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SISTEMA SENSORIAL A BASE DE POLIMEROS CONDUTORES
PARA AVALIACAO DE EFLUENTES TRATADOS POR SISTEMA
BIODIGESTOR ANAEROBIO

Eduarda Regina Carvalho, Wilson Tadeu Lopes da Silva
Embrapa Instrumentagio, e-mail: eduarda@cnpdia.embrapa.br

Projeto Componente: 2 Plano de A¢do: 4

Resumo
Sistemas sensoriais a base de polimeros condutores, foram utilizados para o monitoramento. de efluentes
originados de Fossa Séptica Biodigestora, sistema este desenvolvido na Embrapa Instrumentagdo. A Andlise
por Componentes Principais (PCA) mostrou uma diferenciagdo pelo sistema sensorial de amostras de aguas
ultrapura e destilada em comparagdo com os efluentes. O sistema também foi capaz de diferenciar essas
amostras, quando contaminadas por uma solugdo contendo os principais subprodutos da desinfecgdo
aquatica, como os trihalometanos. Dessa forma, através dos resultados obtidos pelo sistema eletrdnico foi
possivel discriminar as amostras com elevada diferenciagio. Embora os resultados nio sejam totalmente
conclusivos, uma vez que vérias questdes metodoldgicas devam ser abordadas e exploradas, as evidéncias
obtidas sdo muito promissoras, visando a obtengdo de um dispositivo para avaliagdo de efluentes para reuso.

Palavras-chave: polimeros condutores; efluentes de fossa séptica biodigestora, reuso de efluentes,
trihalometanos.

Introdugio doméstico em éreas rurais, sendo um sistema
O controle ambiental ¢ uma grande preocupagao  Simples e de baixo custo para a populagio rural.
governamental e dos centros de pesquisas que Denominado de Fossa Séptica Biodigestora, o
estudam  tecnologias  adequadas  para o sistema promove o tratamento anaer6bio de fezes e
monitoramento e uso eficientes, bem como a  Urina através de duas cimaras de f'grmen.tag:éio,
exploragdo das possibilidades de reuso de agua; a ~ cOmPpostas por caixas d'agua de 1000 L interligadas
fim de assegurar a ndo ocorréncia de prejuizos PO Sistema de sifio e uma caixa coletara de
irreparéveis e garantir a melhoria de qualidade de efluentes [Novae‘s, AP et .al., 2002]. Dentre os
vida para geragdes atuais e futuras. Em termos de  Processos alternativos de desinfecgio de. efluentes, a
saneamento basico o Brasil regrediu na tarefa de  cloragdo se apresenta como a alternativa bastante
reduzir pela metade a propor¢do da populagdo rura] ~ atraente, devido ao ban’(o. custo operacional, bem
sem acesso a saneamento adequado. Isso significa ~ €OMO a0 pleno dominio de aplicagio _des§a
que mais de 20 milhdes de pessoas correm maiores tecnol.(")gu? €0l NOSSO: meio, sobretud_o, devido as
riscos de contrair doengas infecciosas ou  EXPeriéncias advindas dos  sistemas  de
parasitdrias, que sdo adquiridas principalmente pelo ~ abastecimento d? agua potavel; entretanto com
contato com o esgoto ndo tratado e / ou através da  'essalvas quanto a sua L'ltl.hzag:ﬁo, de:wdo a formagéo
agua do lengol fredtico contaminado, pelo uso de ¢  subprodutos  téxicos, tais weug - e
fossas rudimentares (fossa "negra", pogo, buraco). trlhalometanos. Nesse tl:abalho testou-se um SIStem::i
Nesse sentido, um sistema, desenvolvido pela sensorial a pase d‘f p(jlimeros condutores, quanto a
Embrapa Instrumentagdo, apresenta-se como uma resposta’e c.ilferen.ctat‘gao de amos'fras de efluentes de
forma de viabilizar o tratamento de esgoto foss? septica blOdISCStO!’ﬂ_ ¢ aguas ultrapura. €

destilada a fim de se avaliar a resposta sensorial:
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quanto & possivel diferenciagdo dessas amostras, na
auséncia e presenga de subprodutos da desinfecgdo
aquatica, como base para posterior investigagdo do
teor dos subprodutos téxicos, possivelmente
formados pés-cloragdo nos efluentes gerados pela
fossa séptica biodigestora.

Materiais e métodos

A)Sistema Sensorial

Na técnica de automontagem (Self Assembly — SA),
os filmes finos a base de polimeros condutores e
polimeros naturais foram fabricados através da
deposigdo de monocamadas, camadas ou bicamadas
sobre os microeletrodos intedigitados de ouro
depositados em vidro. Os polimeros utilizados
foram: Poli(o-etoxianilina) (POEA), polianilina
(PANI), substincias humicas (SH), lignina
sulfonada (LS) e misturas desses. As especificagdes
sobre as deposi¢des dos polimeros em cada sensor
sao apresentadas na Tabela 1, onde o niimero de
camadas depositadas e o tempo de deposigdo dos
polimeros, nos microeletrodos, foram efetuados da
seguinte forma: 1) monocamada/3min (POEA e
LS); 2) monocamada/5min (PANI e SH); 3) mistura
complexada/3min (POEA+LS e POEA+SH) e 4)
bicamada/3min (POEA/LS, SH/POEA, PANI/LS).
Os experimentos foram realizados a pH 5,0 usando
POEA na concentragio de 1 x 10 mol L' e tempo
de deposigdo de 3 e 5 minutos em solugdo aquosa.
Como a PANI ¢ insoliivel em meio aquoso, esta foi

dissolvidla em NMP (n-metilpirrolidona) na
concentragdo de 1 x 10 mol L.

Tabela 1. Unidades sensoriais utilizadas

Tipo de Material Unidade sensorial

sem filme S1

POEA S2

POEA/LS S3

POEA + LS S4

LS S5

SH/POEA S6

POEA + SH 57

PANI S8

SH S9

PANI/LS S10
Dez sensores foram preparados pela técnica SA €,
um sistema de andlise foi montado. As

caracteristicas dos microeletrodos interdigitados
sdo: microeletrodos de ouro contendo 50 pares de
digitos, cada um contendo 10 um de largura, 10 um
de espagamento entre os microeletrodos e 0,1 um de
espessura da camada de ouro depositada.

B)Experimentos de Contaminacao.

As amostras de 4guas ultrapura, destilada e de
cfluentes de fossa séptica biodigestora, foram
contaminadas em laboratério, por uma solugido de
TTHM (total de trihalometanos, ou seja, uma
solugdo contendo os principais trihalometanos,
cloroférmio, bromoférmio, bromodiclorometano e
dibromoclorometano) a fim de se observar a
resposta do sistema sensorial para essas condigdes.
Foram utilizadas amostras padroes PA de THM da
marca Supelco. Das solugdes puras, referente a cada
THM, foram preparadas solugdes estoques na
concentragdo de 10 mg L. Um volume de 10 mL de
cada amostra (4gua ultrapura, destilada e efluente)
foi contaminado por 20ul da referida solugdo
estoque de cada THM.

Resultados e discussio

As diferentes deposigdes e condigdes dos polimeros,
sobre os microeletrodos interdigitados em respostas
as diferentes amostras foram analisadas por PCA.
Tratando-se os fatores “Scores” sobre um mesmo
plano PC1-PC2 observou-se nitida separagdo entre
as amostras (Fig. 1).
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Fig. 1 Anélise da Principal Componente (PCA) para
amostras de aguas ultrapura, destilada e, efluentes
de fossa séptica.

O sistema sensorial foi capaz de diferencié-las,
produzindo distintos valores de impedancia em cada
sensor. A sensibilidade e a seletividade dos sensores
em relagdo as amostras apresentaram Gtima
distingdo na primeira componente principal. O
sistema respondeu de maneira particular para cada
amostra, de acordo com a interagio do arranjo
sensorial. O valor para a primeira componente
representou cerca de 99,90% do total de variancia
das  observagdes. Portanto um fator de
confiabilidade de aproximadamente 100%. As
diferentes deposi¢des e condigdes dos polimeros,
sobre os microeletrodos interdigitados em respostas
as amostras podem ser observadas na Fig. 2,
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Colocando os fatores “scores” sobre um mesmo
plano PC1-PC2 observou-se nitida separagdo entre
0s sensores. O sistema sensorial foi capaz de
diferenciar as amostras nas diferentes composigdes,
interagindo de diferentes formas com os filmes
poliméricos. Os valores para a primeira e segunda
componente representaram cerca de 100% do total
de variancia das observagdes.
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Fig. 2 Anilises da Principal Componente (PCA)
obtida para os sensores na presenga das amostras,
referentes aos diferentes complexos poliméricos
depositados sobre os microeletrodos interdigitados.
Em (a) dgua ultrapura e em (c) efluente de fossa
séptica biodigestora.

40 60

Comportamento do Sistema Sensorial na Presenga
do TTHM

A Figura 4 mostra a analise sensorial obtida para as
amostras de dguas ultrapura, destilada e de efluentes
de fossa séptica biodigestora contaminadas pelo
TTHM. Plotando-se os fatores “scores” sobre um
mesmo plano PCI-PC2 observou-se nitida
separagdo, entre as amostras. O sistema sensorial
foi, portanto, capaz de diferenciar as amostras de
agua em relagdo as amostras de efluentes, tendo
uma boa distingio na primeira componente
principal. Os sensores responderam de maneira
particular para cada amostra, de acordo com a
interagdo do arranjo sensorial, tipo de amostra e
contaminagdo pelo TTHM. Os valores para a
primeira e segunda componente representam

aproximadamente 100% do total de varidncia das
observagdes. Na Fig. 3, obteve-se para a PCI
98,02 % e paraa PC2 = 1,98%. Esses resultados
sugerem que os sensores respondem de forma
seletiva, quando em contato com as solugdes
contaminadas pelo TTHM.
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Legenda
O A1- Agua ultrapura + TTHM
o A2- Agua destilada + TTHM
@ A3 - Efluente de fossa séptica + TTHM

Fig.3 Analise por PCA para as amostras de aguas
ultrapura, destilada e, efluentes de fossa séptica,
contaminados com os THM.

Conclusdes

Através da utilizagio de um sistema sensorial,
utilizando microeletrodos interdigitados e polimeros
condutores  nanoestruturados,  foi possivel
discriminar amostras de 4guas ultrapura e destilada,
em comparagdo com efluentes de fossa séptica
biodigestora contaminados ou nio com TTHM. O
sistema em diferentes montagens e arquiteturas
mostrou-se sensivel e seletivo as diferentes amostras
interagindo de forma distinta. O uso desse sistema
para a avaliagdo da qualidade de efluentes para
reuso  se apresenta como uma ferramenta
promissora, visto que os dados gerados de forma
seletiva e, a busca pela otimizagio do método,
fornecem evidéncias objetivas de que o sistema e o
método mostram-se, em primeira instdncia, como
adequados ao uso pretendido.
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