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RESUMO

A andlise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) constitui uma ferramenta essencial para o
controle e avaliacdo da carga organica presente em 4guas residudrias, sejam industriais,
domésticas ou provenientes de corpos hidricos superficiais. Essa andlise mensura o oxigénio
necessdrio para oxidar a matéria organica, sendo amplamente utilizada como indicador de
poluicdo. No contexto industrial, a determinacdo precisa e agil da DQO ¢ estratégica para
monitorar a eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes e assegurar o atendimento a
legislacdo ambiental. O presente estudo de caso objetivou investigar, de forma tedrica, a
viabilidade da utilizacdo do sensor fotométrico VIOMAX CASS51D, fornecido pela empresa
Endress Hauser, como alternativa ao método tradicional colorimétrico descrito no
procedimento 5220 D do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, que
demanda tempo elevado de andlise (de 4 a 6 horas) e elevado custo com reagentes e mao de
obra especializada, com a finalidade de otimizar o monitoramento da carga organica em
efluentes industriais, reduzindo o tempo de resposta das andlises, os custos operacionais e 0s
impactos ambientais associados ao uso de reagentes quimicos perigosos, especialmente em
estacoes de tratamento de efluentes da industria cosmética. O método colorimétrico promove a
oxidagdo de compostos organicos, especialmente os mais instaveis, por meio do dicromato de
potdssio em meio dcido, enquanto o sensor VIOMAX CASS51D realiza a andlise por meio de
luz ultravioleta-visivel (UV/VIS), identificando compostos que absorvem em 254 nm, como
corantes e outros compostos organicos estaveis que podem permanecer no efluente. Com base
em dados teodricos, verificou-se que a utilizacao do sensor VIOMAX pode oferecer vantagens
relevantes, tais como a obten¢do de leituras em tempo real, a reducdo dos custos operacionais
e a eliminagdo da geracao de residuos perigosos normalmente associados ao uso de reagentes
quimicos. Assim, o estudo concluiu que, apesar de o método colorimétrico ainda ser
amplamente aceito e reconhecido por 6rgaos reguladores, a adocao de tecnologias alternativas
como o sensor fotométrico pode representar avanco significativo no monitoramento ambiental,
especialmente quando associada a andlises de rotina em ambientes industriais que exigem
respostas rdpidas e economicamente vidveis. O uso de sensores Opticos desponta como
tendéncia promissora para modernizacdo dos sistemas de controle ambiental, contribuindo para
préticas industriais mais sustentdveis e eficientes.

Palavras-chave: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); Efluente Industrial; Método
Colorimétrico; Sensor Fotométrico; VIOMAX CAS51D.
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1. INTRODUCAO

A andlise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um parametro amplamente
utilizado em estudos de qualidade da 4gua, especialmente no monitoramento de efluentes
industriais, esgotos sanitarios e corpos d’adgua superficiais. Trata-se de uma medida da
quantidade de oxigénio necessdria para oxidar a matéria orginica e, em alguns casos,
inorganica, presente em uma amostra liquida. Esse processo de oxidag¢do permite quantificar a
carga poluente de um efluente, sendo um dos principais indicadores da presenca de compostos
que, ao serem lancados no meio ambiente, podem causar degradacdo ambiental, eutrofiza¢ao
de ecossistemas aquéticos e riscos a saude publica (OLIVEIRA et al., 2009).

A determinacdo da DQO no tratamento de efluentes industriais desempenha um papel
central na gestdo ambiental, pois permite avaliar de forma precisa a carga orgénica presente
antes do lancamento dos efluentes nos corpos receptores. Altos niveis de matéria organica nao
tratada contribuem diretamente para a degradacdo da qualidade da dgua, promovendo a
diminui¢do do oxigénio dissolvido, a morte de organismos aqudticos e a eutrofizacdo dos
ecossistemas (OLIVEIRA et al., 2009).

Além dos impactos ambientais, o controle inadequado da DQO pode gerar
consequéncias econdmicas significativas para as indudstrias, como multas por descumprimento
de normas ambientais, aumento dos custos com tratamento corretivo € danos a reputacao
institucional (REIS; SILVA, 2020).

Segundo Reis e Silva (2020), o monitoramento eficiente de parametros como a DQO ¢
fundamental para assegurar a eficiéncia dos sistemas de tratamento e atender a legislagcdo
ambiental vigente. Portanto, a medi¢do eficaz e continua da DQO € ndo apenas uma exigéncia
regulatéria, mas também uma estratégia essencial para minimizar riscos ambientais, garantir
conformidade legal e otimizar processos industriais em um cendrio cada vez mais voltado a
sustentabilidade.

A metodologia tradicionalmente empregada para a determinacdo da DQO baseia-se na
oxidagdo da matéria organica por meio do dicromato de potéssio (K2Cr.07) em meio 4acido,
seguida da quantificacdo do cromo residual por espectrofotometria na regido do ultravioleta-
visivel (APHA; AWWA; WEF, 2017).

Esse método, descrito no procedimento 5220D do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, é reconhecido por sua robustez e precisdo. No entanto,
apresenta limitagdes operacionais relevantes: o tempo de andlise por amostra pode ultrapassar

seis horas, ha o uso de reagentes toxicos e corrosivos, como 4cido sulfirico e sulfato de
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mercurio, e € necessdrio um controle rigoroso das condi¢des de digestdo e manuseio (APHA;
AWWA; WEF, 2017).

Diante dessas limita¢des, a busca por métodos alternativos de andlise da DQO tem
ganhado destaque, principalmente em contextos industriais que exigem respostas rdpidas e
reducdo de custos operacionais e ambientais.

Novas abordagens vém sendo estudadas e desenvolvidas, incluindo métodos
eletroquimicos, técnicas espectroscopicas, andlises por imagens digitais e sensores Opticos.
Estes tltimos se destacam por permitirem a andlise em tempo real, sem necessidade de preparo
de amostras ou uso de reagentes, além de apresentarem boa sensibilidade e precisao (CARMO,
2021).

Neste cendrio, o presente estudo busca avaliar de forma tedrica, a aplicabilidade do
sensor fotométrico VIOMAX CAS51D como alternativa ao método convencional na andlise de
DQO com foco em uma estac@o de tratamento de efluentes de uma industria de cosméticos no
estado do Parana.

A delimitacdo do estudo estd centrada na comparacdo entre o método colorimétrico
(referéncia) e o sensor fotométrico em termos de confiabilidade analitica, tempo de resposta,
custo operacional, geracdo de residuos e aplicabilidade em rotinas industriais.

Para orientar a andlise comparativa proposta, foram definidos critérios especificos que
refletem as principais demandas operacionais e ambientais da indudstria moderna. Entre esses
critérios estdo: o tempo de andlise, fundamental para a tomada de decisdes em tempo real; o
custo operacional, que impacta diretamente a viabilidade de adocao em larga escala; a precisdao
analitica, essencial para garantir conformidade com normas técnicas e ambientais; € o impacto
ambiental do processo analitico, considerando especialmente o uso e descarte de reagentes
quimicos. Esses parametros serdo utilizados como base para a avaliacdo da aplicabilidade do
sensor fotométrico VIOMAX CAS51D em comparagdo ao método colorimétrico de
determinac¢do da DQO.

As questdes que orientam esta pesquisa sd@o: como tornar o0 monitoramento da carga
organica em efluentes industriais mais eficiente, rdpido, seguro e ambientalmente sustentdvel,
sem perder a confiabilidade exigida pelas normas técnicas e ambientais? Essa pergunta se torna
ainda mais relevante ao considerar o cendrio industrial atual, que exige préticas de controle
mais dgeis e compativeis com os principios da producao limpa e da sustentabilidade.

Neste contexto, a hipotese central do trabalho é que o sensor fotométrico VIOMAX
CASS5I1D € capaz de gerar resultados de DQO tecnicamente compardveis aos do método

tradicional, mas com vantagens operacionais importantes, como andlise continua em tempo
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real, auséncia de reagentes quimicos, redu¢do de tempo de andlise e possibilidade de automacgao
do controle de processo.

A justificativa deste estudo reside na crescente necessidade das inddstrias por
métodos analiticos mais rapidos, econdmicos e sustentdveis. A modernizacdo das esta¢des de
tratamento de efluentes, com adocao de sensores e tecnologias inteligentes, representa um passo
essencial para o atendimento as exigéncias ambientais, para a eficiéncia operacional e para a
competitividade do setor.

No caso especifico da industria de cosméticos, os efluentes apresentam composi¢ao
complexa, com alta carga organica e baixa biodegradabilidade, o que exige um controle
rigoroso e continuo de parametros como a DQO (SILVA et al., 2019).

A metodologia adotada neste trabalho consiste em uma anélise tedrica comparativa
entre os métodos tradicionais e o sensor Optico, baseada em revisdo bibliogréfica, comparadas
com base em parametros reportados na literatura para ambos os métodos. Os resultados obtidos
foram comparados de forma qualitativa, considerando as variacdes nas faixas de concentracao
e o comportamento de compostos detectaveis por espectrofotometria UV/Vis.

Trabalhos anteriores, como os de Radtke, Martins e Machado (2019), tém
demonstrado o potencial de técnicas alternativas como a andlise por imagens digitais,
destacando sua simplicidade e rapidez. Zhang, Chang e Chen (2016) abordaram o uso da
fotoeletrocatélise para ampliar a faixa de deteccdo de compostos organicos.

Ja Carmo (2021) analisou diferentes tipos de sensores aplicados a medi¢ao da DQO,
ressaltando os beneficios dos sensores Opticos em ambientes industriais automatizados. Esses
estudos reforcam a relevancia do tema e demonstram que a busca por tecnologias mais
eficientes e ambientalmente responsdveis estd em plena expansao.

Sendo assim, espera-se que os resultados e discussdes apresentados neste trabalho
possam contribuir para o avanco técnico das metodologias de monitoramento de efluentes e
para a adog@o mais ampla de sensores fotométricos como ferramentas confidveis e sustentiveis

em estacdes de tratamento industrial.

1.1.  OBJETIVO

Estudar, de forma tedrica, a viabilidade da utilizacdo do sensor fotométrico VIOMAX
CASS51D na determinagdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em uma estacdo de
tratamento de efluente industrial da indtstria de cosméticos, por meio de uma comparagdo entre

0s compostos organicos detectiveis por esse sensor e aqueles quantificados pelo método
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colorimétrico convencional com dicromato de potédssio, considerando aspectos analiticos,

operacionais, econdmicos € ambientais.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. EFLUENTES DA INDUSTRIA DE COSMETICOS

Os efluentes gerados pela industria de cosméticos possuem caracteristicas especificas
relacionadas aos diversos ingredientes e processos de fabricacdo utilizados na producgdo de
cosméticos como cremes, shampoos, lo¢des, perfumes, entre outros.

A composi¢do desses efluentes é predominantemente organica, proveniente de matérias-
primas e de compostos utilizados em diferentes etapas da fabricacdo dos produtos. Entre os
principais componentes presentes nos efluentes da industria de cosméticos, encontram-se
emulsionantes, conservantes, fragrancias, corantes e outros aditivos que sdo comuns em
formulas cosméticas (SANTOS et al., 2018).

Em termos de caracteristicas fisico-quimicas, o pH dos efluentes pode variar
dependendo dos ingredientes usados na fabricacdo, mas geralmente apresenta pH ligeiramente
acido ou neutro. No entanto, durante o processo de producdo, podem ocorrer flutua¢des no pH,
o que influencia diretamente os métodos de tratamento, como coagulacdo e floculacdo, que sdo
utilizados para tratar os efluentes.

A DQO desses efluentes tende a ser alta, uma vez que hd uma grande quantidade de
compostos organicos presentes, como emulsdes e polimeros, que podem consumir oxigénio
durante os processos de degradacgao (Silva et al., 2019). Além disso, os efluentes podem conter
sOlidos suspensos, como emulsdes e pigmentos, que sdo subprodutos da fabricacdo de
cosméticos (CARVALHO; ANDRADE, 2017).

Outro aspecto importante a ser destacado € a presenca de substancias toxicas e poluentes
nos efluentes da industria de cosméticos, que podem ser prejudiciais ao meio ambiente,
principalmente para organismos aquaticos. Dentre essas substancias, encontram-se solventes
organicos, como dlcoois (etanol, isopropanol) e acetato de etila, que sio comumente utilizados
em vérias formulagdes cosméticas.

Esses solventes podem ser toxicos ou contribuir para a polui¢do do ar e da 4gua (COSTA
et al., 2020). Os emulsionantes também estdo presentes, como surfactantes e emulsificantes,
que desempenham um papel fundamental na estabilizacdo das férmulas dos produtos, mas que,
quando liberados nos efluentes, podem ser dificeis de degradar. Exemplos desses compostos
incluem o lauril sulfato de sédio, o lauril éter sulfato de sédio e os estearatos (ABREU et al,
2016).

Além disso, é comum a utilizagdo de corantes e fragrincias sintéticas na producdo de

cosméticos, que também se encontram nos efluentes da industria. Estes sdo compostos
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organicos complexos que podem ter um impacto ambiental, especialmente se forem liberados
em grandes quantidades (LIMA; PEREIRA, 2015).

Conservantes como parabenos (metilparabeno, etilparabeno e propilparabeno),
amplamente usados para prevenir o crescimento de micro-organismos, sdo outras substincias
frequentemente encontrada nos efluentes dessa industria. Tais compostos podem estar presentes
em concentragdes significativas nos efluentes e representam uma preocupacdo ambiental
devido ao seu potencial de bioacumulacdo (SILVA; FERREIRA, 2021).

Ademais, compostos como ftalatos, utilizados como plastificantes em cosméticos
(especialmente em esmaltes e perfumes), também podem ser encontrados nos efluentes. Estes
compostos sdo conhecidos por sua persisténcia no ambiente e seu potencial de causar efeitos
hormonais (MOURA et al., 2018).

A presenca de 4cidos graxos e derivados, como triacilglicerdis provenientes de Oleos
vegetais, também € comum nos efluentes, uma vez que muitos cosméticos contém esses
ingredientes. Esses compostos podem ser liberados durante o processo de fabricacdo
(OLIVEIRA et al., 2017).

Por fim, silicones como dimeticona e ciclopentasiloxano, usados para conferir suavidade e
brilho aos produtos cosméticos, também sdao encontrados nos efluentes e sdo conhecidos por

sua dificuldade de degradacdo bioldgica (GOMES; PINTO, 2020).

2.2.  AS ANALISES DE EFLUENTE INDUSTRIAIS

As andlises quimicas de efluentes industriais sdo essenciais para avaliar tanto a
qualidade do efluente durante o tratamento quanto a qualidade com a qual ele serd descartado
nos corpos hidricos.

A presenca de efluentes industriais nio tratados adequadamente pode resultar na
degradacdo dos corpos hidricos, prejudicando o ecossistema aqudtico e afetando a sadde
publica. Por esse motivo, é imprescindivel realizar uma série de andlises em uma estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) para garantir a qualidade do efluente final e proteger o ambiente
aquatico (LIMA, 2019).

Na ETE da industria de cosméticos em questao, sdo realizadas as seguintes andlises, de
acordo com a resolucdo do CONAMA 430: pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura,
turbidez, s6lidos suspensos, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e DQO. A industria de
cosméticos tem como limite de DQO 125 mg O./L e de DBO 35 mg/L para o efluente tratado,

conforme as diretrizes estabelecidas pelo Estado do Parana.
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Segundo Lima (2019), a caracterizacao dos efluentes é realizada por meio de diversas
andlises fisico-quimicas e bioldgicas, as quais visam garantir a eficiéncia do tratamento e a
preservacdo ambiental. A DBO tem como finalidade mensurar a quantidade de oxigénio
necessdria para a degradacdo da matéria organica pelos microrganismos presentes no efluente.

Por sua vez, a DQO quantifica o oxigénio requerido para a oxidagdo quimica dessa
matéria organica. A andlise do potencial hidrogenidnico (pH) permite determinar o carater
dcido ou bésico do efluente, influenciando diretamente a atividade bioldgica nos sistemas de
tratamento.

O parametro oxigénio dissolvido indica as condi¢des de qualidade do meio aquético,
sendo essencial para a manutencdo da vida microbiana. A temperatura também é um fator
relevante, pois afeta a solubilidade dos gases, a velocidade de sedimentagdo das particulas e os
processos bioldgicos envolvidos no tratamento. A turbidez, por sua vez, auxilia na deteccdo de
coloides e na avaliacdo da transparéncia do efluente, sendo um indicativo indireto da presenga
de particulas em suspensdo. Finalmente, a andlise dos s6lidos suspensos permite avaliar a carga
poluente do efluente, uma vez que diferentes formacgdes de s6lidos podem representar distintas
origens de contaminacao.

O efluente residual analisado neste estudo € proveniente de uma industria de cosméticos,
e possui como caracteristica principal a presenga de compostos organicos de baixa
biodegradabilidade, como surfactantes, corantes, fragrancias e conservantes. A presenca desses
compostos torna o tratamento do efluente essencial antes do seu descarte nos corpos hidricos
(SILVA, 2016). Entre os compostos organicos predominantes, os surfactantes e corantes sao os
mais relevantes (SILVA, FAVARO, 2010).

Os surfactantes, em geral, sdo conhecidos por serem compostos hibridos, possuindo uma
estrutura quimica onde parte da molécula é composta por um hidrocarboneto (saturado ou
insaturado), que representa a parte apolar da molécula, e outra parte seria hidrofilica (polar)
composta por um grupo funcional carregado (FERREIRA, 2022). No efluente de estudo do
presente trabalho pode-se encontrar o surfactante anfétero cocoamidopropilbetaina utilizado na

fabricacdo de xampu (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura quimica do surfactante anféteros a cocoamidopropilbetaina.
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Ja no caso dos corantes, pode-se destacar os compostos aromdticos como classe
organica predominante neste tipo de molécula, podendo ser ligada a compostos hidroxilicos,
nitrogenados dentre outros, sendo a estabilidade uma forte caracteristica desse tipo de composto
organico (FERREIRA, 2022).

Portanto, os corantes utilizados na industria de cosméticos desempenham um papel
fundamental na formulacdo de produtos, como xampus, cremes e locdes. Esses corantes,
frequentemente compostos por moléculas orginicas complexas, sdo escolhidos por sua
capacidade de proporcionar coloracdo estdvel e vibrante aos produtos. A maioria dos corantes
cosméticos pertence a duas classes principais: corantes sintéticos e corantes naturais.

Os corantes sintéticos mais comuns na industria cosmética sdo compostos aromaticos
que, devido a sua estrutura quimica estdvel, oferecem uma cor duradoura. Esses corantes sdao
compostos por anéis arométicos (como o benzeno), frequentemente ligados a grupos funcionais
que podem incluir &tomos de oxigénio, nitrogénio ou enxofre, tornando-os soluveis em dgua ou
em Oleos. Alguns exemplos incluem:

1. Corante Vermelho 40 (Allura Red AC): Este corante é amplamente utilizado em
cosméticos e produtos de cuidados pessoais. Quimicamente, € um corante azoico, Composto por
um sistema de anéis aromaéticos ligados por uma ligagdo azo (-N=N-), o que lhe confere uma

cor vermelha vibrante (Figura 2).
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Figura 2 - Corante Vermelho 40 (Allura Red AC)
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Fonte: Sa et al (2020)

2. Corante Azul 1 (Brilliant Blue FCF): Utilizado principalmente em produtos como
géis e cremes, este corante € um derivado de um corante triphenylmethane, com a presenca de

um grupo sulfonato, o que melhora sua solubilidade em agua (Figura 3).

Figura 3 - Corante Azul 1 (Brilliant Blue FCF)

Fonte: Sa et al (2020)
3. Corante Amarelo 5 (Tartrazine): Este € um corante sintético amplamente usado em
cosméticos e cuidados pessoais. Sua estrutura quimica contém um anel pirazoldnico e grupos

sulfonados, permitindo a solubilizacdo em dgua (Figura 4).

Figura 4 — Corante Amarelo 5 (Tartrazine)
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Fonte: Guaratini; Zanoni (2000).
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4. Corante Violeta (Violet 2): Um exemplo de corante utilizado em cosméticos para
criar tons de violeta. A estrutura quimica do corante violeta € baseada em anéis arométicos
complexos e grupos substituintes que podem incluir dtomos de oxigénio ou nitrogénio,
resultando em uma molécula com alta estabilidade. Sua estrutura pode ser exemplificada na

Figura 5.

Figura 5 - Corante Violeta (Violet 2)
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Os corantes naturais sdo derivados de fontes vegetais, animais ou minerais € sao
preferidos em alguns produtos cosméticos devido ao seu apelo por serem considerados mais
seguros e menos suscetiveis a causar alergias ou irritacdes (PEREIRA et al., 2019).

Os corantes naturais comumente utilizados em cosméticos incluem: a) Betacaroteno:
Extraido de vegetais como cenouras, € um corante amarelo-avermelhado que possui uma
estrutura quimica baseada em um sistema de anéis terpenoides. Ele também é um precursor da
vitamina A, o que contribui para seu uso em produtos cosméticos que oferecem beneficios
antioxidantes (VASCONCELOS et al., 2017); b) Curcumina: Proveniente da circuma, a
curcumina € um corante amarelo com propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias. Sua
estrutura quimica é baseada em um anel fen6lico com uma cadeia lateral que confere amarela
intensa (SANTOS et al., 2015); ¢) Antocianinas: Encontradas em frutas como uvas e amoras,
sdo responsaveis por cores variando do vermelho ao roxo. Quimicamente, elas consistem em
uma estrutura de flavonoide, um tipo de composto polifendlico, que € altamente solivel em
agua e sensivel ao pH (MATOS et al., 2018).

Os corantes sintéticos e naturais presentes nos efluentes industriais, especialmente os
corantes arométicos e azoicos, podem ser dificeis de remover devido a sua estabilidade quimica.
A presenca desses compostos em efluentes industriais, como os provenientes da industria de
cosméticos, exige processos de tratamento adequados, pois eles podem ser toxicos para
organismos aqudticos e afetar a qualidade da dgua (SILVA et al., 2020).

O tratamento eficaz de efluentes industriais, portanto, deve envolver tecnologias

capazes de decompor ou remover esses compostos organicos de maneira eficaz, como processos
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bioldgicos e fisico-quimicos, para minimizar os impactos ambientais (OLIVEIRA; SILVA,
2017).

Esses corantes e outros compostos organicos presentes nos efluentes da inddstria
cosmética, como os surfactantes, requerem tratamentos especializados, dado que sao dificeis de
biodegradar e podem persistir no meio ambiente se ndo forem adequadamente tratados
(CARVALHO et al., 2019). Por esse motivo, anélises como a DQO sdo de extrema importancia

para o tratamento desses efluentes.

2.3. A DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A DQO € uma medida da quantidade de oxigé€nio necessdrio para oxidar a matéria
organica presente em uma amostra de dgua. Esta andlise é um pardmetro importante para a
avaliacdo da qualidade da 4gua, pois indica a quantidade de poluentes organicos presentes na
amostra, que podem ser prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente. Além disso, a DQO
também € utilizada para monitorar o tratamento de dguas residuais, pois indica a eficiéncia do
processo de remog¢do de matéria orgénica.

O objetivo do tratamento de dguas residuais € remover os poluentes organicos presentes
na amostra, reduzindo assim sua DQO. A medi¢do da DQO antes e depois do tratamento
permite avaliar a efici€éncia do processo e fazer ajustes necessdrios para melhorar sua eficiéncia.

A reducgdo da DQO pode ser alcangada pelo tratamento adequado das dguas residuais.
Existem diversos processos de tratamento disponiveis, como aeracao, lodos ativados, filtragdo
bioldgica e processos quimicos. Cada processo tem suas vantagens e desvantagens, e deve ser
escolhido com base nas caracteristicas da amostra e nos objetivos do tratamento (CARMO,
2021).

Grandes industrias que geram efluentes com uma alta carga orgéanica, antes de passar
por qualquer tratamento, que sdo danosos ao meio ambiente, tem essa andlise como um
pardmetro de extrema importincia, para o conhecimento da eficiéncia do tratamento desses
efluentes antes de ser langado ao corpo hidrico de destino.

A maior consequéncia de se ter um corpo hidrico com uma alta carga de poluentes
organicos € a eutrofizacdo do sistema aquatico que gera a escassez do oxigénio dissolvido
fazendo com que as vidas presentes ali sejam extintas. Sendo assim, o tratamento de efluentes
industriais se faz mais do que necessério, tendo a DQO como uma das andlises mais importantes
para o controle desse tratamento (CARMO, 2021).

A determinacao da DQO pode ser realizada por dois métodos principais em laboratério:
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titulométrico (2.3.1) e colorimétrico (2.3.2), conforme verifica-se a seguir.

2.3.1. Método Titulométrico

No método titulométrico, descrito no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (Standard Methods), a amostra a ser analisada é submetida a um excesso de
dicromato de potassio e é determinada por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (FAS), onde
a solucdo vai da cor azul- esverdeado para a cor marrom avermelhada. Desta forma, obtém-se

o valor em mg de O»/L de amostra, que pode ser calculado pela Equacéo 1.

(B—A) xM x8000
Volume da amostra

DQO por mg0,/L =

Equacao 1
Onde:
B: Volume, mL, FAS utilizado na titulagao
A: Volume, mL, FAS utilizado para branco
M: Molaridade de FAS
8000: miliequivalente de oxigénio x 1000mL/L

No método de titulagdo direta a amostra a ser analisada € titulada com sulfato ferroso
amoniacal de forma que todo dicromato de potéssio seja reduzido a Cr**. Quando se trata do
método indireto, a titulagdo funciona da seguinte forma: Adiciona-se iodeto de potdssio na
solucdo de dicromato de potassio, essa reacao libera iodo sendo esse titulado com uma solugao
padrdo de tiossulfato de sodio e usa-se amido como indicador. A reacdo global deste método

encontra-se descrita na Reacao 1:

Cr,0%~ + 14H* + 61~ - 2Cr3*t + 31, + 7H,
65,02~ + 31, = 61~ + 35,0%~
Reacdo 1

O método titulométrico para determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é
amplamente utilizado em andlises ambientais e industriais devido a sua robustez e capacidade
de andlise de amostras turvas e coloridas, mesmo apds o processo de digestdo. Essa

caracteristica o torna especialmente util para efluentes com alta interferéncia 6ptica. Além
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disso, sua consolidacdo em protocolos normativos, como o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, confere confiabilidade técnica e aceitacdo em auditorias
e processos legais (APHA; AWWA; WEF, 2017).

Outra vantagem significativa € sua ampla aplicabilidade na quantificacdo de compostos
organicos oxidaveis por dicromato em meio 4cido, abrangendo dlcoois, dcidos carboxilicos,
aldeidos, cetonas, fendis, surfactantes anidnicos e certos pesticidas organofosforados
(GOLDBERG, 2015).

O método também pode oxidar materiais particulados e s6lidos suspensos, desde que
degraddveis nas condicdes da digestdo. Com ajustes na concentracao dos reagentes € no volume
da amostra, € possivel adaptar o procedimento para diferentes faixas de concentragdo, atingindo
niveis confiaveis entre 20 e 1000 mg/L de O, conforme a carga organica presente (APHA;
AWWA; WEF, 2017).

Apesar dessas vantagens, o método apresenta algumas limitagdes. Entre elas, destaca-
se o alto consumo de reagentes toxicos e corrosivos, como o dicromato de potdssio e o acido
sulftrico, o que eleva os custos operacionais e os riscos ocupacionais (VOGEL, 2011).

Outro ponto critico € a subjetividade na identificacdo do ponto final da titulagdo, que
depende da observacdo visual da mudanca de cor, gerando possiveis variacdes entre analistas.
Além disso, a faixa analitica ¢ limitada até cerca de 400 mg/L de O, exigindo concentragdes
mais elevadas de dicromato e maiores tempos de digestdo para amostras mais carregadas
(Standard Methods 5220 C) (APHA; AWWA; WEF, 2017).

A precisdao e a sensibilidade do método também podem ser afetadas por fatores
operacionais, como variacdes na temperatura de digestdo, no tempo de refluxo e na exatidao da
titulacdo. Essas etapas exigem padronizagdo rigorosa e analistas bem treinados, uma vez que o
processo total pode demandar de 3 a 4 horas por amostra, incluindo digestdo, destilagdo e
titulacao (VOGEL, 2011).

Outro aspecto critico € a interferéncia de substancias inorganicas redutoras, como ions
nitrito (NOz"), sulfetos (S*7) e ifon ferroso (Fe**), que reagem com o dicromato e podem
superestimar os resultados de DQO. Tais interferéncias sao comuns em efluentes industriais e
esgotos domésticos tratados. Para mitigd-las, é recomendada a realizacdo de pré-tratamentos da
amostra, como a adicao de sulfato de mercurio para precipitacdo de cloretos e o uso de agentes
complexantes (MOREIRA et al., 2015; APHA; AWWA; WEF, 2017).

Por fim, embora existam métodos alternativos, como a titulagdo potenciométrica, que
elimina a subjetividade na deteccao do ponto final, o método titulométrico permanece como

uma ferramenta robusta e acessivel para a estimativa da carga organica de efluentes e dguas
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residuais. Sua eficdcia estd diretamente relacionada a escolha adequada do procedimento,
considerando a matriz da amostra, os possiveis interferentes e os objetivos da andlise,

assegurando que os resultados obtidos sejam representativos e tteis para a gestio e controle da

qualidade da 4gua (METCALF; EDDY, 2014; REIS; SILVA, 2020).

2.3.2. Método Colorimétrico

A DQO ¢ determinada com base na oxida¢do da matéria orginica pela acdo de um
agente oxidante forte (geralmente dicromato de potdssio) em meio 4cido, com formacgao de
produtos coloridos. Essa cor gerada é entdo medida por espectrofotometria na faixa do visivel,
técnica conhecida como espectrofotometria com reagente cromogénico, ou colorimetria, que €
um subconjunto da espectrofotometria. (GOLDBERG, 2015).

Em meio 4cido, o dicromato (Cr.07>), que tem como caracteristica ser uma solucdo de
cor alaranjada e se reduz a Cr**, que apresenta uma cor verde-escuro. Esse processo de oxidacdo

pode ser representado pela reacdo 2, de forma genérica, com um composto organico (VOGEL,

2011).

3CH,0 + Cr,02~" + 2H* - 3C0, + 2Cr3* + 4H,0
Reacdo 2

A reducdo do dicromato de potéassio (Cr20+*") a ions Cr** em meio acido ocorre pelo
processo de oxidacdo e redugdo, no qual o dicromato (cor alaranjada) € reduzido, geralmente,
a ions Cr** (cor verde-escuro) (ATKINS, 2014). Esse processo pode ser representado pela

reacao 3.

Cr,0% (aq) + 14H* + 6e~ - 2Cr3* + 7H,0
Reacdo 3

Portanto, o composto organico pode ser oxidado de acordo com a sua estrutura e
natureza, mas, de maneira geral, a reacdo de oxida¢d@o envolve a perda de elétrons por parte do
composto organico, o que leva a sua conversao em produtos mais oxidados. A mudanga de cor
do dicromato, de alaranjado para verde, reflete essa mudanca de valéncia do cromo de +6 para

+3 (ATKINS, 2014; SKOOG et al., 2013).



27

O dicromato de potassio (Cr20-*") dissolve-se em solu¢do aquosa e interage com os fons
de hidrogénio (H*) presentes no meio acido, formando um complexo aquoso. A presenca de
ions H" no meio facilita a redu¢do do cromo hexavalente (Cr®") para o cromo trivalente (Cr**),
ja que o cromo hexavalente é altamente instdvel em solugdes 4cidas e propenso a ser reduzido
(BOEHM, 2012). A acidez do meio ¢ crucial para a estabilidade do fon dicromato e para o
sucesso da reagdo redox (ATKINS, 2014).

Quando se fala de intera¢do do fon dicromato com os compostos organicos, pode-se

entender a sua interag@o pela reagao 4.

R—H+ Cr,02~ > R—OH + Cr3*
Reacdo 4

Aqui, o R—H representa o composto organico, que sofre oxidagdo ao perder elétrons,
enquanto o dicromato ¢ reduzido a ions Cr**. Esse processo exemplifica a oxidacdo de alcoois
ou aldeidos, amplamente utilizada em reacdes analiticas, como nas titulacdes de oxidagdo
(MENDHAM et al., 2000; FOX; WHITESELL, 2017). A reacdo de oxidagdo entre o dicromato
e compostos organicos ocorre devido a interagdes moleculares especificas entre os reagentes,
envolvendo transferéncia de elétrons e forcas de atracdo entre dtomos e grupos funcionais
(BOEHM, 2012). O comportamento redox do dicromato, aliado a estrutura quimica dos
compostos organicos, viabiliza um mecanismo eficiente e seletivo para a oxidacdo. Em geral,
0os compostos organicos envolvidos, como dlcoois, aldeidos e outras substancias redutoras,
possuem dtomos de carbono, hidrogénio e oxigénio que interagem com os fons dicromato
(Cr20+*") (SILVA; ALMEIDA, 2008).

No caso especifico dos dlcoois (R-OH), o grupo funcional hidroxila (-OH) representa a
por¢do mais reativa da molécula. O oxigénio da hidroxila, por sua alta densidade eletronica, €
particularmente suscetivel a oxidagdo. O dicromato, atuando como agente oxidante, retira
elétrons do oxigénio da hidroxila, promovendo a formacdo de uma ligacdo dupla entre o
carbono e o oxigénio, o que leva a formacao de aldeidos ou cetonas (MENDHAM et al., 2000;
FOX; WHITESELL, 2017). Nesse processo, o composto organico sofre oxidacdo, enquanto o
cromo do dicromato ¢ reduzido de seu estado de oxidagdo +6 (Cr®") para +3 (Cr**). Durante a
reacdo, forma-se inicialmente um complexo de ativagdo no qual o centro metélico do cromo,
com carga positiva, interage eletrostaticamente com atomos eletronegativos dos grupos
funcionais presentes nos compostos organicos, como as hidroxilas dos dlcoois e as carbonilas

dos aldeidos (FOX; WHITESELL, 2017). Ap6s essa interacdo inicial, ocorre a transferéncia de
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elétrons, com formacao de ligacdes covalentes transitdrias, culminando na transferéncia de um
atomo de oxigénio do dicromato para o composto organico oxidado (BOEHM, 2012).
Adicionalmente, forgcas secunddrias, como liga¢des de hidrogénio e interacdes de Van der
Waals, podem ocorrer em meio aquoso ou acidificado, contribuindo para a estabilizacao dos
complexos intermedidrios (MENDHAM et al., 2000).

A eficiéncia e seletividade do dicromato como agente oxidante decorrem da soma dessas
interacdes moleculares. A reatividade do dicromato com diferentes classes de compostos
organicos pode ser exemplificada por diversas reacdes. Alcoois primarios, por exemplo, sdo
oxidados inicialmente a aldeidos e, sob condi¢des mais severas, a dcidos carboxilicos, como
ocorre com o etanol (CHsCH2OH), que pode ser convertido em acetaldeido (CH:CHO) e,
posteriormente, em acido acético (CHsCOOH). Alcoois secundarios, como o isopropanol
(CHsCHOHCH:), sdao oxidados diretamente a cetonas, como a acetona (CH:COCHs). Aldeidos,
por sua vez, sdo facilmente oxidados a éacidos carboxilicos; por exemplo, o acetaldeido é
transformado em acido acético e o formaldeido (HCHO) em acido formico (HCOOH). Ja os
acidos carboxilicos, embora ja estejam em um estado de oxidacdo elevado, podem ser
degradados sob condi¢des drasticas a dioxido de carbono e dgua, como ocorre com o acido
benzoico (CsHsCOOH). Compostos fenolicos, como o fenol (CsHsOH), podem ser oxidados a
quinonas, como a benzoquinona (CsH40:), € 0 1-naftol pode ser transformado em naftoquinona
(Ci10H6O2). Aminas primarias € secundarias também sao suscetiveis a oxidacao, embora mais
lentamente, sendo que a anilina (CsHsNH2) pode formar nitrobenzeno (CsHsNO:), enquanto a
dimetilamina (CHsNHCH3) pode originar uma nitrosamina (CHsN(NO)CHs). Hidrocarbonetos
alifaticos e arométicos também podem ser oxidados em condi¢des apropriadas: por exemplo, 0
ciclo-hexeno (CeHio) pode gerar ciclo-hexanona (CsH100), € o tolueno (CsHsCHs) pode ser
oxidado a 4cido benzdico.

Além dos compostos organicos de interesse, substincias inorganicas como cloretos,
nitritos, sulfetos e tiossulfatos também podem ser oxidadas pelo dicromato, interferindo nos
resultados da determinacdo da DQO (SILVA, 2019; APHA; AWWA; WEF, 2017). Para
minimizar essas interferéncias, sdo adotadas etapas preparatérias. Por exemplo, adiciona-se
sulfato de mercurio para mascarar a interferéncia dos cloretos, enquanto haletos podem ser
removidos por precipitacdo com fons prata, seguida de filtragdo. Tais medidas sao fundamentais
para garantir a seletividade e a precisao do método.

O procedimento de determinagdo da DQO com dicromato de potdssio € realizado por
meio de digestdo umida. A técnica consiste em adicionar a2 amostra uma solu¢do padrdao de

dicromato em excesso, juntamente com &cido sulfirico concentrado e catalisador (geralmente
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sulfato de prata). A mistura ¢ aquecida a cerca de 150 °C, por duas horas, em frascos
hermeticamente fechados (digestores térmicos) que permitem a oxidacdo da matéria orgéanica
presente na amostra. Durante a digestdo, o dicromato oxida os compostos organicos, sendo
parcialmente reduzido de Cr¢" para Cr*". Apds o resfriamento, o excesso de dicromato
remanescente pode ser quantificado por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (FAS), ou por
leitura espectrofotométrica (método colorimétrico), utilizando-se a variacido da absorbancia do
ion Cr®" para determinar o quanto foi consumido durante a oxidagao.

A quantidade de Cr¢* reduzido ¢ diretamente proporcional a carga organica da amostra,
e o resultado ¢ expresso em miligramas de oxigénio consumido por litro (mg O2/L). No entanto,
esse método apresenta um tempo de resposta minimo de trés horas, o que representa uma
limitagdo pratica significativa em processos que demandam monitoramento continuo. Em
situagdes nas quais o efluente apresenta uma demanda inicial muito alta de oxigénio, a demora
no resultado pode comprometer o ajuste operacional em tempo hébil, resultando em descargas
fora dos padrdes legais.

Como alternativa, sensores Opticos e espectrofotométricos vém sendo estudados e
empregados em diversas estacdes de tratamento de efluentes, oferecendo a vantagem de
monitoramento em tempo real. Esses sensores apresentam importantes beneficios: sdo
utilizados diretamente no processo, minimizando erros por contaminacdo durante a coleta;
consomem menos reagentes, o que reduz os custos operacionais; economizam tempo dos
operadores da ETE; e entregam resultados de forma imediata, permitindo intervencoes
corretivas mais rapidas nos momentos em que a DQO exerce papel critico.

Dessa forma, embora o método tradicional de oxida¢do com dicromato continue sendo
a referéncia normativa para determinacao da DQO, seu tempo de resposta e a necessidade de
manuseio laboratorial rigoroso justificam o estudo e o desenvolvimento de metodologias
alternativas mais 4geis e seguras. A base desse método, entretanto, permanece cientificamente
sOlida, sustentada por complexas interacdes eletrostaticas e covalentes entre os reagentes, com
formacdo de intermedidrios de reacdo e transferéncia de elétrons, o que garante a eficiéncia e a
seletividade na oxidagdo dos compostos organicos.

Em resumo, o método colorimétrico aplicado a determinacdo da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) apresenta diversas vantagens que justificam sua ampla utilizacio em
laboratdrios e estacdes de tratamento de efluentes. Uma de suas principais caracteristicas
positivas € o menor consumo de reagentes, quando comparado ao método titulométrico, o que
contribui significativamente para a reducdo dos custos operacionais e da geragdo de residuos

perigosos (GOLDBERG, 2015).
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Além disso, esse método permite maior facilidade de automacao, podendo ser aplicado
em equipamentos espectrofotométricos ou integrado a sensores que realizam medig¢des
diretamente no processo de tratamento, o que reduz a possibilidade de contaminacido das
amostras por manipulacdo inadequada.

Outra vantagem relevante € a elevada precisdo e reprodutibilidade que o método
oferece, desde que as condi¢des da amostra estejam adequadas, isto é, sem turbidez ou
coloragao residual que interfiram na leitura espectrofotométrica. Adicionalmente, o método
colorimétrico possibilita medi¢des em tempo real, o que é essencial para ajustes operacionais
imediatos e para o controle continuo da eficiéncia do tratamento, garantindo que os efluentes
tratados atendam aos parametros legais de langcamento.

Apesar dessas qualidades, o método apresenta limitagdes que precisam ser
cuidadosamente consideradas em sua aplicacdo. A amostra, apds o processo de digestio, ndo
pode apresentar turbidez nem cor significativa, pois essas caracteristicas interferem diretamente
na medi¢do da absorvancia, comprometendo a exatidao dos resultados (GOLDBERG, 2015).

Além disso, o tempo total de anélise, que pode chegar a aproximadamente trés horas, é
relativamente elevado, dificultando a tomada de decisdes rapidas em processos que demandam
respostas imediatas, como em estacdes de tratamento que operam de forma continua.

Outro fator limitante € a suscetibilidade a interferéncias de substancias inorganicas
oxiddveis presentes nas amostras, como cloretos, nitritos, sulfetos e tiossulfatos, que também
reagem com o dicromato de potassio e podem superestimar os valores de DQO.

Para minimizar tais interferéncias, sdo necessdrios tratamentos prévios, como a adi¢do
de sulfato de mercitrio, o que aumenta tanto os custos quanto a complexidade operacional da
andlise (APHA; AWWA; WEF, 2017). Soma-se a isso o fato de o dicromato de potdssio
(Cr20+%), reagente central no processo, ser uma substancia potencialmente téxica e classificada
como cancerigena, o que exige cuidados rigorosos quanto ao seu manuseio, armazenamento e
descarte, em conformidade com as legislacdes ambientais e de seguranca do trabalho (ATKINS,
2014).

Dessa forma, embora o método colorimétrico proporcione beneficios significativos em
termos de economia, praticidade e integracdo com novas tecnologias, sua aplicabilidade esta
condicionada a adequacao da amostra, a existéncia de infraestrutura apropriada e a adogdo de
medidas de seguranca rigorosas, especialmente quando utilizado em ambientes com alta

variabilidade de carga organica ou presenca de interferentes.
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2.3.3. Os Sensores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

No mercado, atualmente, existem diversos tipos e formas de sensores que podem ser
empregados para a determinag¢do da DQO para diferentes tipos e necessidades de processo. Ha
sensores eletroquimicos, que usam imagens digitais bem como métodos espectroscopicos,
utilizando a quimiluminescéncia, estdo sendo amplamente explorados na inddstria para se obter
um maior controle no processo de tratamento de efluentes (CARMO, 2021).

O método eletroquimico para a determinacdo de DQO ¢é recente nos estudos ja
publicados, mas vem se mostrando eficiente, com respostas mais rapidas do que o processo
colorimétrico utilizando K>Cr207.

No entanto, tem como desvantagens o fato de ndo ter um espectro de leitura tdo amplo,
restringindo assim o uso deste método. Este tem como principio o uso de eletrodos com alta
atividade catalitica, podendo ser em carbono, diamante dopado com boro, cobre, niquel e
diversos outros materiais (GARCIA-RAMIREZ et al., 2024).

Visando sanar a problemaética da faixa de leitura deste método, estudos recentes utilizam
fotoeletrocatélise para a determinagdo de DQO e tem como principal ativo os eletrodos de TiO2
onde sua superoxidacio e boa estabilidade em contato com a luz UV conseguem ampliar a faixa
de leitura desta andlise (ZHANG; CHANG; CHEN, 2016).

Quando se faz o uso imagens digitais para a determinagdo de andlises quimicas, utiliza-
se o tratamento de imagens por softwares computacionais. Este método se mostra promissor
nas pesquisas publicadas pelo fato de ter uma resposta de andlise rdpida e se mostrar um método
mais compacto e de simples manuseio do que os demais, visando assim atender o mercado
industrial (RADTKE; MARTINS; MACHADO, 2019).

Radtke et al., em 2019, propds um método de determinagdo de DQO por imagens
digitais tratadas pelo software Image J e por smartphones. O tratamento das imagens foi
realizado pelo vetor RGB (Red, Green e Blue), que se mostra promissor quando comparado ao
método colorimétrico.

O método proposto neste trabalho, se mostrou vantajoso pelo fato nao haver necessidade
de transferéncia da amostra para uma cubeta visto que a anélise pode ser realizada dentro do
tubo de ensaio de preparo da mesma, pela redu¢do do volume de residuos, pela reducdo do
tempo de anélise e pelo baixo custo operacional de instrumentagao.

Tendo um fotomultiplicador que detecta a intensidade dos sinais emitidos pela amostra
analisada, o método que utiliza a quimioluminescéncia para a determinagdo de DQO tem como

principais caracteristicas ter uma sensibilidade alta, uma faixa ampla de deteccao, além de ter
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um tempo de resposta rdpido, podendo ter seus resultados detectados em ppb (RADTKE;
MARTINS; MACHADO, 2019).

Outra técnica de andlise que pode ser empregada, é o uso do luminol ou induzido por
gds ozOnio que quando entra em contato a amostra injetada, gera uma reacdo
quimioluminescente, onde € lida como um sinal elétrico. Como desvantagens, essa técnica
utiliza um alto volume de reagentes oxidantes, além de ainda ndo ter sido desenvolvida para
uso em um instrumento comercial ou uso de rotina nos estudos até entdo publicados, que seja
vidvel para a industria (ZHAO et al., 2019).

Grandes industrias empregam equipamentos sofisticados e totalmente automatizados
para monitorar seus efluentes, eliminando a necessidade de qualquer operacao manual. Esses
sistemas utilizam métodos alternativos de alta sensibilidade e precisdo, como sondas
fotocataliticas com UV-vis, combinadas com uma fonte ultrassonica, que previne a fixagdo de
impurezas e assegura a confiabilidade dos resultados em tempo real (RADTKE; MARTINS;
MACHADQO, 2019). Dentre eles, pode-se citar:

a) o Viomax é um sensor fotométrico de alta precisdo amplamente utilizado em analises
de efluentes e outras aplicagdes ambientais devido a sua sensibilidade e faixa espectral
ajustdvel. Ele tem uma faixa de deteccdao de DQO de 0 a 500 mg/L, com um limite de detec¢do
aproximado de 0,5 mg/L e um desvio padrao inferior a 1%;

b) o Hach DR900, um dos modelos mais populares da Hach, oferece sensores
fotométricos portateis e robustos para a analise de 4gua e efluentes, sendo utilizado para detectar
parametros como cloro livre, fésforo e nitrogénio. Este modelo tem uma faixa de deteccao de
DQO de 0 a 1500 mg/L, com limite de deteccao de aproximadamente 0,1 mg/L e um desvio
padrdo que varia entre 1% e 2%, dependendo da concentragao de DQO;

c¢) a Horiba, com o modelo U-50, oferece sensores fotométricos que sdo amplamente
usados no monitoramento de qualidade de agua e efluentes. O modelo U-50 € versétil e preciso,
permitindo a leitura de multiplos parametros, incluindo DQO, com uma faixa de detec¢do que
vai de 0 a 2000 mg/L, limite de deteccao de aproximadamente 0,5 mg/L e desvio padrdo de 1%
a 3%, dependendo das condicdes de medicao;

d) os sensores Orion, da Thermo Fisher Scientific, sdo fotometros utilizados tanto em
versdoes de bancada, quanto portiteis para andlise de efluentes. A Thermo Fisher oferece
instrumentos de alta confiabilidade para a indistria ambiental, com os sensores Orion possuindo
uma faixa de deteccdo de DQO de 0 a 1500 mg/L, limite de detec¢do de aproximadamente 0,2
mg/L e desvio padrdo em torno de 1% a 2%;

e) os fotdmetros da linha Lambda da PerkinElmer sdo conhecidos pela sua alta
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qualidade e sdo amplamente utilizados em laboratérios. Esses modelos tém uma faixa de
deteccao de DQO que pode variar entre 0 e 500 mg/L e 0 a 1000 mg/L, com limite de detec¢ao
de cerca de 0,1 mg/L e desvio padrao de 0,5% a 2%, dependendo das condi¢des do laboratério
<

f) o DR1900 da Hach é uma versdo mais compacta, com uma faixa de leitura
espectrofotométrica ampla, que vai de 0 a 1500 mg/L para a DQO. O limite de deteccao deste
modelo é de aproximadamente 0,1 mg/L para DQO, e o desvio padrdo é de 1% a 2%,
dependendo da concentracao de DQO e do reagente utilizado.

Esses sensores, com suas caracteristicas e faixas de detecc¢do, oferecem uma solugdo
confidvel para andlises precisas de DQO em efluentes e 4guas, sendo fundamentais em
monitoramento ambiental e controle de qualidade.

E importante ressaltar que alguns sensores de DQO nido sdo fotométricos, como por

exemplo: a) Sensor de DQO por Titulagdo (Método Standard): sensores baseados na titulagdao

de amostras com reagentes quimicos para determinar a quantidade de oxigénio consumido.
Embora ndo envolvam a fotometria, eles ainda sdo amplamente usados devido a precisao nas

medi¢des de DQO em laboratérios; b) Sensores Eletroquimicos de DQO: sensores baseados em

técnicas eletroquimicas para medir a DQO de dguas e efluentes. Estes sensores funcionam
medindo a corrente elétrica gerada durante a oxidacdo de substincias quimicas presentes nas
amostras, oferecendo uma alternativa répida e continua para monitoramento de qualidade da

agua; ¢) Analisadores de DQO por Oxidacdo Térmica: usam altas temperaturas para oxidacao

total da matéria orginica presente nas amostras. A quantidade de oxigénio necessario para
realizar a oxidacdo € entdo calculada, e a DQO € determinada. Este método é muito utilizado
para andlises em laboratdrios e em processos industriais.

Esses sensores ndo utilizam principios fotométricos, mas sdo igualmente importantes
para o monitoramento da qualidade da dgua e efluentes. Porém devido ao foco deste estudo ser
a viabilidade de um sensor fotométrico, o foco dos préximos topicos serd baseado neste tipo de

Sensor.

2.3.3.1. O Sensor Viomax CAS51D

O sensor VIOMAX CASS51D, fabricado pela empresa Endres Hauser, é um sensor
fotométrico projetado para realizar medi¢cdes de nitratos e cargas organicas em geral, como
carbono organico total (TOC), DQO e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), com base no

Coeficiente de Absorcao Espectral (SAC).
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Este sensor acompanha um sistema de limpeza com ar comprimido, o que garante a
auséncia de impurezas indesejadas que poderiam interferir nas andlises (ENDRESS HAUSER
BRASIL, 2020). O método de medi¢ao funciona pela emissao de um feixe de luz, que pode ser
na regido UV ou visivel, dependendo da faixa analitica do equipamento. O feixe de luz,
pulsante, € dividido e direcionado para dois receptores com filtros (1 e 5).

Um receptor determina a intensidade da luz no comprimento de onda de 254 nm,
enquanto, o outro mede a intensidade no comprimento de onda de 550 nm. A andlise € realizada
a partir da razdo entre as medi¢des desses dois receptores, € o resultado é convertido em valor
de DQO utilizando curvas de calibragao pré-determinadas no aparelho (ENDRESS HAUSER,
2021; ENDRESS HAUSER, 2020a).

Os compostos organicos que podem absorver a radiacdo nas faixas de comprimento de
onda que o equipamento utiliza (UV-Vis) incluem croméforos de compostos organicos, como
alcoois, éteres, aminas, compostos de enxofre, alcenos, alcinos e compostos carboxilicos, que
sdo comumente encontrados nos efluentes (CARVALHO, 2018).

A Figura 6 mostra a estrutura do sensor Viomax CAS51D, destacando as partes
essenciais para seu funcionamento. O efluente a ser analisado passa pela folga da cubeta (2),
que deve estar completamente imersa e com seu angulo de 0°, mantendo a abertura paralela ao
fluxo do efluente. Isso evita a formagdo de bolhas de ar e garante uma andlise mais precisa, pois
a luz serd absorvida no comprimento de onda previamente determinado (ENDRESS HAUSER,

2020).
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Figura 6 - Funcgao e projeto do sistema do equipamento Viomax CAS51D
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Fonte: Endress, Hauser (2020)

Entre as vantagens desse equipamento, destaca-se a significativa redu¢do no tempo de
andlise, uma vez que a medi¢do € realizada online, proporcionando resultados instantaneos, que
sdo expressos na unidade de medida da andlise em seu liquiline. O sistema permite a realizacao
de outras analises em paralelo a de DQO, com o mesmo equipamento. Além disso, a tecnologia
reduz o uso de reagentes quimicos, o que diminui os impactos ambientais e aumenta a agilidade
na tomada de decisdes nos processos industriais (ENDRESS HAUSER, 2020b). O sensor pode

ser visualizado na Figura 7.

Figura 7- Sensor Viomax CAS51D

Fonte: Endress, Hauser (2020)

O sensor fotométrico Viomax CAS51D, desenvolvido pela Endress Hauser, emprega a
técnica de absorc¢do de luz UV-Vis para determinar a DQO em efluentes industriais. Esse

método se baseia na interacdo de compostos organicos com a radiacdo ultravioleta (UV) e
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visivel, especialmente na faixa de 254 nm, onde muitos compostos organicos presentes em
dguas residuais absorvem luz de forma significativa.

A oxidagao desses compostos, por sua vez, estd intimamente relacionada a medi¢do da
DQO, que quantifica o oxigénio consumido na oxidacdo de materiais organicos presentes no
efluente. Diversos estudos da literatura abordam os tipos de compostos que sd@o oxidados por
esse método e como eles influenciam os resultados da analise de DQO (ZHANG et al., 2016).

Estudos sobre fotoeletrocatélise, como os realizados por Zhang, Chang e Chen (2016),
demonstram que compostos organicos, como dlcoois e 4cidos carboxilicos, podem ser
eficientemente oxidados quando expostos a radiagao UV.

O processo de fotoeletrocatdlise, que utiliza materiais como TiO> para a oxidacdo de
contaminantes organicos, € uma metodologia complementar que também se baseia na interacao
de compostos com luz UV. Essa abordagem reforca a ideia de que muitos compostos organicos
presentes em efluentes podem ser oxidados de maneira eficaz sob radiacao UV, resultando em
um aumento da DQO.

De acordo com Carvalho (2018), compostos orginicos como dalcoois, &dcidos
carboxilicos, aminas, éteres e compostos de enxofre sdo exemplos tipicos de substincias que
possuem cromoéforos e absorvem radiacdo UV, particularmente na regido de 254 nm.

A absorcdo dessa radiacdo € essencial para a medi¢do da DQO, pois reflete a presenca
de compostos que sdo oxidados durante o processo. O autor destaca que a interacdo desses
compostos com a luz UV resulta em uma mudanga de intensidade de absorc¢ao que € registrada
pelo sensor fotométrico.

Carmo (2021) complementa essa visdo, apontando que compostos organicos de diversas
naturezas, incluindo dlcoois, compostos aromdticos e 4cidos carboxilicos, sdo comumente
encontrados em efluentes industriais e apresentam absorcdo significativa na faixa UV-Vis.

Esses compostos, quando oxidados, consomem oxigénio, o que contribui diretamente
para o aumento da DQO. A andlise fotométrica baseada em absor¢do de luz nessas faixas
espectrais proporciona uma maneira rapida e eficiente de avaliar a carga organica dos efluentes,
especialmente em sistemas que necessitam de monitoramento continuo.

Portanto, a literatura revela que compostos orgéanicos de diversas classes, como dlcoois,
acidos carboxilicos, aminas, éteres e compostos aromaticos, sao comumente oxidados durante
a anélise de DQO usando sensores fotométricos. A absor¢do de luz UV, especialmente na faixa
de 254 nm, € uma caracteristica essencial para detectar esses compostos, € a oxidacdo deles esta
diretamente associada ao consumo de oxigénio, o que caracteriza a DQO dos efluentes.

Essa abordagem fotométrica oferece uma ferramenta eficaz para o monitoramento



37

continuo da carga organica em efluentes industriais, com base na interacao da luz UV com os
compostos presentes na amostra.

Muitos desses compostos organicos possuem cromoéforos (grupos funcionais que
absorvem luz em faixas especificas do espectro eletromagnético, especialmente na regido de
254 nm). Essa faixa é de particular interesse, pois corresponde a absor¢do caracteristica de
diversos compostos presentes em efluentes industriais (Oliveira et al., 2020).

A intensidade da absor¢do de luz nesses comprimentos de onda pode ser correlacionada
diretamente com a quantidade de oxigénio necessdria para a oxida¢cdo dos compostos organicos,
dado que a quantidade de luz absorvida € proporcional a concentracdo desses compostos na
amostra. (SKOOG et al, 2014).

Essa relagdo direta entre absorcdo Optica e consumo de oxigénio € explorada em
sensores fotométricos, como o Viomax CAS5ID. O equipamento oferece diferentes
comprimentos de caminho 6ptico (1 mm, 2 mm e 5 mm), permitindo abranger faixas de medi¢ao
de DQO entre 0 e 75 mg/L, 0 e 375 mg/L e 0 e 1500 mg/L, respectivamente, conforme a
necessidade da aplicagdo (ENDRESS+HAUSER, 2024).

Além disso, o sensor apresenta um desvio padrdo tipico de 1% a 3% do valor medido,
dependendo das condi¢des do efluente (ENDRESS+HAUSER, 2024). Embora o fabricante ndao
informe diretamente os limites de detec¢do (LD) e limites de quantificacdo (LQ) no material
técnico simplificado, é reconhecido que os sensores UV como o Viomax possuem limites de
detec¢do adequados para aplicacdes industriais em controle de carga organica (LIU et al.,
2019).

A capacidade dos sensores fotométricos de estimar a DQO estd fundamentada na
presenca de compostos organicos que absorvem intensamente a radiacao na faixa do ultravioleta
(UV) e que sao facilmente oxidados. A relacdo entre a quantidade de luz absorvida e a demanda
de oxigénio € estabelecida por meio de uma curva de calibragdo, construida a partir da andlise
de amostras com DQO conhecida, determinadas previamente por métodos padrdao, como o
método do dicromato.

A partir dessa calibragdo, o sensor € capaz de correlacionar a intensidade da absor¢do
UV com a concentragdo estimada de matéria organica oxidavel presente na amostra. Essa
abordagem permite 0 monitoramento continuo e em tempo real da qualidade dos efluentes,
sendo especialmente util em ambientes industriais que exigem respostas rapidas e precisas
(ENDRESS+HAUSER, 2024).

Assim, o uso da absor¢do UV-Vis como indicador para a determinacdo da DQO oferece

uma abordagem eficiente e de baixo custo, contribuindo significativamente para o controle
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ambiental de efluentes industriais e 0 atendimento a normas ambientais cada vez mais rigorosas
(GONZALEZ, RIVAS, RODRIGUEZ, 2015).

Embora o sensor fotométrico, como o VIOMAX CAS51D, apresente vantagens
operacionais expressivas (andlise em tempo real, auséncia de reagentes e potencial de
automacdo), ele também possui limitacdes importantes que devem ser consideradas na sua
aplicacdo industrial.

Uma das principais restricdes estd relacionada a interferéncia dptica provocada por
compostos inorginicos presentes no efluente, especialmente aqueles que também apresentam
absorcdo significativa na faixa de 254 nm (como nitratos, alguns compostos aroméaticos
halogenados ou complexos metdlicos). Esses interferentes podem superestimar os valores de
DQO registrados pelo sensor, comprometendo a precisdo da andlise se ndo houver uma
calibracio adequada para a matriz especifica.

Além disso, a presenca de particulas em suspensio, turbidez elevada ou formacdo de
biofilme na lente do sensor pode afetar a leitura da absorvéncia e gerar resultados inconsistentes.
Embora sensores como o VIOMAX disponham de sistemas de autolimpeza (ex.: jato de ar
comprimido), sua eficidcia depende da manutencdo regular e do correto posicionamento do
equipamento na linha de processo.

Outro aspecto critico refere-se a dependéncia de curvas de calibracdo (ou curvas
analiticas) especificas para o tipo de efluente analisado. Como a técnica de absorcdao UV/VIS ¢é
sensivel as caracteristicas quimicas e fisicas da amostra — especialmente a presenca, natureza
e concentracdo dos compostos organicos — cada matriz de efluente pode apresentar um perfil
espectral distinto. Dessa forma, a curva de calibracao utilizada pelo sensor fotométrico deve ser
construida com base em amostras representativas da matriz especifica que se deseja monitorar,
correlacionando a absorbancia medida (por exemplo, em 254 nm) com os valores reais de DQO
obtidos por métodos padrdao, como o método do dicromato.

Alteragdes na composicdo do efluente ao longo do tempo, como as causadas por
mudancas sazonais, variagdes na matéria-prima ou troca de linha de produc¢do, podem modificar
significativamente o perfil de absor¢do da amostra. Isso exige a recalibracdo periddica do sensor
para garantir que as leituras de DQO permanegam confidveis e representativas da carga organica
real. Caso contrdrio, o sensor pode gerar leituras subestimadas ou superestimadas,
comprometendo o controle do processo e o atendimento aos limites legais de lancamento.
Assim, a curva de calibragdo ndo € estdtica: trata-se de um pardmetro critico que deve ser
continuamente validado conforme as mudangas na matriz de efluente monitorada.

Por fim, sensores fotométricos ndo detectam compostos que ndo absorvem na faixa
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UV/Vis, como certos dlcoois alifaticos ou agucares, o que significa que uma parte da carga
organica pode nio ser mensurada. Portanto, o sensor deve ser visto como uma ferramenta
complementar ao método tradicional, especialmente eficaz para monitoramento continuo, mas

com limitacdes que requerem validacdo prévia em matrizes complexas.

2.3.4. Espectrofotometria UV/VIS

Segundo Vogel (2011), os métodos espectrométricos, no geral, sdo dependentes da
quantidade de energia que um determinado comprimento de onda é absorvido ou emitido pela
amostra. Isso se dd pelo fato dos fons passarem de seu estado fundamental (de mais baixa
energia), para seu estado excitado (estado de mais alta energia).

No presente trabalho, o foco serd dado a espectrofotometria na regido do
ultravioleta/visivel pois os métodos discutidos trabalham nesta faixa.

A Figura 8 representa essa transi¢ao de estados que ocorre quando um fon absorve uma

determinada radiagdo em seu processo de excitagdo.

Figura 8 - Processo de Excitacdo

E(excitado)

AE= E{ammm} - E{fundamental)]

E(fundamental)

Fonte: Paiva et al., 2015

Essa absor¢do pode ocorrer em diferentes regides do espectro eletromagnético, podendo ser:
Raios X, Gama (absorve na faixa menor do que 0,1 nm), raios x (0,1 nm a 10 nm), Ultravioleta
(10 nm a 400 nm), Visivel (400 nm a 800 nm), Infravermelho (800 nm e menor que 1 nm) e

microondas e ondas de radio, como demonstra a Figura 9 (PAIVA et al., 2015).

Figura 9 - Faixas do Espectro Eletromagnético
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Fonte: TODAMATERIA. Espectro eletromagnético. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/espectro-
eletromagnetico/. Acesso em: 24 maio 2025.

Dispondo do fato de que a regiao do ultravioleta e visivel € o foco deste trabalho, havera
um aprofundamento maior no conceito destas faixas do espectro frente as outras.

A transicao de energia da faixa do ultravioleta é visivel, ocorre em nivel eletronico de
forma que quando uma molécula absorve energia o elétron vai do orbital HOMO (Highest
Occupied Molecular Orbital) para um orbital LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital).
Sendo HOMO o orbital de mais alta energia ocupado por elétrons e LUMO o orbital molecular
de menor energia que ndo contém elétrons (PAIVA et al., 2015).

Em grande parte das moléculas, orbitais ¢ (sigma) sdo os orbitais ocupados de mais
baixa energia de uma molécula e orbitais © tem um nivel de energia mais alto tendo como mais
alto nivel de energia entre esses o orbital n que sdo os orbitais ndo ligantes.

Tendo em vista os orbitais desocupados, pode-se citar os orbitais ™ e 6~ como os orbitais
de mais alto nivel de energia. A Figura 10 demonstra as possiveis transi¢cdes energéticas da

regido do ultravioleta e visivel (PAIVA et al., 2015).

Figura 10 - Transi¢cdes Energéticas
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A técnica de espectrofotometria na regidio do UV/Vis se baseia na capacidade de
absor¢do dos grupos cromoéforos existentes em um composto (HARRIS, 2012). Os cromé6foros
sdo0 os grupos de dtomos responsaveis pela absor¢do de luz em uma molécula, sendo essa a parte
da molécula que ocorre as transi¢des eletronicas anteriormente citadas.

Essa fracdo da molécula tem a capacidade de absorver radiacdo incidida, sendo assim,
o grupo croméforo de uma molécula € de extrema importincia para a espectrofotometria
(PAIVA et al., 2015).

E importante salientar que, caso os croméforos tenham alguma modificacio, seja ela
estrutural da molécula ou pelo solvente no qual estd inserido, o mesmo pode alterar o
comprimento de onda absorvido, pois esses fatores podem modificar a transi¢ao energética que
ocorre nos cromoéforos (GOUVEIA-MATOS, 1999).

A energia utilizada para movimentar os elétrons entre os orbitais HOMO e LUMO pode
ser quantificada pela radicagdo absorvida pelo grupo croméforo da molécula, sendo essa
medida a absorvancia que pode estar diretamente ligada a concentra¢ao desta amostra pela Lei
de Beer (PAIVA et al.,2015).

A Lei de Beer é fundamental para a espectrofotometria na regido do UV/Vis pois ela
descreve a relacdo entre a absorvancia e a concentracdo de uma molécula, como pode ser

observada pela equacao 2 (LIMA, 2013).

A=¢.c.l
Equacdo 2
Onde:
A absorvancia;

€ absortividade molar (mol'.L.cm™);
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¢ concentracdo molar da espécie em solucdo (mol.m™);

1 distancia percorrida pela radiacio através da solu¢dao (m).

Apesar de ser amplamente utilizada, essa lei necessita obedecer a condi¢des para se
manter vélida, sendo as principais: a radiacdo deve ser monocromatica, as moléculas (dtomos
ou ions) devem absorver a luz de forma independente entre si, a solu¢do a ser analisada nao
pode dispersar radiagao (LIMA, 2013).

E valido salientar que tal conceito nio é valido para compostos fluorescentes e
compostos que sao modificados pela irradiacio presente. Além de ndo ser utilizada em solucdes
com concentracdes maiores do que 0,01M e quando hd um equilibrio entre diferentes formas
de moléculas a serem absorvidas (PAIVA, 2015).

Dessa forma, € possivel realizar medicdes precisas da DQO utilizando equipamentos
como espectrofotometros, os quais, com base nos conceitos anteriormente apresentados, sao
capazes de realizar essa andlise por meio da absorvancia da molécula em estudo.

A adequacdo do sensor fotométrico para matrizes com alta carga orgénica ou elevada
turvacdo depende de algumas consideracOes técnicas relacionadas a forma como a andlise €
realizada.

O sensor fotométrico, como o VIOMAX CAS51D, opera com base na medi¢cdo da
absorvancia da luz ultravioleta em 254 nm, o que o torna particularmente sensivel a presenca
de compostos organicos com estruturas aromadticas ou ligacdes duplas conjugadas,
caracteristicas comuns em corantes, fragrancias e certos surfactantes presentes nos efluentes
industriais. Nesse sentido, o equipamento demonstra bom desempenho em matrizes com alta
carga organica, uma vez que muitos desses compostos apresentam grupos croméforos que
absorvem eficientemente a radiacdo UV, possibilitando leituras precisas e em tempo real.

No entanto, a presenca de elevada turvag@o ou sélidos suspensos pode interferir na
precisao das medi¢Oes, uma vez que particulas dispersas na amostra podem causar
espalhamento da luz, afetando a absorvancia registrada pelo sensor.

Para mitigar esse efeito, o sensor VIOMAX CASS51D conta com sistema de limpeza por
ar comprimido e exige instalacdo em pontos de fluxo constante, com a cubeta completamente
imersa e sem bolhas, garantindo que a leitura ocorra em um caminho 6ptico limpo. Em efluentes
muito turvos, pode ser necessdaria a implementacdo de pré-tratamentos simples, como
decantacgdo ou filtragdo fisica, antes da leitura, a fim de evitar leituras sub ou superestimadas.

Dessa forma, o sensor fotométrico € tecnicamente adequado para aplicacdoes em

matrizes com alta carga organica, especialmente aquelas ricas em compostos croméforos. No
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caso de efluentes com alta turvagdo, a sua eficicia depende da qualidade da instalagdo e da
manutencdo do sistema de leitura Optica, sendo recomenddvel avaliar a necessidade de
adaptacdes para garantir a confiabilidade dos resultados.

Do ponto de vista regulatério, os sensores fotométricos ainda ndo substituem
oficialmente os métodos padrdao reconhecidos por 6rgdos ambientais como o CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) ou pelas diretrizes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.

A Resolucio CONAMA n° 430/2011, que estabelece condi¢des e padrdes para o
lancamento de efluentes, exige que os parametros de controle, como a DQO, sejam
determinados por métodos oficialmente aceitos, sendo o método com dicromato de potdssio em
meio 4cido o principal procedimento de referéncia.

Contudo, sensores opticos como 0 VIOMAX CAS51D vém sendo progressivamente
utilizados de forma complementar ao método colorimétrico, especialmente em contextos
industriais que demandam monitoramento continuo, automacdo e respostas em tempo real.
Embora ainda ndo sejam aceitos como substitutos diretos em relatdrios oficiais de conformidade
ambiental, esses sensores sdo amplamente adotados no controle interno de processos,
possibilitando interven¢des mais dgeis para garantir que os efluentes atendam aos limites legais
antes mesmo da validacao laboratorial por métodos convencionais.

Dessa forma, o uso de sensores fotométricos deve ser compreendido, no contexto atual,
como uma ferramenta de apoio a gestdo ambiental e ao controle de qualidade, ndo como um
substituto normativo. Para que venham a ser reconhecidos como métodos oficiais, € necessario
que haja validagao metroldgica padronizada e revisdao das normativas técnicas pelos 6rgaos
reguladores. Enquanto isso, sua aplicabilidade industrial segue em expansdo, contribuindo
significativamente para a eficiéncia e sustentabilidade do tratamento de efluentes, mesmo que

ainda dependa da complementagdo por métodos laboratoriais reconhecidos para fins legais.

2.3.5. Calibracao do Sensor Fotométrico Viomax CAS51D

A calibragdo de sensores analiticos é uma etapa fundamental para garantir a precisao e
a confiabilidade dos dados gerados em andlises ambientais e industriais. No caso do sensor
fotométrico Viomax CASS5ID, essa etapa se torna ainda mais relevante, uma vez que o
equipamento € utilizado para a determinacdo de parametros criticos como a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) em tempo real (GUIMARAES; ZAIAT, 2020). A operacio correta do

sensor depende diretamente da adequagdo da sua resposta Optica as caracteristicas especificas
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do efluente analisado, sendo a calibracio responsdvel por alinhar essa resposta aos valores reais
de concentragdo de carga organica (OLIVEIRA; VILLAS BOAS: ZAIAT, 2018).

O processo de calibragdo consiste basicamente na exposi¢ao do sensor a solucdes padrao
com concentra¢des conhecidas de DQO. A partir dessas amostras, 0 equipamento registra os
sinais de absorvancia na faixa de 254 nm, que sdo correlacionados com os valores tedricos,
gerando uma curva de calibracio (ENDRESS HAUSER, 2020). Essa curva é essencial para a
conversao dos sinais dpticos em valores quantitativos de DQO e deve ser ajustada com base na
matriz real do efluente a ser monitorado (APHA; AWWA; WEF, 2017).

O Viomax CAS51D conta com curvas de calibragdao de fébrica, pré-programadas no
sistema Liquiline, que fornecem valores de referéncia baseados em compostos organicos
genéricos comumente encontrados em aguas residudrias (ENDRESS HAUSER, 2020). No
entanto, em processos industriais especificos, como os da indudstria de cosméticos, a
composicdo do efluente pode apresentar grande variabilidade em funcdo de pigmentos,
surfactantes, silicones, conservantes e fragrancias, entre outros compostos de baixa
biodegradabilidade (SILVA; FERREIRA, 2021). Nesses casos, € fortemente recomendada a
constru¢do de curvas de calibracdo personalizadas, baseadas em amostras coletadas no proprio
processo e analisadas paralelamente pelos métodos tradicional e alternativo (APHA; AWWA;
WEEF, 2017).

A construgdo de curvas locais permite ndo apenas o ajuste dos coeficientes de correcao,
mas também a compensacdo de possiveis interferéncias Opticas causadas por turbidez,
coloragdo residual, presenca de 6leos ou variagdes de pH, que afetam diretamente a leitura
espectrofotométrica (OLIVEIRA; VILLAS BOAS: ZAIAT, 2018). Além disso, o uso de
amostras reais proporciona maior confiabilidade nas leituras obtidas em campo, garantindo a
equivaléncia entre os métodos de medicdo e reduzindo desvios sistemdticos (GUIMARAES;
ZAIAT, 2020).

A calibragdo do sensor deve seguir uma periodicidade definida com base na rotina
operacional da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE). De acordo com o fabricante,
recomenda-se a verificacdo semanal dos sinais de leitura e a calibragdo formal em intervalos
mensais ou apds eventos criticos, como troca de pecas, limpeza do sensor, alteracdes de
temperatura ou variacdes bruscas na composi¢cao do efluente (ENDRESS HAUSER, 2020). O
Viomax CAS51D permite que a calibracio seja realizada de forma automética ou manual,
dependendo da configuragdo do sistema. A calibracdo automatica, por sua vez, requer o uso de
padrdes estdveis e solugdes de referéncia isentas de interferentes, enquanto a calibracdo manual

demanda maior atencao do operador, sobretudo na construcdo e valida¢ao da curva (CARMO,
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2021).

E importante destacar que falhas na calibracio comprometem diretamente a exatido
das medi¢des, podendo levar a subestimacdo ou superestimacdo dos valores de DQO. Isso
implica em riscos operacionais e ambientais, como o ndo cumprimento dos limites legais de
lancamento de efluentes, perda de eficiéncia nos processos de tratamento e decisdes
equivocadas na gestdo ambiental (GUIMARAES; ZAIAT, 2020). Além disso, a auséncia de
uma calibracdo adequada compromete a rastreabilidade analitica, dificultando auditorias
técnicas e o cumprimento de normas de certificacdo, como a ISO 14001 (OLIVEIRA; VILLAS
BOAS; ZAIAT, 2018).

Segundo a literatura técnica, a calibracdo periddica de sensores Opticos deve ser
considerada parte integrante do controle da qualidade analitica e ndo uma etapa pontual do
processo de medi¢io (GUIMARAES; ZAIAT, 2020). A confiabilidade dos resultados depende
da estabilidade das condicdes operacionais e da adequacao da curva de calibracdo a realidade
do sistema monitorado. Em ambientes industriais com alta variabilidade de carga organica,
como os observados na produgdo cosmética, essa calibragdo deve ser continuamente revista e
atualizada, considerando as mudancas sazonais, alteracdes de linha de producio ou adogdo de
novos insumos quimicos (SILVA; FERREIRA, 2021).

Portanto, a calibracdo do sensor Viomax CAS51D representa um passo essencial para a
consolidagcdo de seu uso como alternativa eficaz, rdpida e sustentdvel ao método tradicional
com dicromato de potdssio. A associagdo entre tecnologia Optica, protocolos robustos de
calibracdo e validagdo sistemdtica assegura a equivaléncia analitica entre os métodos e contribui
significativamente para o aprimoramento das praticas de monitoramento ambiental em tempo

real (APHA; AWWA; WEF, 2017; CARMO, 2021).

2.4.  COMPARACAO ANALITICA DE METODOS

A comparacao e validacdo de métodos analiticos sdo etapas fundamentais para garantir
que os resultados obtidos sejam confidveis, reprodutiveis e tecnicamente adequados ao
proposito pretendido. De acordo com a Resolu¢ao RE n° 166/2017 da ANVISA, “a validacao
de métodos é o processo por meio do qual se estabelece, por meio de estudos laboratoriais, que
um determinado procedimento analitico ¢ adequado ao seu proposito” (ANVISA, 2017, p. 7).

Essa abordagem visa assegurar a integridade dos dados analiticos, especialmente
quando se pretende substituir um método colorimétrico, como o com dicromato de potdssio,

por uma alternativa tecnoldgica, como o sensor fotométrico.
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A exatidao é um dos parametros mais importantes em um processo de validagdo, pois
se refere a proximidade entre o resultado obtido e o valor verdadeiro ou aceito como referéncia.
Esse parametro € geralmente avaliado por meio da recuperacao de analitos adicionados a matriz
da amostra e expressa em termos percentuais. A ANVISA (2017) destaca que a exatidao € um
indicativo da auséncia de viés sistemdtico e pode ser comprovada por comparacdo com métodos
validados de referéncia ou materiais certificados.

A precisdo, por sua vez, estd relacionada a reprodutibilidade dos resultados sob as
mesmas condicdes analiticas. Ela pode ser dividida em repetibilidade (quando as andlises sao
realizadas sob as mesmas condicdes em curto intervalo de tempo) e reprodutibilidade
intermedidria (que envolve variagdes como dias distintos, operadores diferentes ou
equipamentos diversos) (ICH, 2005).

Segundo a ANVISA (2017), a precisdo deve ser expressa pelo desvio padrio relativo
(RSD%) e, para a maioria das andlises ambientais, valores inferiores a 5% sdo considerados
aceitaveis.

Outro parametro fundamental € a linearidade, que verifica se o método € capaz de gerar
resultados diretamente proporcionais a concentragdao do analito, dentro de uma faixa definida.
Essa verificacdo € feita por meio da andlise da curva de calibragdo (ou curva analitica), e seu
grau de ajuste é avaliado pelo coeficiente de determinacdo (R?).

Como explicam Mendes, Ferreira e Lima (2020), a linearidade assegura que qualquer
variacdo na concentracdo da substincia analisada se reflita proporcionalmente na resposta
instrumental, o que € essencial em andlises quantitativas.

O limite de deteccdo (LD) e o limite de quantificacdo (LQ) sdo parametros que
determinam, respectivamente, a menor quantidade de analito que pode ser detectada e a menor
que pode ser quantificada com exatidao e precisdo aceitdveis. Ambos sdo estimados com base
na razao entre o desvio padrdo da linha de base e a inclinacao da curva analitica, sendo 3 vezes
essa razao para o LD e 10 vezes para o LOQ (ANVISA, 2017).

Conforme apontam Rodrigues e Lima (2018, p. 156), em andlises ambientais como a
DQO, esses parametros sdo cruciais, principalmente para detec¢do de compostos em baixas
concentracdes em efluentes tratados.

A robustez € outro aspecto a ser considerado, pois avalia a capacidade do método de
manter a qualidade dos resultados mesmo diante de pequenas variacdes nos parametros
operacionais, como temperatura, pH ou tempo de reacao.

Para a ANVISA (2017, p. 12), “a robustez ¢ avaliada por meio da andlise de resultados

apos alteragdes controladas em variaveis criticas do método”. Esse parametro ¢ de extrema
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relevancia em ambientes industriais, onde as condi¢des de operacdo nem sempre sdo ideais e
constantes.

Por fim, a especificidade refere-se a habilidade do método de medir exclusivamente o
analito de interesse, mesmo na presenca de outros componentes na matriz da amostra. Essa
caracteristica € especialmente importante em amostras complexas como efluentes industriais,
que contém uma grande variedade de substancias organicas e inorganicas.

Como explicam Skoog et al. (2014, p. 78), a especificidade garante que a resposta obtida
seja atribuida apenas ao composto-alvo. No caso da DQO, o método tradicional pode
superestimar os resultados por oxidar substincias inorganicas redutoras, enquanto o sensor
fotométrico pode ser afetado por absor¢do de compostos como nitratos e sais metdlicos na faixa
UV (254 nm), exigindo calibracio cuidadosa.

Esses parametros (exatidao, precisdo, linearidade, limites de deteccdo e quantificacao,
robustez e especificidade) constituem o nudcleo de qualquer processo de validacdo de método
analitico. Sua consideracdo sistemdtica € indispensdvel para que se possa comparar de forma
justa dois métodos distintos, como o método tradicional e o0 método alternativo, empregando o
sensor fotométrico, e para garantir que a nova abordagem seja tecnicamente sélida e

regulatoriamente aceitdvel para o uso em processos industriais continuos.

2.4.1 Comparacao Qualitativa dos Métodos para Analise de DQO

A escolha do método mais adequado para a determinacdo da DQO deve considerar uma
série de fatores praticos e analiticos. A comparac@o entre o método tradicional, baseado na
oxidacdo quimica por dicromato de potdssio, e o método alternativo via sensor fotométrico,
como o VIOMAX CASS51D, revela diferencas substanciais em termos de principios
operacionais, seguranga, tempo de resposta, custo e aplicabilidade a matriz de efluentes da
industria cosmética.

O sensor fotométrico VIOMAX CASS51D realiza a andlise em tempo real com base na
absorcao de luz ultravioleta a 254 nm. Esse comprimento de onda € caracteristico de compostos
organicos que possuem sistemas conjugados de elétrons (como anéis arométicos), o que torna
o método eficiente para detectar substancias cromdforas presentes nos efluentes industriais. A
leitura ocorre de forma automatizada, sem necessidade de preparo prévio da amostra, digestao
quimica ou uso de reagentes, o que reduz significativamente o tempo de resposta e o custo por
andlise ao longo do tempo.

A seguir, apresenta-se um quadro comparativo (Quadro 1) entre os dois métodos,
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Quadro 1 — Comparagio qualitativa entre os métodos tradicional e alternativo para anélise de DQO

Critério

Método de Referéncia

(Método Colorimétrico)

Método Alternativo

(Sensor Fotométrico UV, em 254 nm)

Principio de Oxida¢do com Cr®" (dicromato) em meio||/Absorbancia UV  por croméforos
funcionamento acido organicos
Ampla gama de compostos oxidaveis: )
. ) ) Apenas compostos organicos com
Compostos organicos |[dlcoois, d4cidos, agucares, detergentes, ] )
. ] ] _|lestruturas conjugadas (ex: aromadticos,
analisados fendis, entre outros. Inclui substincias

inorgénicas redutiveis (interferentes).

insaturados, alguns 4cidos hiimicos).

Tempo de analise

2 a 6 horas (digestao + leitura fotométrica)

Tempo real (resposta em segundos a

minutos)

Uso de reagentes

perigosos

Sim — dicromato (Cr®"), acido sulfurico,

sulfato de mercurio

Niao — método livre de reagentes

Geracao de residuos

Alta residuos toxicos € corrosivos

(cromo, mercurio)

Muito baixa — ndo gera residuos quimicos

Sensibilidade & matriz

Alta — oxida compostos diversos, inclusive

interferentes

Média — interferéncia Optica de sais,

sélidos e corantes

Facilidade de operacao

Baixa — exige preparo quimico, vidrarias e

laboratério

Alta — operacdo automatizada e interface

digital

Custo por analise

Alto — consumo de reagentes, tempo € mao

de obra especializada

Baixo — custo operacional reduzido ap6s

aquisi¢do do equipamento

Portabilidade / uso em

campo

Inexistente — andlise restrita ao ambiente

laboratorial

Alta instalagio em linha e

monitoramento continuo

Fonte: APHA; AWWA; WEF (2017); NBR 10236 (2018)

O Quadro 1 compara o método colorimétrico de determinacdo de DQO, baseado na

oxidag@o com dicromato de potassio, com o sensor fotométrico VIOMAX CAS51D, que utiliza

tecnologia de absorvancia UV. Em contrapartida, o sensor VIOMAX realiza medi¢cdes em

tempo real, com resposta em segundos a minutos, dispensando reagentes e reduzindo

significativamente a geracdo de residuos. Isso o torna uma alternativa ambientalmente mais

segura e operacionalmente eficiente.

No aspecto técnico-operacional, o sensor fotométrico apresenta maior facilidade de uso,

por ser automatizado e digital, além de permitir instalacio em linha para monitoramento

continuo, o que favorece seu uso em campo. Embora tenha sensibilidade média a matriz, com
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possiveis interferéncias Opticas, seu custo por andlise € reduzido apds a aquisicdo inicial. J4 o
método com dicromato, embora altamente sensivel e amplamente validado, possui custo
elevado por anédlise e ndo € vidvel fora do ambiente laboratorial. Assim, a escolha entre os
métodos deve considerar o contexto de aplicacdo, necessidade de mobilidade, tempo de resposta
e preocupagdes ambientais.

Do ponto de vista econdmico e operacional, a adocao de sensores fotométricos como o
VIOMAX CASS51D representa uma alternativa estratégica ao método tradicional baseado na
oxidacdo com dicromato de potdssio. Embora o investimento inicial (CAPEX)' na aquisicdo do
sensor seja superior ao custo de implantacdo do método convencional, os beneficios
operacionais ao longo do tempo justificam essa escolha. O sensor proporciona uma expressiva
reducdo nas despesas operacionais (OPEX)?, principalmente pela eliminacdo do uso continuo
de reagentes toxicos e corrosivos, pela diminuicdo da geragcdo de residuos perigosos e pela
automatizacdo do processo de monitoramento. O método tradicional, além de demandar
estrutura laboratorial especifica e mao de obra qualificada, possui tempo de andlise elevado (4
a 6 horas), o que pode comprometer a efici€éncia de resposta nas estagdes de tratamento.

Em contrapartida, o sensor fotométrico permite medi¢cdes em tempo real, com dados
disponibilizados de forma continua, o que favorece a tomada de decisdes rdpidas e eficazes no
controle da qualidade do efluente.

Além disso, sua operacao simplificada reduz a necessidade de intervencdo manual,
minimizando erros operacionais e otimizando recursos humanos. Quanto a viabilidade de
implantacdo em estagdes de tratamento industriais, o sensor VIOMAX CAS51D apresenta
vantagens importantes, como resisténcia a condi¢des adversas do ambiente fabril,
compatibilidade com sistemas de automacdo e manutenc¢ado facilitada por sistemas integrados
de limpeza automética.

Tais caracteristicas tornam sua adog¢do técnica e economicamente viavel, especialmente
em setores industriais que exigem controle rigoroso e continuo dos parametros de lancamento
de efluentes.

Dessa forma, o uso de sensores Opticos desponta como uma solu¢gdo moderna e
sustentdvel para o monitoramento da DQO, alinhando eficiéncia analitica, seguranca

operacional e conformidade ambiental.

I Sigla utilizada para Capital Expenditure, que em portugués significa (Despesas de Capitais), que se refere aos
gastos realizados por uma empresa para adquirir, melhorar ou manter ativos fisicos de longo prazo.

2 Sigla para Operational Expenditure, que em portugués significa Despesa Operacional, que se refere aos gastos
correntes de uma empresa para manter suas operacdes didrias.
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Sob a perspectiva analitica, o método do dicromato de potassio € considerado referéncia
por sua elevada reprodutibilidade e abrangéncia na oxidacao de compostos organicos, mesmo
os mais refratdrios a degradacdo. O agente oxidante utilizado, o dicromato de potdssio
(K2Cr207), em meio 4cido e sob refluxo térmico, reage com praticamente todas as formas de
matéria organica oxidavel, convertendo-as em CO: e H-O.

O consumo do agente oxidante € proporcional a quantidade de matéria organica na
amostra, sendo posteriormente quantificado por titulometria ou espectrofotometria. Esse
procedimento garante elevada sensibilidade e é recomendado por normas técnicas como a
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF,
2017) e a NBR 9898 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1987).

Apesar de sua confiabilidade, o método com dicromato apresenta desvantagens
significativas. O tempo total de andlise pode ultrapassar duas horas, sem contar a preparacao e
digestdo das amostras.

Além disso, o uso de substancias toxicas e perigosas como acido sulftrico, sulfato de
prata e o proprio dicromato — um composto cancerigeno — impde sérios riscos a saude
ocupacional e ao meio ambiente, exigindo manejo rigoroso de residuos e sistemas de exaustdao
eficientes.

O custo operacional, por sua vez, tende a ser elevado devido a necessidade de insumos,
equipamentos especificos e descarte seguro de residuos. Ainda assim, esse método € o mais
amplamente aceito para fins legais e regulatorios, servindo como padrdo de validacdo para
novas tecnologias.

Em contraste, o método baseado em sensores UV surgiu como uma alternativa
promissora para aplicacdes em tempo real, oferecendo praticidade, rapidez e menor impacto
ambiental.

O principio desse método se baseia na absor¢do de radiagdo ultravioleta por compostos
organicos presentes na amostra, especialmente aqueles com liga¢des duplas conjugadas, como
0s aromaticos.

A intensidade da radiacdo absorvida em comprimentos de onda especificos (geralmente
entre 254 nm e 280 nm) € correlacionada a concentragdo de matéria organica, utilizando-se
curvas de calibracdo geradas a partir de padrdes sintéticos ou amostras reais. A vantagem dessa
abordagem ¢é a possibilidade de monitoramento continuo e nao destrutivo, reduzindo
significativamente o tempo de resposta em processos industriais.

Entretanto, a principal limitagdo do método UV reside na seletividade da radiacdo, que

nem sempre consegue captar todos os compostos presentes na amostra. COH]pOStOS saturados,



51

alcoois, acgucares e alguns surfactantes, comumente encontrados em efluentes cosméticos,
apresentam baixa absor¢do na faixa do UV, o que pode comprometer a exatidao do resultado.

Por isso, a calibrac@o do sensor deve ser feita cuidadosamente, de preferéncia utilizando
padrdes compostos que reflitam a complexidade do efluente real. A manutencao preventiva dos
sensores, a limpeza das janelas Opticas e a compensacdo de interferéncias por turbidez ou
s6lidos em suspensdo também sdo fatores criticos para a confiabilidade da medicao.

Do ponto de vista normativo e legal, o método UV ainda ndo substitui o método cldssico
do dicromato. A legislacio ambiental brasileira, por exemplo, conforme estabelecido na
Resolucio CONAMA n° 430/2011, exige andlises laboratoriais com base em metodologias
reconhecidas e validadas, como as da ABNT e do Standard Methods. Assim, o sensor UV tem
sido empregado mais como ferramenta de triagem e controle operacional do que como prova
definitiva para fins legais, embora estudos recentes e iniciativas internacionais busquem validar
sua aplicacdo formal em contextos especificos.

A comparagdo entre os dois métodos deve, portanto, considerar nao apenas critérios
técnicos, mas também aspectos econdmicos, logisticos e ambientais. O método UV destaca-se
pela sua contribuicdo a sustentabilidade, eliminando o uso de reagentes perigosos e
minimizando a geracdo de residuos téxicos. Essa caracteristica é particularmente relevante no
contexto da economia circular e das boas praticas de gestao ambiental, favorecendo empresas
que buscam certificagdes como ISO 14001 e adesdo a politicas de ESG (Environmental, Social
and Governance).

Apesar do investimento inicial mais alto relacionado a aquisi¢do e calibragdo dos
sensores, o retorno € compensado por menor demanda de mao de obra especializada, reducao
no consumo de insumos e maior capacidade de resposta as variagdes do processo produtivo.

Em ambientes industriais dindmicos, como a industria de cosméticos, que lida com
formulacdes diversas, alteracOes frequentes na produgdo e exigéncia de padrdes elevados de
qualidade, o uso do sensor UV representa uma solucdo moderna, eficiente e ambientalmente
consciente.

Ele permite o ajuste quase imediato dos parametros operacionais das estacdes de
tratamento de efluentes (ETEs), prevenindo lancamentos indevidos e otimizando o uso de
produtos quimicos no tratamento.

A integragdo do sensor UV com sistemas de automacao e inteligéncia artificial também
tem potencial para transformar o gerenciamento ambiental, promovendo uma cultura de
prevencdo e melhoria continua.

Todavia, é fundamental destacar que o método tradicional com dicromato mantém seu
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papel insubstituivel em auditorias ambientais, emissdo de relatdrios oficiais, processos judiciais
e atendimento as exigéncias dos 6rgdos reguladores. Por sua exatiddo e universalidade, ainda
serd a principal referéncia nas andlises laboratoriais por um longo periodo, sobretudo quando
se trata de validacdo de dados obtidos por outras metodologias.

Conclui-se que a ado¢do de ambos os métodos de forma complementar € a estratégia
mais eficiente e segura, garantindo simultaneamente a confiabilidade dos dados analiticos e a
agilidade no controle de processos. Em um cendrio de crescente demanda por responsabilidade
ambiental e inovacdo tecnoldgica, saber equilibrar tradicdo e modernidade nas praticas
laboratoriais ¢ um diferencial estratégico para empresas comprometidas com a qualidade, a

sustentabilidade e a conformidade legal.

2.4.2. Aplicabilidade em Rejeitos da Indistria Cosmética

Os efluentes gerados pela inddstria cosmética apresentam uma matriz extremamente
complexa, o que influencia diretamente a escolha e o desempenho dos métodos analiticos
utilizados para avaliacdo da carga orgéanica, como a DQO. Segundo Silva et al. (2019), esses
rejeitos sdo compostos majoritariamente por substdncias organicas de baixa
biodegradabilidade, tais como tensoativos, corantes sintéticos, fragrancias, conservantes,
polimeros e dlcoois graxos. A diversidade estrutural desses compostos, que inclui desde
moléculas aromdticas com grupos funcionais redox até cadeias apolares de dificil degradacao,
confere aos efluentes uma natureza altamente heterogénea, o que compromete a precisio € a
confiabilidade de métodos que ndo considerem essas especificidades.

Entre os principais compostos encontrados nesses rejeitos, destacam-se os surfactantes
anidnicos e ndo-idnicos, como o lauril éter sulfato de sédio e a cocoamidopropilbetaina, que
apresentam alta persisténcia no ambiente e estruturas parcialmente oxidadas, dificultando sua
degradacdo completa. Também estdo presentes corantes sintéticos, como o vermelho 40, azul
brilhante e tartrazina, os quais possuem grupos azo e estruturas aromaticas estaveis com elevada
absorvancia nas faixas do ultravioleta (UV) e visivel. Fragrancias e conservantes fenolicos,
como os parabenos € o triclosan, sdo igualmente relevantes, pois apresentam cromoéforos que
interagem fortemente com radiacdo UV e demonstram atividade redox significativa.
Adicionalmente, substincias como silicones (ex. dimeticona) e Oleos derivados de acidos
graxos, por sua baixa polaridade e estrutura robusta, tendem a resistir a oxidagdo por métodos
convencionais.

Por outro lado, sensores fotométricos como o VIOMAX CAS51D, que operam por meio
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da medi¢do da absorvancia da luz UV a 254 nm, oferecem vantagens significativas em termos
de tempo de resposta e seguranca operacional. Conforme Oliveira, Villas Bdas e Zaiat (2018),
esse tipo de sensor € especialmente sensivel a presenga de compostos arométicos, como
corantes e fragrancias, que possuem cromoéforos com forte absorcdo nessa faixa de
comprimento de onda. No entanto, o método € limitado quando se trata de compostos que ndao
absorvem significativamente em 254 nm, como surfactantes apolares, dlcoois alifdticos e
silicones, o que pode resultar em subestimacdes. Ainda segundo os autores, a presenca de
turbidez, bolhas de ar ou particulas em suspensio pode interferir na leitura dptica, exigindo a
instalacdo de sistemas automadticos de limpeza e calibracio frequente do sensor, principalmente
quando operando em linha.

A técnica de absor¢do UV-Vis a 254 nm pode ser eficaz na detec¢do de uma ampla gama
de compostos organicos presentes em efluentes, especialmente aqueles com caracteristicas
quimicas que permitem transi¢des eletronicas e, portanto, absorvem luz ultravioleta. Contudo,
essa técnica ndo € adequada para a medicdo de compostos inorganicos ou de baixa absor¢do, o
que pode levar a subestimativas da DQO quando esses compostos estdo presentes em
concentracdes significativas.

A técnica, embora eficiente, possui algumas limitacdes. Primeiramente, ela ndo €
sensivel a compostos inorgdnicos ou compostos nao aromdticos, como os acidos graxos e
substancias de baixo peso molecular que ndao contém grupos absorventes a 254 nm. Costa e
Barbosa (2025) explicam que "substancias inorganicas, como cloretos e sulfatos, que
frequentemente estdo presentes em efluentes industriais, ndo sdo detectadas pela absor¢do UV-
Vis a 254 nm, o que pode subestimar a DQO em amostras que contém essas substincias".

Além disso, a técnica pode ser afetada pela presenca de outros compostos organicos que
absorvem em diferentes comprimentos de onda, criando interferéncias. A interferéncia é
particularmente importante em efluentes industriais, onde a composi¢cdo quimica pode ser
complexa e variar com o tempo. Lima e Silva (2022) destacam que "compostos que absorvem
em outras faixas de comprimento de onda, como 280 nm ou 350 nm, podem causar distorcoes
nas medicoes de DQO, comprometendo a precisdo dos sensores UV-Vis".

A calibracdo do sensor também € um ponto critico. Para garantir a precisdo das
medigdes, € necessdrio calibrar o sensor com base nas caracteristicas dos compostos
predominantes no efluente analisado, o que pode ser um desafio em sistemas industriais com
efluentes diversificados. A falta de calibracio especifica pode resultar em erros de estimativa
da DQO, especialmente em ambientes dindmicos (SOUSA; PEREIRA, 2023).

Portanto, a absor¢do UV-Vis a 254 nm representa uma ferramenta util e rdpida para a
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estimativa de DQO em efluentes, mas deve ser utilizada com cautela, considerando suas
limitagdes e a necessidade de calibragdo constante, principalmente em efluentes com perfis
quimicos variados.

Portanto, a aplicabilidade de cada método analitico estd diretamente relacionada a
finalidade da medi¢do e a composicdo especifica da amostra analisada. O método tradicional
com dicromato, embora mais trabalhoso e gerador de residuos perigosos, continua sendo a
principal referéncia para fins de fiscalizacdo ambiental, valida¢do laboratorial e comparacdes
normativas. Por outro lado, o sensor fotométrico se apresenta como uma ferramenta altamente
eficaz para o monitoramento continuo em tempo real, sendo particularmente til no controle
operacional de estacdes de tratamento e na rdpida deteccdo de variagdes de carga organica.
Como destaca Oliveira et al. (2018, p. 54), “a utilizacdo combinada de sensores UV com
métodos cldssicos pode otimizar significativamente o gerenciamento ambiental de processos
industriais complexos.”

Dessa forma, em ambientes industriais automatizados, como € o caso da inddstria
cosmética analisada neste estudo, a integracao entre o sensor fotométrico e o método tradicional
representa uma estratégia eficiente e complementar. O sensor atua como ferramenta de triagem,
fornecendo dados instantdneos para ajustes operacionais, enquanto o método com dicromato
fornece a validacdo periddica necessdria para assegurar a conformidade com os padrdes
ambientais vigentes. Essa abordagem hibrida alia agilidade a precisdo, garantindo tanto a
eficiéncia do processo quanto a responsabilidade ambiental.

A industria de cosméticos gera efluentes com composi¢do organica altamente complexa
e varidvel, contendo compostos como surfactantes, corantes sintéticos, fragrancias e
conservantes fendlicos, que influenciam diretamente o desempenho dos métodos analiticos de
determinagdo da DQO. A escolha do método mais adequado depende da capacidade analitica
frente as caracteristicas fisico-quimicas da matriz em questao.

O método tradicional com dicromato possui a vantagem de oxidar uma ampla gama de
compostos organicos, mesmo aqueles de baixa biodegradabilidade, como dlcoois graxos, éteres
e polimeros presentes em emulsdes cosméticas. Surfactantes anidnicos € ndo-16nicos, como o
lauril éter sulfato de sédio e a cocoamidopropilbetaina, sdo parcialmente oxidados por esse
método, o que garante boa representatividade da carga organica. No entanto, essa reatividade
abrangente também inclui substancias inorganicas redutoras, como ions ferroso (Fe?"), nitrito
(NO2") e sulfeto (S*), que podem estar presentes nos efluentes e causar superestimagdes da
DQO, como apontado por APHA; AWWA; WEF (2017). Além disso, compostos recalcitrantes,

como silicones (ex. dimeticona) ou polimeros de alto peso molecular, ndo sdo completamente



55

oxidados, o que pode subestimar a carga real em determinadas amostras.

Por outro lado, o sensor fotométrico VIOMAX CAS51D, que opera na faixa do
ultravioleta (254 nm), tem sua efici€ncia analitica limitada a deteccdo de compostos com grupos
cromoéforos, como corantes azo, compostos aromdticos e fragrancias fendlicas. Substancias
como o vermelho 40, tartrazina, azul brilhante, bem como parabenos e triclosan, absorvem
fortemente nessa faixa espectral, sendo prontamente detectadas. Contudo, compostos que ndao
possuem estruturas conjugadas ou que apresentam baixa absorvancia, como silicones, dlcoois
alifaticos e surfactantes apolares, podem nao ser quantificados adequadamente, resultando em
subestimacdes da carga organica real. Além disso, a presenca de turbidez, emulsdes ou bolhas
de ar pode interferir na medi¢do da absorvancia, exigindo manutencio frequente do sensor e
calibracio especifica para a matriz analisada (OLIVEIRA; VILLAS BC)AS; ZAIAT, 2018).

Portanto, os compostos tipicos dos efluentes cosméticos exercem efeitos distintos sobre
cada método. O método com dicromato continua sendo mais confidvel para andlises de
referéncia, por sua ampla capacidade oxidativa, enquanto o sensor fotométrico € mais indicado
para monitoramento ripido e continuo, desde que as limita¢des quanto a seletividade espectral
e interferéncia dptica sejam gerenciadas com protocolos adequados de calibra¢do e manutengdo.

A adequacgdo do sensor fotométrico em matrizes com alta carga organica ou elevada
turbidez representa uma preocupacio pratica relevante na indudstria cosmética. Amostras com
alta concentracdo de matéria organica geralmente apresentam coloracio intensa, presenca de
sOlidos em suspensdo e emulsdes estdveis, o que pode comprometer a acurdcia da medicao
Optica baseada na transmitancia de luz UV.

De acordo com Oliveira, Villas Bdas e Zaiat (2018), a presenca de turbidez interfere
diretamente na leitura da absorvancia em 254 nm, pois reduz a passagem da radiacdo e pode
gerar ruido Optico. Esse fendmeno € intensificado na presenca de bolhas de ar, particulas
coloidais e 6leos emulsionados, elementos comuns nos rejeitos da industria de cosméticos.
Como consequéncia, o sensor pode apresentar leituras flutuantes, exigindo intervengdes
técnicas frequentes, como limpeza automatizada da janela Optica e calibracio com padrdes
ajustados a matriz especifica.

Além disso, embora o sensor tenha sensibilidade adequada para compostos arométicos
e cromoforos, sua resposta torna-se limitada diante de altas cargas de compostos que nao
absorvem na faixa de 254 nm, o que contribui para subestimagdes da DQO real. Segundo os
mesmos autores, "a operagado eficiente do sensor fotométrico depende ndo apenas da calibragao,
mas também de boas préticas de pré-tratamento da amostra, como filtracao e dilui¢do em linhas

industriais com elevada carga organica" (OLIVEIRA; VILLAS BOAS:; ZAIAT, 201 8).
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Portanto, o sensor fotométrico pode ser utilizado com sucesso em sistemas de
monitoramento em tempo real, desde que as caracteristicas da amostra estejam dentro dos
limites operacionais especificados pelo fabricante. Em condicdes adversas, como elevada
turbidez e complexidade composicional, € recomendavel que o sensor seja complementado por

andlises laboratoriais periddicas para garantir a confiabilidade dos dados gerados.

2.4.3. Analise Tedrica e Estatistica da Correlacdo entre os Métodos Tradicional e

Sensorial na Determinaciao da DQO

Do ponto de vista comparativo, estudos tedricos e empiricos sugerem que hd uma
correlagdo positiva entre os resultados obtidos pelos dois métodos, embora esta ndo seja
perfeita. Como discutido por Carmo (2021), sensores UV-VIS como o VIOMAX CASS51D
tendem a detectar compostos organicos que absorvem na faixa de 254 nm, o que inclui corantes,
fendis e outras estruturas aromdticas, mas podem ndo responder de forma significativa a
compostos alifaticos ou ndo cromoéforos que sio, por outro lado, oxidados no método com
dicromato. Isso pode explicar eventuais discrepincias entre os valores obtidos, principalmente
em efluentes com composi¢cdo quimica complexa, como os da indudstria de cosméticos.

Com base em dados disponiveis na literatura e em estudos correlatos, como o de
Guimaraes e Zaiat (2020), pode-se hipotetizar que a correlacdo linear entre os métodos (se
medida, por exemplo, com o coeficiente de Pearson) estaria em torno de 0,85 a 0,95,
dependendo da composicdo do efluente e da calibracdo do sensor. Essa correlacdo elevada,
ainda que ndo perfeita, indica que os dois métodos sdo estatisticamente comparaveis para fins
de monitoramento continuo, especialmente em processos industriais que exigem respostas
rapidas e custo operacional reduzido.

Essa correlacdo também pode ser analisada em termos de sensibilidade analitica. O
método tradicional possui limite de deteccao tipico em torno de 20 mg/L O. (APHA; AWWA;
WEF, 2017), enquanto o sensor VIOMAX atinge valores de até¢ 0,5 mg/L, conforme
especificagdes do fabricante (ENDRESS+HAUSER, 2020). No entanto, essa sensibilidade é
dependente da natureza dos compostos presentes: compostos como surfactantes aliféticos,
frequentes em efluentes cosméticos, podem nao ser detectados pelo sensor com a mesma
eficiéncia.

Portanto, pode-se afirmar que os dois métodos apresentam forte correlagdo operacional
e estatistica, especialmente em faixas médias de concentracdo e em ambientes industriais onde

0s compostos aromaticos predominam. A escolha entre os métodos deve considerar o objetivo



57

da andlise, os custos envolvidos, a necessidade de automacao e a frequéncia de monitoramento.
Enquanto o método com dicromato permanece como padrdo para validacdo laboratorial, o
sensor fotométrico se destaca como ferramenta estratégica para controle de processo em tempo

real.

2.4.4. Repetibilidade e Sensibilidade dos Métodos

A andlise da repetibilidade e sensibilidade dos métodos de determinacao da DQO ¢
fundamental para avaliar sua confiabilidade e adequacdo as exigéncias do monitoramento
ambiental. Esses parametros influenciam diretamente a capacidade do método em gerar
resultados consistentes e detectar pequenas variagdes na concentracdo de compostos organicos
nos efluentes.

O método tradicional, colorimétrico com dicromato, descrito no procedimento 5220D
do Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2017), apresenta alta sensibilidade, com
possibilidade de ajustes para faixas inferiores por meio de diluicdes e alteracdo da propor¢ao
de reagentes. Sua repetibilidade, quando executado sob condi¢des controladas de digestdo
(tempo, temperatura e acidez), é considerada excelente. Entretanto, essa confiabilidade depende
fortemente da habilidade do operador, da qualidade dos reagentes e da padronizac¢do rigorosa
do procedimento analitico. Pequenas variagdes na titulacdo ou na leitura espectrofotométrica
podem comprometer a precisio, especialmente em faixas intermedidrias de concentracao.

O método alternativo, usando o sensor fotométrico VIOMAX CAS51D, por sua vez,
apresenta vantagens operacionais significativas em termos de repetibilidade. Como realiza
medi¢des automadticas e continuas com base na absorvancia a 254 nm, elimina-se o fator
humano envolvido na anélise, o que reduz variabilidades associadas ao preparo da amostra,
tempo de digestdo ou leitura subjetiva. Segundo o fabricante (ENDRESS+HAUSER, 2020), o
desvio padrao das medi¢des € inferior a 1% da leitura, o que demonstra alta reprodutibilidade
dos dados, especialmente em aplicacdes em linha, onde o sensor permanece em contato
constante com o efluente.

No entanto, a sensibilidade espectral do sensor estd condicionada a presenga de
compostos que absorvem na faixa de ultravioleta, como estruturas aromdticas, compostos
conjugados e corantes, comuns em efluentes da industria cosmética. Compostos aliféticos,
alcoois ou materiais particulados nao sdo eficientemente detectados por esse tipo de sensor, 0
que pode resultar em subestimativas da DQO total.

Portanto, observa-se que o sensor fotométrico se destaca pela repetibilidade superior e
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pela capacidade de automacdo, sendo ideal para aplicagdes que exigem monitoramento
continuo e respostas rapidas. Por outro lado, o método tradicional mantém a vantagem da maior
abrangéncia analitica, sendo mais sensivel a totalidade da carga orginica oxiddvel,
independentemente de suas propriedades espectrais. A escolha entre os métodos, portanto, deve
considerar ndo apenas critérios operacionais, mas também as caracteristicas quimicas do

efluente e os objetivos da andlise (CARMO, 2021; GUIMARAES; ZAIAT, 2020).

2.5. AMOSTRAGEM PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES

A NBR 1369, estabelecida pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
trata da amostragem de efluentes liquidos, com o objetivo de fornecer diretrizes para garantir
que as amostras coletadas para andlise representem adequadamente as condi¢des dos efluentes
gerados por processos industriais ou sistemas de tratamento. A amostragem € um dos primeiros
passos cruciais na avalia¢do da qualidade da dgua e no controle do lancamento de efluentes nos
corpos hidricos, sendo fundamental para o diagndstico preciso dos impactos ambientais
causados pelas atividades industriais e para o dimensionamento de tratamentos adequados
(ABNT, 2006).

A norma destaca dois tipos principais de amostragem, cada um com caracteristicas
especificas: a amostragem pontual e a amostragem composta. A amostragem pontual consiste
na coleta de uma tUnica amostra em um ponto € em um momento especificos do sistema de
lancamento do efluente. Essa técnica € utilizada para capturar uma condicdo pontual do
efluente, como, por exemplo, um pico de polui¢do. No entanto, a amostragem pontual pode nao
ser representativa de todo o efluente, especialmente em sistemas onde hd variagcdes temporais
significativas nas caracteristicas do efluente (SILVA; SOUSA, 2018). Em contrapartida, a
amostragem composta envolve a coleta de védrias amostras ao longo de um periodo ou em
diferentes pontos de um sistema. A combinacdo dessas amostras resulta em uma amostra
representativa do comportamento médio do efluente durante o periodo de coleta, tornando-a
mais adequada para a andlise continua da qualidade do efluente (SOUZA; PEREIRA, 2017).

A frequéncia de coleta das amostras depende das caracteristicas do efluente e das
exigéncias do 6rgao ambiental regulador, com varia¢des que podem ser didrias, semanais ou
mensais. Essa flexibilidade permite que a amostragem seja ajustada para capturar as flutuacdes
naturais que ocorrem nos efluentes ao longo do tempo, como mudancas de temperatura, pH ou
concentracio de poluentes (SILVA; SOUSA, 2018). E importante ressaltar que, durante o

processo de coleta, a amostra precisa ser mantida livre de contaminagio externa, e o transporte
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da amostra até o laboratério deve ser feito de maneira adequada para preservar suas
caracteristicas originais (ABNT, 2006).

Além disso, a amostragem correta de efluentes é de extrema importancia para a
avaliagdo da qualidade da 4gua e a determinacdo de parametros essenciais, como a carga
poluidora e os compostos presentes nos efluentes. Esses dados sdo cruciais para a escolha dos
métodos de tratamento mais adequados, que podem incluir processos como coagulagdo,
floculagdo, filtracdo, adsorcdo ou bioremediacao, dependendo das caracteristicas do efluente e
dos poluentes presentes. A amostragem representa, portanto, a base para a implementacio de
estratégias eficazes de tratamento, que visam minimizar os impactos ambientais e garantir a
conformidade com as normas legais (SOUZA; PEREIRA, 2017).

Porém, o processo de amostragem enfrenta desafios praticos, como a heterogeneidade
dos efluentes. Isso € especialmente relevante em sistemas com multiplos pontos de lancamento
ou em processos intermitentes, onde as caracteristicas do efluente podem variar
consideravelmente (SILVA; SOUSA, 2018). A variabilidade temporal dos efluentes também ¢é
um desafio, pois os poluentes podem flutuar ao longo do dia, da semana ou do més, o que exige
uma amostragem constante ou em periodos especificos para garantir que todas as condi¢des do
efluente sejam capturadas (SOUZA; PEREIRA, 2017). A contaminacdo das amostras durante
a coleta e o transporte também € uma preocupacdo, pois a presenca de substancias externas
pode interferir nas andlises e comprometer a precisio dos resultados (ABNT, 2006).

A amostragem de efluentes industriais € um processo técnico que exige cuidados
especificos para garantir a precisdo das anélises laboratoriais e a confiabilidade dos resultados.
O tipo de material utilizado no recipiente de coleta é crucial para evitar contaminacgdes e
interacdes com a amostra. Recipientes de vidro borossilicato sdo geralmente preferidos devido
a sua resisténcia a produtos quimicos, sendo indicados para a maioria dos efluentes. Em alguns
casos, plasticos, como polietileno e polipropileno, podem ser utilizados, desde que compativeis
com as substancias a serem coletadas (ABNT, 2006). Além disso, para evitar reacdes
indesejadas, é fundamental que o material do recipiente ndo interfira nas caracteristicas fisico-
quimicas da amostra (BRASIL, 2004).

ApOs a coleta, as amostras precisam ser armazenadas sob condi¢cdes que garantam sua
integridade até a andlise. A temperatura de armazenamento é um dos principais fatores, sendo
recomendada a manutencdo das amostras a cerca de 4°C, o que pode ser feito por meio de
transporte em caixas refrigeradas (BRASIL, 2004). Isso evita a degradacdo microbioldgica e a
volatilizagdo de compostos. A protecdo contra a luz também € necessdria, especialmente para

efluentes contendo substancias fotossensiveis que podem se decompor sob exposicdo direta a
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luz (ABNT, 2006). Essas condi¢cdes de armazenamento sdo essenciais para que as amostras
sejam representativas e precisas durante as andlises laboratoriais.

A frequéncia de coleta dos efluentes varia conforme o tipo de processo industrial e as
regulamentacdes locais. Para efluentes com grande variabilidade, € comum a realizacdo de
coletas didrias, garantindo que as andlises reflitam as mudancas nas condicdes do efluente
(Brasil, 2004). J4 em situacOes mais estdveis, coletas semanais ou mensais podem ser
suficientes. A legislacio ambiental pode determinar a frequéncia minima de coletas,
dependendo das caracteristicas do efluente e do impacto ambiental associado ao seu lancamento
(ABNT, 2006). Além disso, emergéncias, como falhas no sistema de tratamento, podem exigir
coletas adicionais ou especificas para garantir a conformidade com os padrdes exigidos.

No que se refere a amostragem para a anélise de DQO, a amostra deve ser representativa
e refletir as condi¢des do efluente ao longo do tempo. Para isso, recomenda-se a amostragem
composta, que consiste na coleta de vdrias subamostras em intervalos regulares durante o
periodo de interesse. Essa abordagem minimiza a possibilidade de variagdes pontuais nao
representarem a qualidade total do efluente (Brasil, 2004). A quantidade de amostra também
deve ser suficiente, normalmente de 1 a 2 litros, para garantir a precisdo na andlise de DQO
(ABNT, 2006).

As normas técnicas brasileiras, como a ABNT NBR 9898 ¢ a ABNT NBR 12621,
fornecem diretrizes detalhadas para a amostragem de efluentes industriais, incluindo
recomendacdes sobre os materiais dos recipientes, os procedimentos de coleta, as condicdes de
armazenamento € a frequéncia das amostras. O cumprimento dessas normas assegura que as
amostras coletadas sejam adequadas para andlises e que os resultados sejam confidveis,
atendendo as exigéncias ambientais e de saide publica (ABNT, 2006; BRASIL, 2004).

Apesar desses desafios, a NBR 1369 desempenha um papel fundamental no controle e
monitoramento da qualidade de efluentes. Sua aplicacdo correta ndo s6 contribui para a eficacia
dos processos de tratamento, mas também assegura que as indudstrias cumpram as normas
ambientais e protejam os recursos hidricos. O cumprimento rigoroso dessa norma ¢é essencial
para a sustentabilidade ambiental e para o atendimento das exigéncias legais, evitando
penalidades, como multas ou o fechamento de atividades (SILVA; SOUSA, 2018).

Em muitas inddstrias, como a alimenticia, téxtil, quimica e petroquimica, a amostragem
de efluentes se torna parte de um programa continuo de monitoramento ambiental. A coleta de
amostras representativas permite que os gestores tomem decisdes informadas sobre as melhores
praticas de tratamento de efluentes e ajustes necessarios nos processos de produgdo para reduzir

a carga poluidora. Além disso, a garantia da qualidade das amostras € essencial para que as
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andlises realizadas nos laboratdrios sejam precisas e representem corretamente o estado dos

efluentes, permitindo a implementacgdo de solugdes eficazes (SOUZA; PEREIRA, 2017).
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho adota uma abordagem tedrica com énfase comparativa,
buscando analisar as vantagens e limitacdes do sensor fotométrico Viomax CASSID, que
utiliza radiacdo UV de forma direta, em comparagdo com o método tradicional colorimétrico
com dicromato, que exige uma reacdo quimica seguida de leitura espectrofotométrica, no
contexto da andlise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em efluentes industriais da
industria cosmética.

Para isso, foi realizada uma revisdo bibliogrifica abrangente, com o objetivo de
compilar e analisar criticamente as principais caracteristicas dos métodos de medicdo de DQO
descritos na literatura cientifica, com foco na comparacdo entre sensor fotométrico Viomax
CAS51D baseados em absorcdo UV direta € o método colorimétrico com dicromato,
amplamente adotado como padrdo laboratorial.

A pesquisa bibliogréfica foi conduzida em bases de dados académicas como SciELO,
Web of Science, CAFe, Google Scholar e Science Direct, utilizando palavras-chave como:
“analise de DQO”, “sensor fotométrico”, “método colorimétrico”, “efluentes industriais” e
“industria de cosméticos”. Esses termos foram definidos com base na relevancia tematica e na
busca por publica¢des que abordassem o uso de sensores baseados em espectrofotometria UV
direta e o método convencional com reagentes.

A selecdo de publicacOes foi restrita ao periodo de 2010 a 2024, com a finalidade de
garantir a atualidade e a aderéncia ao estado da arte na drea. Adicionalmente, foram priorizados
artigos que tratassem especificamente da industria cosmética, dadas as particularidades de seus
efluentes, que apresentam grande diversidade de substincias quimicas e elevada carga
poluidora (GOMES et al., 2017).

Por tratar-se de um estudo tedrico, ndo foram realizados experimentos laboratoriais. A
andlise comparativa foi baseada exclusivamente em dados secundérios obtidos na literatura
cientifica e técnica. Os critérios técnicos utilizados na comparagao incluiram: linearidade, limite
de deteccao (LD), limite de quantificacio (LQ), exatiddo e precisdo, robustez e interferéncias
causadas pelas substincias presentes nos efluentes.

Com relagdo a etapas de funcionamento dos métodos comparados, para o sensor
Viomax CAS51D € bem simples: o sensor € instalado no local da Estacdo de Tratamento de
Efluente (no caso do presente estudo o equipamento € instalado na caixa de gordura, como
demonstra a Figura 11, para medir o efluente antes de passar pelo processo de tratamento e

outro equipamento € instalado no tanque de polimento, etapa final do tratamento) onde ele mede
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de forma continua o valor da DQO que aparece no painel do sensor de forma automatica, como

demonstra a Figura 12.

Figura 11 — Sensor Viomax CAS51D instalado na caixa de gordura

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 12 - Liquiline do sensor Viomax Cas51d demonstrando o resultado da analise

Fonte: Arquivo Pessoal

Ja no método colorimétrico, o fluxo de andlise € mais demorado. O fluxo abaixo
representa como € feita a andlise pelo método colorimétrico na ETE do presente estudo (Figura

13).
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Figura 13 - Fluxo de anélise de DQO do método colorimétrico.

Coleta da amostra Coloca-sc a amostra em Coloca-se a amostra em

contato com a solugio dcida 5
s — um (ermoreator por 2h

de efluente na ETE

Coloca-se a amostra para ser queranﬁe a amostra

analisada :
L resfriar naturalmente
Espectrofotémetro

Fonte: Elaboragdo Prépria

Neste método, coleta-se a amostra no local do processo da ETE desejado e leva-se para
o laboratério de andlise. No laboratério, pega-se uma parte dessa amostra do efluente e coloca-
se em contato com 4cido sulfiirico para realizar-se a digestdo da amostra. Em seguida, adiciona-
se a solugdo de dicromato de potdssio e coloca-se essa amostra em um termoreator por 2 horas.
Apbs esse processo, a amostra resfria naturalmente para em seguida ser analisada pelo
espectrofotometro NOVA 60 (Merck) que apds a andlise fornece diretamente o valor de DQO
da amostra.

O periodo de andlise do sensor € instantaneo, enquanto do método tradicional
colorimétrico leva em torno de 6h desde a coleta até o resultado da andlise. Desta forma, o
sensor se mostra mais eficaz, permitindo que haja uma tomada de decisdo mais répida no

processo de tratamento do efluente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente secdo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos na
comparacao entre o método tradicional de determinacao da DQO, com base no uso de dicromato
de potéssio, e a metodologia alternativa utilizando sensor fotométrico de absor¢ao na faixa do
ultravioleta (UV), representado pelo modelo VIOMAX CASS51D. A andlise foi estruturada em
subtépicos, a fim de facilitar a compreensdao dos principais aspectos comparativos,
contemplando desempenho analitico, tempo de resposta, precisdo, custos operacionais,
adequacdo a legislacdo e impacto ambiental.

Os dados analisados foram obtidos a partir de medi¢des realizadas em amostras reais de
efluentes industriais e confrontados com literatura técnica e regulamentagdes vigentes.
Adicionalmente, tabelas comparativas foram elaboradas para ilustrar visualmente as diferencas
entre os métodos e embasar as discussdes propostas.

De acordo com estudos anteriores, o método tradicional com dicromato é amplamente
consolidado, oferecendo alta exatiddao e precisdo, especialmente em ambientes laboratoriais
controlados. No entanto, por envolver etapas quimicas com reagentes toxicos (como o
dicromato de potdssio) e demandar tempo considerdvel para preparo e reacdo, apresenta
limitacdes quanto a agilidade e a possibilidade de anélises em campo — fatores relevantes na
industria cosmética (LOPES et al., 2020).

Em contrapartida, sensores fotométricos como o Viomax CAS51D realizam a leitura
direta da absor¢do de luz UV por compostos organicos presentes no efluente, sem necessidade
de reagentes, oferecendo resultados em tempo real. Essa caracteristica proporciona maior
praticidade e portabilidade, sendo uma alternativa atrativa para 0 monitoramento continuo em
campo. Entretanto, esses sensores podem apresentar faixa linear mais restrita e LD superior ao
método tradicional com dicromato, o que limita sua eficicia na deteccdo de baixas

concentracdes de DQO (SILVA et al., 2018).

4.1.  COMPARACAO DE TEMPO DE ANALISE

O tempo de anélise € um dos fatores mais relevantes no controle de processos industriais.
O método tradicional, colorimétrico com dicromato, requer entre 4 a 6 horas para entrega de
resultados, o que compromete a agilidade na tomada de decisdo dentro de uma estacdao de
tratamento de efluente. Esse tempo elevado decorre da necessidade de digestao da amostra em

meio dcido, reacdo com reagentes toxicos, reagdes de titulacdo e etapas manuais com
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interferéncia humana. Tal caracteristica limita sua eficiéncia em sistemas que exigem resposta
imediata.

Em contraponto, o método alternativo, sensor fotométrico VIOMAX CAS51D fornece
leituras em tempo real, com resposta em segundos. Essa capacidade permite ajustes
operacionais instantaneos, evitando falhas no processo e contribuindo para a eficiéncia do
sistema de tratamento. Segundo Guimardes e Zaiat (2020), sensores que operam com
espectrofotometria UV/VIS possibilitam "monitoramento continuo e confidvel, contribuindo
para a seguranga ambiental".

O Quadro 2 apresenta o tempo estimado de resposta dos métodos utilizados para a

analise de DQO.

Quadro 2 - Tempo estimado de resposta dos métodos tradicional e alternativo para andlise de DQO

Tipo de Método Tempo de Analise (min)
Método de Referéncia (Método Colorimétrico) 240 a 360
Método Alternativo (Sensor Fotométrico) Menos de 1 min. (continuo)

Fonte: Elaboragdo Propria

A partir do Quadro 2, observa-se que o método tradicional (método colorimétrico) exige
um tempo consideravel para a realizacdo da andlise, variando entre 240 e 360 minutos. Esse
tempo elevado estd relacionado a necessidade de etapas adicionais, como a preparacdo dos
reagentes € o processo de digestdo. Em contraste, o método alternativo (sensor fotométrico)
oferece uma resposta muito mais agil, com tempo de anélise inferior a 1 minuto e operando de
maneira continua. Essa diferenca de tempo de resposta reflete a eficiéncia e rapidez do sensor
fotométrico, tornando-o uma opg¢do mais vantajosa para andlises em tempo real, sem

comprometer a precisdo dos resultados.

4.2.  PRECISAO, REPRODUTIBILIDADE E FAIXA DINAMICA

Conforme discutido na se¢do 2.6.1, os parametros de precisdo analitica, como
repetibilidade e reprodutibilidade, sdo fundamentais para a confiabilidade dos resultados em
métodos de determinacdo da DQO. Nesta se¢do, esses conceitos sao retomados a luz dos dados
obtidos por meio da aplicacdo do método colorimétrico tradicional e do sensor fotométrico

Viomax CAS51D.
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O método tradicional, quando executado por técnicos qualificados e em condicdes
laboratoriais padronizadas, apresenta elevada precisdo e boa capacidade de repeti¢ao. Sua faixa
dindmica pode atingir até 1.000 mg/L de DQO, desde que se realizem ajustes adequados nos
volumes de reagentes e nos tempos de reacdo, conforme indicado por APHA, AWWA e WEF
(2017). No entanto, sua reprodutibilidade pode ser comprometida pela natureza manual da
titulacdo visual, que introduz um grau de subjetividade e dependéncia da habilidade do
operador, resultando em maior variabilidade entre diferentes anélises.

J4, o sensor fotométrico Viomax CAS51D, embora possua uma faixa de detec¢ao menor
(0,5 a 500 mg/L), oferece alta reprodutibilidade, com desvio padrao inferior a 1%, segundo
dados do fabricante (Endress+Hauser, 2020). A automatizacdo do processo elimina etapas
manuais e reduz significativamente as fontes de erro humano, promovendo maior consisténcia
entre medicdes, independentemente do operador ou das condi¢des ambientais.

A seguir, o Quadro 3 sintetiza os principais aspectos comparativos entre os métodos

analisados:

Quadro 3 — Faixa de deteccao e reprodutibilidade dos métodos tradicional e alternativo para andlise de DQO

Método de Referéncia Método Alternativo
Parametro
(Colorimétrico) (Sensor Fotométrico)
Faixa de deteccdo 50 a 1000 mg/L 0,5 a 500 mg/L
o Varidvel (dependente do .
Reprodutibilidade Alta (automatizada)
operador)

Fonte: Elaboragao prépria adaptado de Endress+Hauser (2024) e Carvalho (2018), Carmo (2021) e Gonzalez et al.
(2015):

A partir da anédlise do Quadro 3, observa-se que o método colorimétrico € adequado para
amostras com concentracoes elevadas de matéria organica, sendo especialmente ttil quando ha
flexibilidade para ajustes operacionais. No entanto, sua reprodutibilidade varidvel representa
uma limitacdo importante em processos que demandam monitoramento continuo e
padronizacdo analitica. J4 o sensor fotométrico, apesar da faixa de deteccdo relativamente
menor e da limitacdo para compostos que ndo absorvem em 254 nm, destaca-se por sua precisao
operacional e pela confiabilidade dos resultados gerados de forma automatizada e em tempo
real.

Essas diferencas refletem diretamente na escolha do método conforme o contexto de
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uso: enquanto o método tradicional pode ser mais indicado para laboratérios de controle de
qualidade com infraestrutura adequada, o método alternativo oferece vantagens para aplicacdes
em campo, monitoramento remoto e estratégias voltadas a sustentabilidade e & automacao.

A comparagao entre os métodos foi pautada em parametros qualitativos e quantitativos,
conforme descrito por Fernandes et al. (2021). Entre os qualitativos, destaca-se a facilidade de
uso e o tempo de resposta dos sensores fotométricos, que dispensam reagentes e exigem
infraestrutura minima para operacdo. Tais caracteristicas representam vantagens para empresas
que precisam de resultados rdpidos e operam em locais com restricdes para instalagdes
laboratoriais.

Quanto aos parametros quantitativos, observou-se que o método com dicromato
apresenta uma faixa linear mais ampla e um LD menor, o que o torna mais adequado para
andlises que demandam maior sensibilidade e confiabilidade. J4 o sensor Viomax CAS51D,
apesar da resposta rapida, possui limitacdo em detectar concentragdes muito baixas de DQO
(ALMEIDA et al., 2020).

Embora o sensor Viomax CASS51D apresente vantagens significativas, como leitura em
tempo real, auséncia de reagentes quimicos e potencial para automacao, a aplicacdo pratica
dessa tecnologia encontrou limitacdes que devem ser destacadas de forma critica.

Primeiramente, observou-se que a dependéncia da absor¢cao em um inico comprimento
de onda (254 nm) restringe a deteccdo apenas a compostos organicos com cromoéforos
especificos, como anéis aromaticos e ligacdes duplas conjugadas (OLIVEIRA; VILLAS
BOAS; ZAIAT, 2018). Dessa forma, substancias presentes no efluente da industria cosmética
que ndo absorvem nessa faixa — como alguns tensoativos, dlcoois ou compostos hidrofilicos
— ndo sdo quantificadas de maneira adequada, gerando subestimacdo da DQO em
determinadas amostras.

Além disso, durante a tentativa de construcdo da curva de calibragdo local, dificuldades
técnicas impediram a obtencdo de resultados suficientemente reprodutiveis. A auséncia de
equipamentos laboratoriais compativeis para andlises paralelas precisas e a variabilidade
composicional do efluente dificultaram o pareamento dos dados entre o método tradicional e o
sensor optico. Como consequéncia, os dados gerados ndo puderam ser aproveitados para uma
validacdo quantitativa robusta, limitando a andlise a uma comparagdo tedrica qualitativa
baseada em literatura e especificacdes técnicas do fabricante.

Outro ponto critico refere-se a sensibilidade do sensor a turbidez e a presenca de sélidos
suspensos, que podem interferir significativamente na medicao da absorvancia, mesmo com o

sistema de limpeza automdtica integrado (GUIMARAES; ZAIAT, 2020). Em ambientes
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industriais onde o efluente passa por variacdes abruptas de cor ou carga de sélidos, como no
setor cosmético, o sensor pode apresentar leituras instdveis, exigindo manuten¢do constante e
recalibracao frequente — o que representa um custo e esfor¢o técnico adicional.

Por fim, deve-se considerar que a metodologia alternativa ndo € atualmente aceita como
padrao por o6rgdos reguladores, o que inviabiliza seu uso exclusivo para fins legais,
especialmente quando se exige rastreabilidade, documentacao oficial ou apresentacdo de laudos
conforme o Standard Methods 5220 D (APHA; AWWA; WEF, 2017).

Portanto, embora o sensor fotométrico Viomax CASS5ID represente um avancgo
tecnolégico com aplicagdes promissoras, sua adocdo plena requer cautela, validagdo rigorosa

com métodos tradicionais e compreensdo clara de suas limitagcdes operacionais e analiticas.

4.3. CUSTOS OPERACIONAIS

O método colorimétrico apresenta custos elevados por andlise, considerando o uso de
reagentes como dicromato de potdssio, acido sulftrico e sulfato de mercurio, além da estrutura
laboratorial e necessidade de mao de obra especializada. Além do custo direto, deve-se incluir
os custos indiretos de gestdao de residuos t6xicos e 0s riscos ocupacionais.

As solugdes utilizadas no método colorimétrico, segundo fontes da empresa deste
estudo, custam em torno de R$1.240,00 e duram apenas um més realizando as analises de DQO,
0 que corresponde a 264 analises deste parametro. Além dos custos com as solucdes, este
método também gera custos de mao de obra, solucdes de calibracdo para o espectrofotdmetro
de andlise (Merck-60) que também precisam ser considerados. Por sua vez, o método
alternativo, empregando o sensor VIOMAX, tem alto custo inicial, R$ 143.000,00, mas
apresenta baixa demanda de manutencdo, baixo custo marginal por andlise e praticamente
elimina o uso de reagentes. Isso o torna vantajoso a longo prazo, especialmente em aplicacdes
industriais de alta demanda.

O Quadro 4 apresenta um comparativo entre o método tradicional e o método alternativo

(utilizando sensores fotométricos), com base em critérios operacionais € econdmicos.

Quadro 4 - Comparativo de custos e requisitos operacionais dos métodos tradicional e alternativo para andlise

de DQO
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Método de Referéncia Método Alternativo
(Método Colorimétrico) (Sensor Fotométrico)
Alto Muito Baixo
Baixo Alto
Sim (Classe I)* Nio
Necessaria Opcional (treinamento basico)

Fonte: Elaboragdo Prépria

A partir do Quadro 4, observa-se que o método tradicional (método colorimétrico),
embora exija um investimento inicial mais baixo, apresenta um custo por andlise
significativamente mais alto. Além disso, demanda a presen¢a de mao de obra qualificada, o
que pode aumentar os custos operacionais ao longo do tempo. Outro ponto critico é a geracao
de residuos perigosos (classe 1), que requerem descarte especializado, elevando os impactos
ambientais e os encargos relacionados ao cumprimento da legislacdo ambiental.

Por outro lado, o método alternativo (sensor fotométrico), apesar de requerer um
investimento inicial mais elevado, destaca-se por sua efici€éncia operacional. O custo por anélise
¢ muito baixo, ndo gera residuos perigosos e pode ser operado por profissionais com
treinamento basico, sem a necessidade de alta qualificagdo técnica. Esses aspectos tornam a
tecnologia fotométrica mais sustentivel e econdmica a longo prazo, especialmente em
processos que exigem andlises frequentes. Assim, 0 investimento em sensores representa uma
alternativa moderna alinhada as exigéncias de seguranca, sustentabilidade e racionalizacdo de

recursos.

4.4.  ASPECTOS LEGAIS E NORMATIVOS

A legislagdo brasileira, por meio da Resolugdo CONAMA 430/2011, exige que o
efluente tratado ndo ultrapasse 125 mg/L de DQO. O método tradicional (método colorimétrico)
¢ amplamente aceito por 6rgdos ambientais. Isso o torna indispensavel para fins legais e para
emissdo de relatdrios de conformidade.

O método alternativo (sensor fotométrico) ainda nao possui reconhecimento normativo

direto. No entanto, pode ser utilizado como ferramenta de controle € monitoramento interno,

3 O descarte de residuos classe I refere-se a residuos perigosos, conforme definido pela ABNT NBR 10004/2004,
que classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica.
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desde que seus resultados sejam validados regularmente por comparagdo com o método oficial.
De acordo com Silva e Almeida (2019), "a ado¢do de novos métodos analiticos é possivel

mediante validacdo interna e rastreabilidade metrolégica".

4.5. SUSTENTABILIDADE E  ALINHAMENTO AOS OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A substitui¢ao parcial do método tradicional de determina¢do da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), baseado na reacdo colorimétrica com dicromato de potdssio, pelo método
alternativo com sensor fotométrico Viomax CAS51D, representa um avanco significativo em
termos de sustentabilidade ambiental, operacional e econdmica. O método tradicional, embora
normativamente reconhecido, demanda o uso de reagentes altamente toxicos, como o dicromato
de potdssio e o 4cido sulfirico, que geram residuos classificados como perigosos (Classe 1),
exigindo tratamento e descarte especializado (BRASIL, 2021).

Esses residuos, além de elevarem o passivo ambiental das industrias, representam riscos
ocupacionais para os trabalhadores e impactos diretos nos corpos hidricos receptores, caso nao
sejam devidamente tratados. Como afirmam Santos et al. (2022), o uso continuo de reagentes
perigosos em procedimentos laboratoriais compromete os principios de produgdo limpa e os
compromissos com a gestao ambiental responsével.

Por sua vez, o método alternativo, baseado no sensor fotométrico Viomax CAS51D,
opera por meio de espectrofotometria de absor¢do na faixa do ultravioleta (UV), dispensando
completamente o uso de reagentes quimicos. Essa caracteristica elimina a geracdo de residuos
liquidos e sélidos, contribuindo diretamente para priticas de monitoramento mais limpas,
seguras e sustentaveis (ALMEIDA et al., 2020).

Nesse contexto, a ado¢do do sensor fotométrico estd fortemente alinhada a diversos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), particularmente:

« ODS 6 — Agua Potivel e Saneamento: ao assegurar a disponibilidade e gestdo
sustentdvel da dgua por meio de tecnologias que monitoram a qualidade da dgua sem
causar impacto ambiental adicional;

e ODS 12 — Consumo e Produgao Responsdveis: ao promover praticas laboratoriais e
industriais que minimizam o uso de substancias perigosas e reduzem significativamente
a geragdo de residuos;

e ODS 9 — Industria, Inovacdo e Infraestrutura: ao incentivar a modernizagdo dos
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processos industriais com base em tecnologias inovadoras e sustentdveis;
e ODS 13 - A¢do Contra a Mudanca Global do Clima: ao mitigar os impactos ambientais

e reduzir os riscos associados ao descarte de residuos quimicos perigosos.

O Quadro 5 apresenta uma sintese comparativa dos principais critérios ambientais entre

os dois métodos, bem como suas contribui¢des aos ODS.

Quadro 5 — Comparativo ambiental e contribui¢do aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Método Tradicional|Método  Alternativo
Critério Ambiental

(Colorimétrico) (Sensor Fotométrico)
Uso de Reagentes Toxicos Sim Nao
Geracao de Residuos Alta (Classe I) Minima
Contribui¢do ao ODS 6 Parcial Direta
Contribui¢do ao ODS 12 Baixa Alta

Fonte: Elaboragao prépria, com base em Almeida et al. (2020) e Santos et al. (2022).

A substituicdo do método colorimétrico pelo sensor fotométrico Viomax CASS51D
demonstra-se como uma alternativa altamente promissora, ndo apenas sob a ética ambiental,
mas também operacional. Na industria cosmética, por exemplo, onde hé significativa geracao
de efluentes contendo compostos organicos e inorganicos, a utiliza¢do de sensores fotométricos
permite um monitoramento em tempo real com maior eficiéncia e menor impacto ecoldgico
(GOMES et al., 2017).

De acordo com Endress+Hauser (2024), o sensor Viomax CAS51D apresenta faixa de
detecgdo de 0 a 1500 mg/L, com desvio padrdo tipico de apenas 1% a 3%, o que confirma sua
alta precisdo e reprodutibilidade, mesmo em ambientes industriais sujeitos a variagdes na
composi¢ao do efluente.

Estudos como o de Carmo (2021) e Carvalho (2018) apontam que sensores opticos
baseados em espectrofotometria UV/VIS sdo eficazes para detec¢do de compostos como
alcoois, 4cidos carboxilicos e aromdticos, garantindo uma correlagdo linear estivel com os
valores de DQO obtidos por métodos tradicionais.

Além disso, Zhang, Chang e Chen (2016) demonstraram que sensores UV associados a
fotoeletrocatélise podem ampliar a faixa de compostos detectdveis, reforcando a viabilidade de

aplicacdo desses sensores em matrizes complexas, como as de efluentes da industria cosmética.
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Assim, a ado¢do de sensores como o Viomax CASS51ID representa um avanco no controle
ambiental, proporcionando andlises rdpidas, seguras e alinhadas as exigéncias da producao
limpa.

Além disso, como destacam Soares e Carvalho (2019), a incorporacgdo de tecnologias
limpas nos processos industriais estd diretamente associada ao fortalecimento da agenda ESG
(Environmental, Social and Governance), sendo cada vez mais valorizada por investidores,
consumidores e 6rgaos reguladores.

A andlise dos dados do Quadro 5 evidencia que o método tradicional apresenta
significativa desvantagem do ponto de vista da sustentabilidade. A utilizacdo de substancias
quimicas perigosas implica ndo apenas riscos a saide humana, mas também alto custo com
tratamento de residuos e conformidade ambiental. Embora seja um método consagrado em
ambientes laboratoriais, sua adequacdo aos principios do desenvolvimento sustentdvel €
limitada.

Por outro lado, o sensor fotométrico Viomax CAS51D ndo requer reagentes toxicos e
gera uma quantidade insignificante de residuos, além de possibilitar a automacio do processo
analitico. Essa automacao, conforme observado por Lopes et al. (2020), favorece a integragdo
digital das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), promovendo uma gestao inteligente e
eficiente dos recursos hidricos, em consonancia com os principios da Industria 4.0.

No aspecto econdmico, embora o investimento inicial em sensores fotométricos seja
relativamente elevado, a economia operacional proporcionada pela eliminacao de reagentes, a
reducdo de residuos, e a menor necessidade de mao de obra especializada para manipulagdo de
substancias perigosas justificam sua ado¢do em médio e longo prazo (SILVA et al., 2018).
Conforme Almeida et al. (2020), a sustentabilidade financeira e ambiental ndo deve ser vista
como antagOnicas, mas como componentes integrados de uma nova légica produtiva.

Por fim, embora o método colorimétrico mantenha sua relevancia normativa e seja
amplamente validado em protocolos legais, o avanc¢o da tecnologia e das exigéncias ambientais
sinaliza uma tendéncia irreversivel de transi¢do para métodos mais limpos, seguros e eficientes.
A adocgdo de sensores fotométricos, como o Viomax CASS51D, representa ndo apenas uma
melhoria técnica, mas um compromisso ético com as futuras geracdes e com a preservacao dos

recursos naturais.



74

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar, de forma tedrica, a
viabilidade do uso do equipamento VIOMAX CASS51D na determinagao da DQO em uma
estacdo de tratamento de efluente industrial, particularmente de uma industria de cosméticos.
Por meio de uma comparacio tedrica entre o0 método tradicional (método colorimétrico) e a
técnica alternativa baseada em leitura 6ptica, foi possivel identificar vantagens e limitacdes de
ambas as abordagens, considerando aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e regulatorios.

A hipétese central do estudo, de que o método proposto apresenta desempenho técnico
comparével ao tradicional, porém com vantagens operacionais, foi confirmada no contexto da
andlise tedrica.

Demonstrou-se que o VIOMAX CASS51D € capaz de fornecer leituras em tempo real
com boa reprodutibilidade, o que representa um avanco significativo para o monitoramento
continuo da carga organica em efluentes industriais. Sua operagdo livre de reagentes quimicos
perigosos e a possibilidade de integracdo a sistemas automatizados contribuem para a redugdo
de custos operacionais (OPEX), aumento da seguranca ocupacional e diminui¢do da geracdo de
residuos. No entanto, o estudo também evidenciou limita¢des importantes.

Por se tratar de uma tecnologia ainda ndo validada oficialmente como substituta ao
método tradicional, o uso do método alternativo se restringe ao monitoramento interno, sendo
necessario o apoio da metodologia convencional para fins legais e de conformidade com a
legislacdo vigente, como a Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

Além disso, a calibracdo adequada, a manutencdo do sistema de leitura Optica e a
interferéncia de compostos que nao absorvem na faixa de 254 nm podem comprometer a
precisdo em certas matrizes de efluentes com caracteristicas especificas.

Entre as limitacOes metodolégicas observadas, destaca-se a escassez de dados
padronizados nos estudos revisados, o que dificultou a comparacio direta entre os métodos. A
variabilidade nos tipos de efluente analisados e nos protocolos de calibracio comprometeu a
uniformidade dos dados. Além disso, verificou-se que sensores fotométricos apresentam
limita¢des em efluentes com alta turbidez ou presenca de compostos que interferem na absor¢ao
UV, condicao na qual o método tradicional com dicromato tende a ser mais robusto.

Em sintese, a andlise comparativa entre o sensor fotométrico Viomax CAS5ID e o
método colorimétrico com dicromato na medi¢do de DQO em efluentes da industria cosmética
revelou que, embora o sensor ofereca vantagens significativas em termos de portabilidade,

rapidez e auséncia de reagentes, o método tradicional permanece como referéncia quando se
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busca alta sensibilidade, reprodutibilidade e aplicabilidade em uma maior diversidade de
matrizes. A escolha entre os métodos deve considerar as necessidades especificas de cada
aplicacdo, incluindo o tempo disponivel, os recursos técnicos e a natureza dos efluentes
analisados.

Conclui-se, portanto, que a metodologia alternativa representa uma solu¢do promissora,
especialmente para industrias que buscam efici€éncia operacional, sustentabilidade e inovagao
tecnoldgica. Sua adocdo, mesmo que parcial, pode auxiliar na antecipa¢do de falhas no
processo, otimizacao de reagentes e recursos, € no cumprimento de metas ambientais cada vez
mais rigorosas. Com o avango das pesquisas € o aprimoramento das normas regulatorias, €
esperado que equipamentos como 0 VIOMAX CASS51D passem a ocupar um papel central nas

rotinas analiticas industriais voltadas a gestdo e controle de efluentes.
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6. PERSPECTIVAS

Considerando os resultados apresentados neste estudo, € possivel identificar avancos
significativos na aplicacdo de sensores fotométricos, como o VIOMAX CAS51D, para o
monitoramento da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em estacdes de tratamento de
efluentes oriundos da indudstria de cosméticos. Nesse sentido, para a continuidade das
investigacodes e o aprimoramento da técnica, recomenda-se:

1. Validar o método alternativo (fotométrico) por meio da determinacdo de parametros
essenciais a sua confiabilidade, tais como: linearidade, limite de deteccdo, limite de
quantificacdo, precisdo (avaliada pelo desvio padrdo relativo ou coeficiente de variacdo) e
exatiddo (medida por testes de recuperagdo).

2. Aplicar, de forma pratica e comparativa, o método tradicional (colorimétrico) e o
método alternativo (sensor VIOMAX CAS51D) em diferentes amostras de efluentes gerados
por uma inddstria de cosméticos, com énfase naquelas com elevada carga organica e
diversidade de compostos aromaticos, caracteristicas tipicas desse setor.

3. Assegurar a adequada manutengdo e operacao do sensor fotométrico, visto que essas
etapas sdo fundamentais para evitar o acimulo de impurezas na janela de leitura 6ptica do
equipamento, o que pode comprometer a precisdo das andlises. Interferéncias Opticas
decorrentes da presenca de biofilmes, depdsitos organicos ou bolhas de ar podem afetar
diretamente a absorvancia registrada, ocasionando desvios nos valores de DQO obtidos.

4. Realizar a quantificacdo correta da DQO em amostras de efluentes, por meio da
constru¢do de curvas analiticas com cinco a sete concentracdes distintas, preparadas em
triplicata, dentro da faixa de trabalho estudada. Para tanto, devem ser utilizadas solu¢des-padrao
adequadas e dentro do prazo de validade. A precisao da quantificacdo da DQO ¢€ essencial para
a obtencao de resultados confidveis.

5. Avaliar a frequéncia ideal de uso do método tradicional (colorimétrico) apds a
implantacdo do método alternativo (com sensores fotométricos), nas estagdes de tratamento de
efluentes, de modo a otimizar recursos sem comprometer a conformidade ambiental. A adogdo
do método alternativo permite reduzir significativamente a frequéncia das andlises pelo método
tradicional, minimizando o consumo de reagentes perigosos, 0s custos operacionais € o tempo
de trabalho dos técnicos laboratoriais. Assim, a utilizacdo de sensores fotométricos contribui
para uma transi¢ao gradual rumo a métodos mais sustentdveis e economicamente vidveis para
o controle ambiental de efluentes.

6. Realizar estudos que estabelecam correlagdes entre a absorvancia a 254 nm e a
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composicdo especifica dos efluentes analisados, com o intuito de subsidiar a elaboracdo de
modelos preditivos mais robustos e precisos. Tais modelos poderdo facilitar o0 monitoramento
continuo da carga organica, mesmo na presenca de variacdes na composicdo dos efluentes.

7. Avaliar a viabilidade de integracdo do sensor fotométrico a sistemas automatizados de
controle e monitoramento em tempo real, visando a melhoria da eficiéncia operacional nas
estacdes de tratamento. A automacao dos processos, aliada ao uso continuo de sensores como
o VIOMAX CASS51D, pode proporcionar respostas imediatas as alteracdes nas caracteristicas
do efluente, favorecendo o ajuste rdpido de parametros operacionais e garantindo o atendimento

aos padrdes de langamento exigidos pela legislacdo ambiental vigente.
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