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RESUMO

O gerenciamento de lodo é um aspecto muito relevante na operagao de estagdes de tratamento de esgoto (ETES).
Em sistemas de lodos ativados, é comum haver monitoramento diério (ou continuo) de sélidos suspensos totais
no tanque de aeracdo (SSTA). Se tal controle ndo for feito adequadamente, o tanque de sedimentacédo secundario
pode operar em condicGes de sobrecarga, resultando na perda de solidos para o efluente ou, ainda, prejudicar a
remocdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e nitrogénio. Existem muitos sistemas comercialmente
disponiveis aplicados no monitoramento em tempo real de sélidos (e.g., sensores Opticos ou ultrass6nicos).
Apesar de disponiveis comercialmente, a maior parte desses sensores tem um custo elevado e ainda existem
problemas relacionados a operacionalidade dos mesmos e cuja assisténcia técnica pode ser dificultada por se
tratarem de produtos estrangeiros. O problema mais relevante é o acimulo progressivo de sélidos, que causa
erros de medi¢do. Neste trabalho, os autores investigaram a aplicacdo de um sensor ultrassdnico (US) de baixo
custo para monitoramento de SSTA em uma ETE de lodos ativados em escala plena localizada em Leeuwarden
(Paises baixos). O sensor testado é semelhante ao usado por Neves et al. (2021). As principais diferencas estdo
relacionadas a um sistema integrado de tratamento e aquisicdo de dados em tempos pré-definidos que permitiu
o tratamento do sinal em tempo real. Os valores gerados pelo sensor foram comparados com um sensor 6ptico
comercial instalado na mesma ETE e com os resultados obtidos de andlises gravimétricas periodicas. Os
resultados mostraram que as medicdes do sensor US, do sensor Optico e analise gravimétrica ndo apresentaram
diferencas significativas no periodo de testes para uma significancia de 5%. Os erros absolutos foram em média
de 0,05% (sensor US) e 0,03% (sensor 6ptico) de SSTA em comparacdo com a analise gravimétrica. Ajustes na
calibragdo do sensor e testes com maior variabilidade na concentracdo de lodo ainda sdo necessarios para
utilizacdo do sensor de forma continua em sistema SSTA e outras tipologias de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: lodo aer6bio, gerenciamento de lodo, atenuacdo do sinal, pulso-eco, tratamento de
esgoto, monitoramento ETEs.
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INTRODUCAO

Um dos principais desafios de uma ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) é o monitoramento das condicdes
operacionais de suas unidades. Esse aspecto é fundamental para controlar a qualidade do efluente final e atender
aos aspectos regulatérios e ambientais. O monitoramento de sélidos, por exemplo, é essencial para evitar que
haja sobrecarga deste parametro na ETE e consequentemente perda do mesmo para o efluente final, ocasionando
na deterioracdo da qualidade do corpo hidrico receptor (VON SPERLING, 2007; LOBATO et al. 2018).

Os sistemas de lodos ativados séo responsaveis pelo tratamento da maior parte dos esgotos de grandes centros
urbanos no Brasil, com 354 unidades instaladas até 2020 (ANA, 2020). Para estes sistemas é recomendada uma
frequéncia diaria de monitoramento de sdlidos suspensos totais (SST) nos tanques de aeragdo (VON
SPERLING, 2007), realizada majoritariamente por meio de andlise gravimétrica. Todavia, a méo de obra
envolvida nas analises e coleta, o custo com membranas para filtracdo do licor misto e o tempo de secagem das
amostras (1 hora) sdo aspectos que corroboram para que a frequéncia de monitoramento seja menor em grande
parte das ETEs.

Sistemas de monitoramento de sélidos em tempo real s&o capazes de otimizar o controle operacional de ETES
de forma mais sistematica, com dados de monitoramento mais representativos e custo de operagdo inferior ao
da analise gravimétrica, uma vez que os custos associados ao sensor sdo basicamente relacionados ao tempo do
operador com a limpeza do mesmo. Atualmente no mercado existem sensores cujos custos variam entre R$
6.000,00 e R$ 40.000,00 (BROCHADO, 2022), a depender da cotacdo do cambio. Todavia, ndo existe opcéo
nacional disponivel para esses sensores, 0 que poderia ndo somente reduzir os custos finais de aquisicdo, mas
também oferecer manutencdo local especializada. Nesse contexto, o presente trabalho investigou a adogdo de
um sensor ultrassénico (US) de desenvolvimento hibrido (Brasil — Holanda) em um sistema de lodos ativados
em escala-plena.

OBJETIVO

Avaliar o desempenho e operacionalidade de um sensor ultrassénico para medigdo em tempo real de SST em
um sistema de lodos ativados em escala-plena em relacéo as medi¢des de SST da andlise gravimétrica e de um
sensor optico comercialmente disponivel.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada no trabalho se baseou no trabalho realizado por Neves et al. (2021), quando 0 mesmo
sensor foi utilizado em um reator UASB escala-piloto e demonstrou correlagdo positiva da atenuacéo do sinal
com a analise gravimétrica de sélidos totais (limite de quantificacdo de até 1% de ST). Neste trabalho, dois
aspectos diferenciam-se do trabalho de Neves et al. (2021): o fato dos testes terem sido conduzidos em escala-
plena e a implementacdo de um sistema de coleta de dados de forma continua que permitiu maior
representatividade dos dados coletados.

O sensor ultrassonico utilizado é constituido de um transdutor de 200 kHz, uma superficie refletiva de vidro e
um tubo PVC vazado de diametro de 55 mm, assegurando que a superficie de vidro seja mantida a uma distancia
fixa do transdutor, de forma que o fluxo de esgoto passe pela trajetoria do sinal ultrassénico. O funcionamento
do sensor ocorre por meio da técnica pulso-eco, que determina que quanto maior a quantidade de sélidos, maior
a atenuacdo do sinal do eco que retorna ao transdutor. O transdutor é responséavel por transformar a energia
elétrica em mecénica na forma de ondas sonoras ultrassdnicas e receber o seu eco transformando-a em energia
elétrica novamente. A partir disso, o sinal recebido é filtrado e amplificado em uma caixa de controle, que
contém também um sistema para o tratamento do sinal. Dessa forma, a area correspondente ao sinal gerado pode
ser convertida em um valor numérico. A correlacdo entre o valor dessa area e a concentra¢do de SSTA (Sélidos
suspensos no tanque de aeragdo) foi utilizada para a calibragdo do sensor. A representacdo esquematica do
principio de funcionamento do sensor US é apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Representacao esquematica do principio de funcionamento do sensor ultrassénico investigado.

e Local do teste

O sensor US foi testado por 33 dias em uma ETE de lodos ativados localizada na cidade de Leeuwarden (Paises
baixos). A ETE é constituida por esteiras mecénicas (tratamento preliminar), carrosséis divididos em zonas
aerdbias e anoxicas, decantadores secundarios, digestores e adensadores de lodo. O sensor US foi posicionado
em uma das unidades do carrossel, afastado da zona de mistura mecanica onde a aeracdo ocorre, a 50 m do
sensor optico ja utilizado para monitoramento da ETE (Figura 2). Foi realizada a limpeza do sensor US antes de
cada coleta para a analise gravimétrica de SSTA. Comparativamente, a limpeza do sensor 6ptico, no geral, era
realizada 2 vezes na semana pelos proprios operadores da ETE. A frequéncia de limpeza é, todavia, uma variavel
a ser considerada e dependente das condicGes pluviométricas locais. Os resultados obtidos pelo sensor US foram
comparados com os resultados obtidos pelo sensor optico e pela analise gravimétrica (usada como referéncia).

Figura 2: Unidade de Carrossel do sistema de lodos ativados da ETE Leeuwarden. Sendo, 1 -
Posicionamento do sensor éptico e 2 - Posicionamento do sensor US.

Para a analise dos resultados, houve a exclusdo de dados cuja medicao era acima de 0,45% de SSTA. Tal critério
foi adotado para reduzir o impacto que o acimulo de solidos teria na leitura do sensor. Ja que é sabido que os

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



/:i\zﬂ'm DA ABES

Sttty e it ABES

tanques de aeracdo dos sistemas de lodos ativados ndo devem operar com valores acima de 4500 mg.L!
(aproximadamente 0,45% de SST) (VON SPERLING, 2007). Por esse motivo, o critério de exclusdo das
medicdes dos dados obtidos pelos sensores com valores acima de 0,45% de SSTA é plausivel. Esse critério, no
entanto, apenas reduz e ndo garante a completa excluso da influéncia do acimulo de sélidos na medicédo de
concentracdo de SSTA.

e  Testes estatisticos
Para determinar se seriam utilizados testes estatisticos paramétricos ou ndo paramétricos, foi realizado
teste Shapiro Wilk que indicou que a distribuicdo dos dados era normal com 95% de confianca para o grupo das
medicdes referentes aos sensores e da analise gravimétrica. Para tanto, foram utilizados os dados pontuais
obtidos antes do dia operacional 21 no momento de coleta para analise gravimétrica, portanto, com um n
relativamente pequeno (n=6). O teste t pareado (paramétrico) foi utilizado considerando que as variaveis eram
dependentes e submetidas em situacdes praticamente idénticas. S6 foram comparados os dados referentes ao
momento da coleta de amostras para andlise gravimétrica. Apesar do sensor optico estar localizado a cerca de
50 metros do sensor ultrassénico e do local de coleta para analise gravimétrica, esse fator foi considerado
desprezivel para os testes estatisticos propostos, devido & elevada aproximagdo de um sistema de mistura
completa na unidade testada.

As hipéteses do teste t pareado realizado entre cada uma das 3 variaveis pode ser descrito por:
HO: A diferenca entre as médias é igual a zero, para uma significancia de 5%.
Ha: A diferenca entre as médias ndo é igual a zero, para uma significancia de 5%.

RESULTADOS OBTIDOS

Nas Figura 3 eFigura 4 podem ser observados os resultados obtidos durante os testes em escala-plena realizados
na ETE localizada no municipio de Leeuwarden. Figura 3 é possivel verificar a variabilidade das medic6es para
ambos 0s sensores e o teste gravimétrico ao longo de 33 dias de operacéo. De forma similar, pode ser observada
na Figura 4, a variabilidade temporal dos dados, sendo possivel identificar os periodos em que 0s resultados
obtidos com o sensor US estiveram em maior conformidade com o sensor 6ptico e o teste gravimétrico, além da
identificacdo de periodos em que os sensores demandavam limpeza, caracterizados por uma superestimagdo dos
valores de SSTA. J& na Figura 5 é possivel verificar o acimulo de s6lidos aderidos ao tubo de suporte do sensor
2 dias apds o procedimento de limpeza utilizado previamente as analises.
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Figura 3: Box-plot da concentracao de sdlidos suspensos obtidas a partir de analise gravimétrica, sensor
optico e sensor US referente a 33 dias de operacgéo. O nimero de amostras (n) realizadas € apresentado
para cada método avaliado.
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Figura 4: Série temporal das medicdes do sensor US, dptico e analise gravimétrica de SSTA e vazéo
afluente. As faixas cinzas representam os momentos em que o sensor US teve o sinal completamente
atenuado devido ao bloqueio fisico por sélidos aderidos ao tubo PVC suporte do sensor.

Na Tabela 1 sdo mostrados os dados obtidos com o sensor US e comparados com o0 sensor Optico e ao teste
gravimétrico padrdo, desconsiderando os periodos em que os sensores demandavam limpeza e o periodo em que
os valores medidos pelo sensor US foram demasiadamente subestimados (a partir do dia operacional 21). A
partir dos dados apresentados, pode-se observar que o erro absoluto de ambos os sensores foi similar, variando
de 0,01 a 0,10%. O teste t pareado realizado ndo detectou diferencas significativas (p > 0,05) entre as médias
das medicdes correspondentes a analise gravimétrica, sensor dptico e ultrassénico, portanto, ndo foi possivel
rejeitar Ho.

Tabela 1: Comparativo das medidas e do erro absoluto do sensor 6ptico e sensor US em relacao a anélise
ravimétrica de SSTA do sistema de lodos ativados da ETE Leeuwarden.

Gravimétrico Sensor US | Erro absoluto Sensor Erro absoluto Erro absoluto
(SSTA - %) (SSTA - %) | dosensor US optico do sensor dptico | entre 0s sensores
(SSTA %) (SSTA - %) (SSTA %) (SSTA %)
0,33 0,38 0,05 - - N
0,41 0,40 0,01 0,34 0,07 0,06
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Gravimétrico Sensor US | Erro absoluto Sensor Erro absoluto Erro absoluto
(SSTA - %) (SSTA - %) | dosensor US Optico do sensor dptico | entre os sensores
(SSTA %) (SSTA - %) (SSTA %) (SSTA %)
0,35 0,38 0,03 0,36 0,01 0,02
0,28 0,38 0,10 0,31 0,03 0,07
0,38 0,29 0,09 0,36 0,02 0,07
0,32 0,34 0,02 0,30 0,02 0,04
X 0,05 X0,03 X 0,05

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos resultados obtidos mostra que a mediana dos valores de SSTA medidos pelos dois sensores e pela
andlise gravimétrica ndo apresentaram diferencas significativas para uma significancia de 5% (Figura 3). No
entanto, os valores do sensor US apresentaram uma maior amplitude, como pode-se observar a partir da faixa
interquartil (percentil 25% - 75%). Mesmo assim, a maior parte das medidas para ambos 0s sensores e também
para a analise gravimétrica ficou situada dentro da faixa dos valores tipicos da literatura, entre 0,2% - 0,4%
(METCALF & EDDY, 2003), indicando que o sistema estava operando de maneira adequada no que diz respeito
ao controle de sélidos.

Na Figura 4 verifica-se que as medidas obtidas pelos sensores foram similares na maior parte do tempo se
comparadas aos resultados obtidos a partir da anélise gravimétrica. E possivel observar que o sensor US
frequentemente atingiu seu limite de deteccdo (0,48%). Isso porque solidos provenientes do esgoto bruto e que
ndo foram retidos no tratamento preliminar, especialmente cabelos, ficam aderidos ao suporte do sensor e
blogueiam o sinal, ocasionando uma falsa leitura de concentracdo elevada de so6lidos (Figura 5). Tal situacdo
também € observada no sensor Optico, cujo principio de funcionamento se baseia na atenuacdo do sinal, no
entanto, ao invés do som € utilizado a luz. No dia operacional 25, 0 sensor dptico passou a medir concentragdes
de SSTA de até 1% (vide Figura 4). Tal fato se deveu a falta de limpeza pelo operador responsavel, ou seja, as
medidas durante esse periodo foram superestimadas, da mesma forma como ocorreu com o sensor US. A
superestimativa dos sensores pdde ser confirmada pelo teste gravimétrico.

O limite de detec¢do do sensor ultrassénico pode ser ajustado conforme as caracteristicas do lodo do qual se
pretende medir a concentracdo de sélidos. 1sso pode ser feito alterando-se a amplitude do sinal diretamente na
caixa de controle ou ainda ajustando a distancia e a angulagdo da superficie refletora em relacéo ao transdutor.
Vale destacar, no entanto, que existe uma distancia minima para que ndo haja sobreposicao do sinal inicial e do
refletido, o que impede um tratamento apropriado do mesmo (BROCHADO, 2022).

A frequéncia de limpeza dos sensores era similar, entretanto, o acimulo de so6lidos no sensor ultrassénico foi
superior, 0 que evidencia a necessidade de aprimoramento do design do suporte do mesmo. Ademais, a utilizagdo
de grade/protecdo logo a montante da localizagdo do sensor US poderia reduzir a quantidade de solidos aderidos
ao seu suporte. Porém, deve ser avaliado o impacto de tal protecdo na representatividade do fluxo do licor misto
pelo sensor US, uma vez que a protecdo pode ocasionar em um redirecionamento de fluxo e alteracdo das
caracteristicas de distribuicdo dos s6lidos momentaneamente.

Outra informacdo relevante obtida pelas medicdes é o fato de o sensor US ter subestimado a concentracdo de
SSTA a partir do dia operacional 21 (Figura 4). Assim, valores inferiores a 0,1% foram registrados, embora a
analise gravimétrica e o sensor éptico tenham mantido suas medicGes em torno de 0,3% de SSTA. Tal resultado
evidencia a necessidade de calibragdo do sensor US a cada 21 dias. Novos testes devem ser feitos para confirmar
o0 tempo de calibragdo necessario.

Uma preocupacdo observada por Neves et al. (2021) era a influéncia que a variagdo da vazao em um reator
escala-plena teria na precisdo dos dados obtidos a partir do uso do sensor. Conforme demonstrado na Figura 4,
a variacdo da vazao foi da ordem de 10 até 4000 m3.h'! e néo resultou em uma mudanca na tendéncia das medidas
feitas pelo sensor ultrass6nico ou pelo éptico.

A Tabela 1 mostra que no geral o erro médio absoluto do sensor US e do sensor 6ptico foram similares (0,05%
e 0,03%, respectivamente) em relacdo a analise gravimétrica e que ndo houve diferenca significativa entre as
medicdes (p>0,05). O erro maximo absoluto do sensor optico foi 0,07%, enquanto do sensor ultrassénico foi
0,10% de SSTA. Tais erros podem estar associados a um bloqueio parcial do sinal de ambos os sensores
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decorrentes de um actmulo parcial de solidos. Outra possibilidade é o erro humano relativo a execucao da
analise gravimétrica, que engloba amostragem e analise laboratorial.

Ha de se destacar que o desempenho do sensor US pode ser aprimorado com a aplicacdo de algoritmos de
tratamento de sinal mais complexos ou com ferramentas de IA (inteligéncia artificial). E importante ressaltar
também que variacBes na temperatura e a presenca de bolhas interferem no sinal (TECHAVIPQO et al., 2004;
HAN et al. 2020) e devem ser investigadas e consideradas no tratamento deste.

De maneira geral, os resultados mostram que o sensor US pode se tornar uma ferramenta relevante para o
desenvolvimento da tecnologia nacional em pré do monitoramento em tempo real nas ETEs brasileiras. A
posteriori, os sensores podem ser usados para operacgao de ETEs automatizadas, isto €, com agdes operacionais
programadas baseadas nas medicGes dos sensores. Além do beneficio operacional providenciado as companhias
de saneamento, a utilizacdo de sensores aliados a sistemas modernos de transmissdo de dados, como a internet
das coisas (loT) pode, futuramente, favorecer a um melhor controle e fiscalizacdo por parte das agéncias
reguladoras, que podem ser informadas em tempo real das condi¢fes operacionais das ETES.

CONCLUSOES

As medicdes do sensor US foram comparadas com um sensor éptico comercial e validadas pela analise
gravimétrica de SSTA. Os resultados obtidos com ambos os sensores foram coerentes com as medigdes feitas
pela anélise gravimétrica. A concentracdo de SSTA oscilou em torno de 0,3% o que corresponde a valores
tipicos da literatura (0,2%-0,4%) para o bom funcionamento do tanque de aeracéo do sistema de lodos ativados.
As medicbes dos sensores comparados a analise gravimétrica ndo apresentaram diferencas significativas
(p>0,05), sendo que o erro absoluto médio em relacdo & anélise gravimétrica foi de 0,03% e 0,05% para o sensor
US e o sensor oOptico, respectivamente. Os resultados foram promissores, demonstrando a viabilidade da
aplicacdo do sensor US no monitoramento de SST em tempo real para as ETEs. Entretanto, ainda devem ser
avaliadas estratégias para aprimoramentos e aplicacdo comercial do sensor, em especial em relagdo a frequéncia
de calibracéo e reducéo do acimulo de sélidos no suporte de reflexdo ultrassonica.
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