Além disso, a medigdo do fosforo no esgoto afluente permite ajustar a dosagem de precipitantes quimicos, como
o cloreto férrico, resultando em economia de produtos quimicos. E importante evitar superdosagens de cloreto
férrico em momentos de baixa carga de fosforo, pois isso pode levar a redugao do pH do efluente tratado devido
a acidez do produto.
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Entretanto, além da medigdo direta de DQO e indireta de Fdsforo Total no esgoto bruto, também é possivel
configurar a sonda para medir indiretamente Nitrogénio Total. No caso da ETE de GO (Figura 10), foram
plotados os dados de monitoramento continuo da sonda UV/Vis contra analises laboratoriais pontuais realizadas
diariamente pelos operadores. A comparagdo entre a medicdo continua e as analises pontuais evidencia ainda
mais o potencial de uso do equipamento para monitorar as variacdes de diversos parametros.

Figura 10 — Grafico de comparacao entre monitoramento da sonda UV/Vis e andlises laboratoriais
pontuais, no sistema da ETE de GO
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Fonte: prdpria dos autores.

Acompanhamento de eventos de pico

Além da variagdo inerente a propria geracdo de esgotos, é de grande relevancia que uma ETE tenha a
possibilidade de identificar eventos de pico de carga logo no inicio, impedindo que eles causem grandes
alteragBes no reator. A Figura 11 apresenta dados de monitoramento da sonda UV/Vis sobre a concentragdo de
DQO no esgoto bruto da ETE do sistema do RS ao longo de um més.

Figura 11 — Gréfico de dispersdo sobre o monitoramento de DQO no esgoto bruto, no sistema da ETE do
RS, com chuva 35mm de chuva no dia 13
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Fonte: prdpria dos autores.
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Os dados coletados revelam que, apds um evento de chuva de 35 mm ocorrido no dia 13, houve um significativo
aumento inicial na concentragdo de matéria organica devido ao fendmeno conhecido como first flush. Esse
fendmeno é comumente observado nas primeiras horas de uma chuva, quando ocorre a lavagem e transporte de
poluentes pela dgua da chuva até a ETE através do sistema de esgotamento da cidade. Em seguida, ocorreu uma
acentuada reducédo na concentracdo de DQO, que persistiu por aproximadamente uma semana até a normalizacéo
da situacdo. Tanto o pico de concentracdo durante o first flush quanto a subsequente reducéo na concentracdo
de poluentes devem ser avaliados pelos responsaveis pela operacdo da ETE, considerando seus impactos no
sistema de tratamento.

Uma situacdo semelhante ocorre em casos de picos de concentracdo associados a contaminacfes ou descargas
de efluentes "incomuns” na rede de esgoto que alimenta a ETE. Uma carateristica importante de sistemas
baseados em processos de lodo ativado e executado como tecnologia de SBR consiste na alta capacidade de
absorver grandes variancias da carga de esgoto, resultando em situacdo normal de operacdo durante 0s eventos
iniciais de contaminagdo. Por este motivo, é interessante a possibilidade de identificar esses casos e adotar
medidas para reduzir seus impactos no sistema de tratamento a longo prazo. Carreres-Prieto et al. (2022)
destacam a possibilidade de integrar esses dados a sistemas de alerta em tempo real, que podem ser incorporados
a operacdo da ETE para uma resposta mais agil e eficiente.

Monitoramento das caracteristicas do efluente tratado

O monitoramento do efluente tratado ja é uma rotina com a qual os operadores estdo mais familiarizados.
Pardmetros como DQO, por exemplo, tem uma rotina de anélise determinada para garantir ndo somente o
atendimento a legislacdo, mas também um tempo de resposta otimizado a possiveis reducées na eficiéncia do
tratamento.

Entretanto, este tempo de resposta pode ser ainda mais reduzido. A Figura 12 apresenta os dados de
monitoramento da DQO no efluente tratado do sistema da ETE do RS, pela sonda UV/Vis, em formato box-plot.
Este tipo de gréafico possibilita identificar onde se concentram a maior parte dos dados em torno da média (25-
75%), facilitam a comparacao entre a mediana (representado pelo corte no blox-pot) e a média (metade do blox-
pot), além de apresentar os valores maximos e minimos.

Figura 12 — Grafico box-plot com monitoramento de DQO no efluente tratado, no sistema da ETE do RS
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Fonte: prépria dos autores.

Neste caso, 0 monitoramento do efluente de saida do reator SBR apresentou uma média de DQO de 66 mg/L
para 0 més em questdo. Notavelmente, entre as medidas de tendéncia central, a mediana se aproximou bastante
da média em todos os dias, indicando que ndo houve presencga significativa de eventos de pico, seja para cima
ou para baixo.

Em relagdo a Figura 13, que apresenta 0 monitoramento do nitrogénio amoniacal e do fosforo total no efluente
tratado do reator, ao longo de quatro semanas de um més, esses dados foram plotados junto as analises semanais
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realizadas por um laboratorio credenciado para fins de regulagdo do servigo de tratamento de esgotos. O
monitoramento continuo oferece vantagens evidentes em relacdo ao acompanhamento da operagdo. Por
exemplo, é possivel perceber mais rapidamente a tendéncia de aumento na concentragdo de fosforo total
(imagem da direita) por meio do monitoramento da sonda UV/Vis em comparacdo com as andlises do
laboratério. A amostragem pontual pode camuflar os resultados por algumas semanas, dependendo do horario e
das condicfes da coleta realizada.

Figura 13 — Graéfico de comparacdo entre monitoramento da sonda UV/Vis e analises laboratoriais
pontuais semanais por laboratorio credenciado, no sistema da ETE do RS
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Fonte: prdpria dos autores.

Monitoramento da nitrificacdo

Adicionalmente para o sistema de instrumentacdo da ETE do RS, acompanhou-se pela sonda UV/Vis o processo
de nitrificag8o a partir do monitoramento de nitrogénio amoniacal (NH4-N) como substrato da nitrificagdo, e do
nitrogénio de nitrato (NO3-N) como o produto da nitrificacdo (Figura 14).

Figura 14 — Grafico box-plot com monitoramento de nitrogénio amoniacal e nitrato-N no efluente

tratado, no sistema da ETE do RS
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Fonte: prdpria dos autores

Nesse caso especifico, o processo de nitrificacdo enfrentou limitagdes durante 0 més referente ao grafico, o que
pdde ser identificado e tratado operacionalmente com acompanhamento dos resultados através da sonda. Apés
as acdes tomadas, o processo pdde ser retomado.
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O monitoramento dos compostos nitrogenados também possibilita um melhor controle dos periodos de aeracao,
resultando em economia de energia e melhoria da eficiéncia do tratamento. O excesso de aeragdo, por exemplo,
pode levar a reducdo do pH do efluente tratado devido ao consumo de alcalinidade em excesso durante a
nitrificacdo, além de resultar em desperdicio de energia e custos adicionais de tratamento.

DESAFIOS RELACIONADOS A ROTINA OPERACIONAL E DE MANUTENGAO

As experiéncias conduzidas pelos autores em ambos os sistemas de instrumentacdo das ETEs do RS e GO
permitiram identificar uma série de fatores e procedimentos cruciais para tornar essa tecnologia sustentavel em
termos econdmicos e garantir resultados consistentes, levando em conta os desafios especificos da operacdo das
ETEs no Brasil.

Inicialmente, como ja mencionado, é essencial realizar a calibragdo do equipamento de forma local, levando em
consideracdo as caracteristicas do meio a ser analisado. Uma vez calibrado, o equipamento realiza medicGes
automaticamente e fornece resultados estaveis, desde que operado corretamente. Nas experiéncias realizadas,
uma opera¢do adequada foi garantida principalmente por meio de dois procedimentos: o sistema de limpeza por
ar comprimido e a limpeza semanal dos tanques de amostragem e da sonda.

O sistema de autolimpeza por ar comprimido evita a deposi¢do frequente de sdlidos sobre a regido de leitura da
sonda, 0 que é crucial para obter leituras precisas dos espectros. Nas ETEs abordadas neste artigo, as sondas
foram conectadas a um compressor de ar (4 - 6 bar) e as valvulas solenoides receberam um pulso de ar 10
segundos antes de cada leitura. Esse tempo foi determinado ap0s testes de leitura para garantir que as bolhas
geradas pela injecdo de ar estivessem completamente dispersas antes da leitura pelo sensor.

Além da autolimpeza por ar comprimido, constatou-se a necessidade de realizar uma limpeza manual semanal
da sonda e do tanque de amostragem por parte dos operadores (Figura 15). A limpeza da sonda deve ser realizada
com a compressdo de ar desligada, utilizando uma escova de dentes de cerdas macias e agua morna com
detergente. Néo é aconselhavel que os operadores abram a sonda para limpar a regido do sensor, pois qualquer
modificacdo no path length pode resultar em desvios consideraveis nos resultados. O tanque de amostragem,
presente especificamente nos sistemas analisados, deve ser limpo com agua e detergente semanalmente para
evitar a deposicdo de sdlidos que possam prejudicar a leitura do sensor. E importante destacar que a sonda
também pode ser instalada diretamente em tubulac6es ou no reator, dependendo da escolha de projeto.

Figura 15 — Desligamento do sistema de limpeza automaética de ar comprimido e limpeza da sonda
UV/Vis na casa de operacdo — ETE do RS

Fonte: Rotaria do Brasil.
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Apesar de a limpeza automatica e manual garantirem resultados estaveis por alguns meses, foi constatada a
necessidade de realizar uma manutencéo semestral por mao de obra especializada. Essa manutengao consiste na
limpeza com abertura do equipamento e verificacéo dos fatores da curva de calibragéo instalada. Além disso, na
manutencdo semestral, é crucial analisar o histdrico das leituras de espectros da sonda para avaliar se houve
alguma alteracdo significativa na composicdo do espectro do meio monitorado. Caso seja identificada alguma
mudanca relevante, pode ser necessario incluir novas amostras na curva instalada ou até mesmo elaborar uma
nova curva.

Adotar uma rotina operacional simples e realizar manutenc@es semestrais dos equipamentos garantem leituras
estaveis com custos muito inferiores em comparagéo com outros tipos de equipamentos de medigdo continua in
situ, como os analisadores imidos quimicos.

CONCLUSOES

Este artigo apresentou os resultados iniciais do monitoramento do esgoto afluente e efluente tratado de duas
ETEs brasileiras utilizando sondas UV/Vis in situ. Atualmente, essas estacfes utilizam os instrumentos para o
monitoramento continuo de parametros de medicéo direta (como DQO e nitratos) e indireta (nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal, fésforo total, entre outros).

Com base nos resultados obtidos com o monitoramento continuo, destacou-se a capacidade de lidar com
variacOes de carga de esgotos brutos decorrentes da populacdo local, bem como com picos de chuva e
contaminagdo. Além disso, explorou-se a possibilidade de monitorar o efluente tratado ndo apenas para garantir
0 cumprimento das regulamentages, mas também para o controle operacional do processo de nitrificacdo. Por
meio desses usos, foi possivel acompanhar o processo de tratamento de forma mais detalhada, responder as
mudancas com agilidade, monitorar o processo de nitrificacdo e economizar energia e produtos quimicos.

Enxerga-se um enorme potencial para as ETES brasileiras na utilizacdo de sondas espectrofotométricas UV/Vis
in situ, proporcionando beneficios significativos em termos de eficiéncia operacional, economia de recursos e
melhorias no controle de qualidade do efluente tratado. A aplicacdo dessas tecnologias avancadas de
monitoramento representa um avango importante para o setor de tratamento de esgoto no Brasil, possibilitando
uma gestdo mais precisa e eficiente das estacdes, contribuindo para a protecdo do meio ambiente e para a salde
publica. A implementacdo desse tipo de monitoramento e a busca por novas abordagens sdo essenciais para o
aprimoramento continuo das ETEs e para enfrentar os desafios futuros relacionados ao tratamento de esgoto.
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