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Atividades antropogénicas e eventos
climaticos
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Transporte de solidos em suspensao,
nutrientes e outros poluentes para corpos

d'agua receptores

Catastrofe climatica RS

Qualidade da agua disponivel para consumo
comprometida




Encontro Técnico
- QE AESABESP
Congresso Nacional
de Saneamento e
| N | | '\ O D U C/ \ O Meio Ambiente

v’ Sistemas de controle e gestdo para andlise dos pardmetros da agua que
consigam analisar e transmitir em tempo real resultados analiticos.

Analisadores de

processo deste
parametro sao

Alta sensibilidade,
dificuldade de medicao O U g e n

Medig¢ao continua de

Cor dificilmente da Cor em diferentes
encontrados no matrizes
) mercado ) )
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v’ Monitoramento em tempo real e deteccio de
alteracdes que podem indicar contaminacoes e
anomalias

v’ Assegurar a conformidade com padrdes de
qgualidade e 6rgaos regulamentadores;

v Além de contribuir diretamente para os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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OBJETIVO

O presente trabalho visa o desenvolvimento de um equipamento e
a validacao de um método de analise colorimétrica de cor aparente em
fluxo continuo, visando a conformidade do mesmo com os
procedimentos contidos no Standard Methods e as diretrizes do Inmetro.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Desenvolvimento do Analisador de Cor

* Metodo Standard Methods 2120 C adaptado

Diodo emissor de luz (LED) de 455 nm

Determinacao de Cor por meio da comparacao da intensidade de
luz absorvida pela amostra de interesse sob condicoes definidas,

com a intensidade de luz absorvida por uma solucao de
referéncia padrao nas mesmas condicoes.

BAIRD et al., 2017
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METODOLOGIA UTILIZADA

Desenvolvimento do Analisador de Cor
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Fonte fje Filtro Sensor Cgmputqdor Visualizacdo dos
energia Cubeta com industrial resultados das andlises
em tempo real
amostra
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METODOLOGIA UTILIZADA

Desenvolvimento do Analisador de Cor
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Fonte de Filtro Sensor Computador Visualizagdo dos
energia industrial resultados das andlises

Cubeta com
em tempo real
amostra

L
LED de 455 nm n




METODOLOGIA UTILIZADA

Desenvolvimento do Analisador de Cor
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Fonte (.je Filtro Sensor C(?mpUta.dor Visualizagéo dos
energla industrial resultados das analises
Cubeta com
em tempo real
amostra 1
* Cubeta retangular (50x30 mm) e valvula solenoide elétrica para saida da agua para n
realizacao de uma nova analise.

Entrada e saida de amostra por meio de mangueiras de borracha (4x6 mm)
acopladas na cubeta e valvula que controla a entrada e saida de agua.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Desenvolvimento do Analisador de Cor
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Fonte de Filtro Sensor Computador Visualizagdo dos
energia industrial resultados das andlises

Cubeta com
em tempo real
amostra

* Receptor posicionado a 180° em relagao ao emissor n
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METODOLOGIA UTILIZADA

Desenvolvimento do Analisador de Cor

Fonte de
energia

e
U
| 3
Filtro Sensor Computador Visualizacdo dos
industrial resultados das andlises
Cubeta com
em tempo real
amostra 1
 Conversao dos sinais brutos captados pelo sensor em n

resultados que serao visualizados em tempo real
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Desenvolvimento do Analisador de Cor

Fonte de
energia
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@ Qugen

Cubeta com
amostra

Filtro

Sensor Computador
industrial

Inteligéncia computacional que permite analise, controle e n

gestao da medicao da amostra de agua.
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Visualizacao dos
resultados das anadlises
em tempo real
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METODOLOGIA UTILIZADA

Validacdo da Metodologia

* O método foi validado seguindo as orientacdes sobre validacao de
métodos analiticos de Junho de 2020, da Coordenacao Geral de
Acreditacao, do Inmetro (INMETRO, 2020).
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METODOLOGIA UTILIZADA

Validag¢ao da Metodologia
* Linearidade

A linearidade do método foi avaliada por meio da construcao da curva de
calibracdo. Os testes utilizados para validar o equipamento e sua
metodologia foram realizados a partir da coleta de dados de absorbancia.
A curva de calibracao de cor foi construida a partir da leitura de solucdes
de 0 — 50 uC, utilizando padrao de platina-cobalto 500 uC (Qhemis High

purity, Hexis cientifica, Sao Paulo, Brasil). ﬁ




METODOLOGIA UTILIZADA

Validacdo da Metodologia

A fim de comprovacao da confiabilidade do
equipamento e método desenvolvido, utilizou-se
como comparacao e referéncia um
espectrofotometro de bancada da marca HACH
(DR3900, Hexis, Brasil).
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METODOLOGIA UTILIZADA

Validacdo da Metodologia
* Precisao

O ensaio de precisao foi realizado a fim de obter a estimativa da dispersao
de resultados entre ensaios independentes, repetidos de um mesmo
padrao (7 uC). Para determinar a repetitividade foram realizadas vinte e
cinco réplicas independentes. Para as respostas foram calculadas a média,
o desvio padrao e o desvio padrao relativo dos resultados obtidos. .
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METODOLOGIA UTILIZADA

Validag¢ao da Metodologia
* Exatidao

A exatidao é a concordancia entre a média dos resultados de um ensaio e
o valor aceito como verdadeiro. A determinacao da exatidao foi realizada
utilizando material de referéncia certificado (MRC). Foram realizadas 3
réplicas do padrao, em 6 niveis de concentracao, compreendendo o
intervalo de linearidade do procedimento. A partir dos resultados
obtidos, foram calculadas as concentracdes meédias, os desvios-padrao e 1
as recuperacoes das amostras em cada nivel de concentracao. m
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METODOLOGIA UTILIZADA

Aplicagdo

* A aplicabilidade do método foi avaliada a fim de quantificar a cor na
presenca de diferentes amostras de agua. Foram realizados
experimentos para avaliacao da seletividade envolvendo ensaios
com padroes ou materiais de referéncia e amostras com e sem a
presenca de cor.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Aplicagdo

* Além disso, foi avaliada a faixa de trabalho da metodologia, a qual
avaliou a menor concentracao e a maior concentracao de cor na
amostra para o qual se demonstrou que o procedimento analitico
tem um nivel aceitavel de linearidade, precisao e exatidao.
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RESULTADOS OBTIDOS

Desenvolvimento do Analisador de Cor

é )

Medicao da cor da agua em fluxo continuo

\. J

( . )
Dados em tempo real para o monitoramento

e controle da qualidade da agua
. J

£
=
5
b
g

4 Projetado para estacdes de tratamento de )
agua, industrias e sistemas de
abastecimento, onde a manutencao da
\qualidade da agua é de extrema importancia /

Figura 1 - Analisador Colorimétrico de Cor




RESULTADOS OBTIDOS

Desenvolvimento do Analisador de Cor

Vocé estd na cidade de Rio Grande conectado ao pogo: m d Conexdo .
. Parametrizacao [Tl

Multiparametro Il

Analisador Desligado *@ Ligado
. Status: Nenhuma fungéo esta sendo executada
OI
Tempo de Abertura da Vélvula Frequéncia de Analise Abrir a Valvula
20 3

Fechar a Vélvula Diagnostico Iniciar Analises
Turbidez 0.89
Cor 3.48
Coef. lin. Turbidez -1.7961
Coef. ang. Turbidez 48.67
Coef. lin. Cor 361.58  COr Turbidez
Coef. ang. Cor -0.0078

45910 0.05521

Figura 2 — Interface do aplicativo para uso do Analisador de Cor.
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O funcionamento do equipamento é
controlado através da interface de
um aplicativo previamente instalado
no tablet que acompanha o
equipamento Augen

— >
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RESULTADOS OBTIDOS

Desenvolvimento do Analisador de Cor

Vocé estd na cidade de Rio Grande conectado ao pogo: m d Conexdo .
Durante esse processo, a cor da

Analisador e i R amostra é medida e o resultado é
Multiparametro Il ; o ) .
rapidamente transmitido ao aplicativo
como uma concentracao de cor

. Status: Nenhuma fungéo esta sendo executada
ol
Tempo de Abertura da Vélvula Frequéncia de Analise Abrir a Valvula
20 3 /

Analisador Desligado *@ Ligado

Fechar a Vélvula Diagnostico Iniciar Analises
Turbidez 0.89 9

Cor 3.48 |
Coef. lin. Turbidez -1.7961
Coef. ang. Turbidez 48.67

Coef. lin. Cor 361.58 Cor Turbidez
Caal ang. Cot ~0.0078 45910 0.05521

Figura 2 — Interface do aplicativo para uso do Analisador de Cor.
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RESULTADOS OBTIDOS

Desenvolvimento do Analisador de Cor

Vocé estd na cidade de Rio Grande conectado ao pogo: m d Conexdo .

, e e e L frequéncia dessas medicdes
Analisador e “

O usuario pode ajustar a

/7 .

Multiparametro Il _ conforme necessario

Analisador Desligado @® Ligado

Status: Nenhuma funcéo esta sendo executada

Tempo de Abertura da Vélvula |Frequéncia de Analise | Abrir a Valvula

20 3

Fechar a Vélvula Diagnostico Iniciar Analises
Turbidez 0.89
Cor 3.48
Coef. lin. Turbidez -1.7961
Coef. ang. Turbidez 48.67
Coef. lin. Cor 361.58  Cor Turbidez
Coef. ang. Cor -0.0078

45910 0.05521

Figura 2 — Interface do aplicativo para uso do Analisador de Cor.
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RESULTADOS OBTIDOS

Tratamento Analisador 2
(2] Dosagem de Acido v
Cloro Livre Nivel de Reagente

Diario 0 L . , o 71 .
st (o) o 1.85 2970 v" Histérico de andlises registrado em dashboard
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Xazéo do Macro 10,00 L | 1 o / .

uto
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2] Dosagem de Hipoclorito v

Didrio 0 L Cloro Livre Setpoint -

Vazio da Bomba 0 mi 4 :

Sut . Varidvel do Processo 4

%NaClO an (002 % . S 3 g
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uto 1
e ¢ 3 o J ) J J
0| m/mn © mex [ 6 % % % % %
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ot i —

Legenda| Variavel: @ Critico Adverténcia| Equipamento: %* Perda Comunicagio J§ Manutencio| Modo: @ Manual Q Automético e Inteligente
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RESULTADOS OBTIDOS

Validagdo do Método de Medigédo de Cor

R?=0,999

.
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Concentragao de Cor (uC)

0,02 0,04 0,06 0,08
Absorbancia

Figura 3 — Curva de calibracdo do Analisador de Cor.
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RESULTADOS OBTIDOS

Validagdo do Método de Medigédo de Cor
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Figura 3 — Curva de calibracdo do Analisador de Cor.
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RESULTADOS OBTIDOS

Validagdo do Método de Medigédo de Cor

Tabela 1 — Ensaio de Precisao do método desenvolvido para medi¢ao de Cor.

Parametro Respostas
Média (uC) 7,67
Desvio Padrao 0,30

Desvio Padrao Relativo (%) 4,0
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RESULTADOS OBTIDOS

Validag¢do do Método de Medigdo de Cor

Tabela 1 — Ensaio de Precisao do método desenvolvido para medi¢ao de Cor.

Parametro Respostas Inmetro: DPR inferior a 7,3%
Média (uC) 767 para amostras com
’ concentracdo de 1 e 10 ppm.
Desvio Padrao 0,30

Desvio Padrao Relativo (%) 4,0 /

by




RESULTADOS OBTIDOS

Validag¢do do Método de Medigdo de Cor

Tabela 2 — Ensaio de Exatidao do método desenvolvido para medi¢ao de Cor.

Padrao Média de Recuperacao
(uC) Concentracao (uC) (%)
10 99+4+0,6 99,1
20 20,8+ 0,4 103,8
30 28,6 £ 0,4 95,3
40 37,3+£0,2 93,2

50 522 +0,4 104,4
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RESULTADOS OBTIDOS
Validagdo do Método de Medigédo de Cor

Dentro das especificacoes esperadas
para as faixas de concentracoes
testadas (80-110% para amostras com
Padrao Média de Recuperacao concentracdo de 1 a 10 ppm e 90-107%

(uC) Concentracao (uC) (%) para concentragdes de 10 a 100 ppm).

10 99+06 99,1
20 20,8+ 0,4 103,8
30 28 6+0,4 95,3

40 37,3+0,2 93,2 R
50 52,2 +£0,4 104,4 n

Tabela 2 — Ensaio de Exatidao do método desenvolvido para medi¢ao de Cor.
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RESULTADOS OBTIDOS

Ensaio de Fluxo continuo

Cor Tratada

. variavel do Processo

24 horas v 4 D . -

Figura 4 — Visualizacdo do sistema de controle do Analisador de Cor Augen mostrando 3 andlises / h de uma agua tratada 1
ao longo de 24 h.




RESULTADOS OBTIDOS

Ensaio de Fluxo continuo

Cor Tratada

. variavel do Processo

‘ 24 horas v — ™ Nt = e ™ N e, R N
oimo a
o 0
Figura 4 — Visualizacdo do sistema de controle do Analisador de Cor Augen mostrando 3 andlises / h de uma agua tratada 1
ao longo de 24 h.

Os resultados obtidos para uma amostra de 3,5 uC
foram monitorados durante um periodo de 24 horas.
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RESULTADOS OBTIDOS

Ensaio de Fluxo continuo

Analisador Colorimétrico de Cor

- N e pr—

Desvio Padrao Relativo (DPR): 4%
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RESULTADOS OBTIDOS

Ensaio de Fluxo continuo

Em resumo, os resultados obtidos indicam que o Analisador de Cor é um
instrumento preciso, exato e confiavel para a medicao da cor em diferentes niveis
de concentracao, apresentando um desempenho consistente e dentro dos

parametros aceitos pelos padroes regulamentares.
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RESULTADOS OBTIDOS

Ensaio de Fluxo continuo

Em resumo, os resultados obtidos indicam que o Analisador de Cor é um
instrumento preciso, exato e confiavel para a medicao da cor em diferentes tipos
de amostras de agua, apresentando um desempenho consistente e dentro dos
parametros aceitos pelos padroes regulamentares.

Este método pode ser considerado validado para uso em analises de rotina de
controle de qualidade de agua.

ment
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RESULTADOS OBTIDOS

Analisadores de Cor e Turbidez

Além do Turbidimetro para agua tratada, essa tecnologia também
foi implementada em solucdes para agua bruta e filtrada.

Agua Tratada Agua Bruta Agua Filtra
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CONCLUSOES / RECOMENDACOES

v" O desenvolvimento do Analisador de Cor para a medi¢do continua da cor da
agua apresentou resultados promissores.

v A precisdo do método foi confirmada por um desvio padrio relativo de 4%,
significativamente dentro do limite de aceitacao do Inmetro (inferior a 7,3%).

v" A comparacdo com o espectrofotdmetro de bancada demonstrou coeréncia
entre os métodos, reforcando a confiabilidade do Analisador de Cor.

v" A exatiddo do método, com recuperacdes variando entre 93,2% e 104,4%,
também atende aos critérios esperados para matrizes complexas.
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CONCLUSOES / RECOMENDACOES

v" Portanto, o Analisador de Cor é uma ferramenta eficaz para o monitoramento
continuo da qualidade da agua, proporcionando dados em tempo real que sao
essenciais para a deteccao de contaminacoes.

v" Além de contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS 6, que visa garantir agua potavel e saneamento para

todos.
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