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1. Titulo da proposta )
Sistema Multissensorial Autbnomo para Monitoramento da Qualidade da Agua
Potavel e de Efluentes Gerados nos Laboratdrios da Universidade de Brasilia

2. Contextualizacdo da proposta

Diante da preocupacdo em garantir 4gua potavel de qualidade para a
comunidade universitaria, a Secretaria de Meio-Ambiente da Universidade de
Brasilia (SeMA-UnB) recomendou, em agosto de 2023, a criagcdo de um
programa de monitoramento da qualidade da agua dos bebedouros localizados
na universidade, seguindo as normativas do Ministério da Saude. De acordo com
0 Anexo da Portaria GM/MS n° 888/2021 [1], toda agua destinada ao consumo
humano, distribuida coletivamente por meio de sistema ou solucdo alternativa
coletiva de abastecimento de agua, deve ser objeto de controle e vigilancia da
gualidade. A primeira etapa do programa foi a destinacdo de um recurso
financeiro para laboratério pertencente a UnB para realizacdo da analise dos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. As coletas sdo realizadas pela
equipe técnica da SeMA e encaminhadas ao laboratoério para a realizacao das
andlises.

Com a criacdo da SeMA e a incorporacdo da gestdo de residuos a
secretaria, foram tomadas diferentes medidas para melhorar o sistema de gestéo
dos residuos na UnB. Atualmente, a Coordenacdo de Gerenciamento de
Residuos (CGR-SeMA) é responsavel pela coleta, gerenciamento e destinacao
correta dos residuos perigosos (quimicos, biologicos e radioativos), além de
instruir sobre os procedimentos que devem ser adotados pelos geradores dos
residuos perigosos nas atividades de ensino, pesquisa e extensao dentro das
dependéncias da UnB. Mesmo com toda informagdo que a CGR-SeMA
disponibiliza, ainda existe uma preocupacdo com relacdo a destinacéo
inadequada dos residuos perigosos gerados na universidade.

Para minimizar o custo financeiro e a necessidade de um numero
expressivo de andlises quimicas, que geram residuos perigosos com alto custo
de destinacao final, a SeMA-UnB tem estudado outras formas de monitorar a
gualidade da 4gua dos bebedouros e dos efluentes gerados nos laboratoérios dos
diferentes campi da UnB.

Com a agua dos bebedouros, a meta é manter o programa de
monitoramento com diminuicdo dos custos com analise quimica. No caso dos
residuos perigosos, a intencdo € criar um sistema de alerta dos efluentes do
campus Darcy Ribeiro com o objetivo de garantir a seguranca dos efluentes
gerados e tornar a UnB mais sustentavel em suas atividades.

Para alcancar os objetivos supracitados, pretende-se utilizar um
equipamento multissensorial tipo lingua eletronica (LE) que realiza o diagndstico
da qualidade de liquidos de forma muito mais rapida (ordem de minutos) e
amigavel, facilitando a tomada de decisdo (tratamento ou interrupcdo do
fornecimento/producao) de forma muito mais expedita. A LE que sera empregada
€ do tipo portatil, composta de trés unidades basicas: uma matriz de sensores
guimicos (sensor array), uma unidade de controle, responséavel pela interrogacao
dos sensores e multiplexacdo de sinais, e um algoritmo de aprendizado de
maquina/inteligéncia artificial. Os sensores sdo excitados com uma fonte de
tensao alternada e as impedancias desenvolvidas entre os sensores e o liquido

geram um padrao de respostas, ou impressao digital, que € unico para cada tipo
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de amostra [2]. Portanto, uma vez treinada com liquidos de composi¢ao quimica
previamente conhecida, a lingua eletrénica, por meio de seus algoritmos € capaz
de discriminar e classificar cada amostra.

No caso da andlise de qualidade agua, é necessario que os atributos
fisico-quimicos da amostra sejam previamente determinados por técnicas
convencionais de analise e estabelecidas faixas de concentracdo desses
atributos para que a 4gua seja classificada como conforme ou ndo-conforme. A
amostra é entdo avaliada com a LE e as respostas elétricas dos seus sensores,
juntamente com os valores dos atributos fisico-quimicos, sdo empregados no
treinamento dos algoritmos para que padrdes possam ser identificados e usados,
posteriormente, com amostras de composi¢céo desconhecida.

O uso continuo do equipamento aumenta seu banco de dados, o que
melhora o desempenho dos algoritmos, ao ponto de tornd-lo completamente
auténomo. Adicionalmente, pode ser treinado com parametros mais especificos,
permitindo, por exemplo, a detec¢éo e a quantificacdo de classes especificas de
poluentes. Qualquer mudanca na composicdo da amostra, independentemente
de quem esteja mudando, causard uma mudanca no padrdo de resposta, que
sera imediatamente detectado. Portanto, para associar a mudanca a presenca
ou variacao de alguma substancia particular, € necessério que a LE seja treinada
com amostras em que as mudancas sejam previamente conhecidas. Mas, uma
vez treinada, a LE seré capaz de identificar quem é o responsavel pela mudanca
por meio de seus algoritmos.

O equipamento é de uso simples, ndo exige operador altamente
especializado nem utiliza reagentes quimicos. Além disso, € portatil, funciona e
transmite dados a distancia (via internet) e é de custo consideravelmente menor
do que as tecnologias de bancada. A empresa detectora dessa tecnologia € a
Nanosensors (www.nanosensors.com.br), chefiada pelo Dr. italo A. Costa, hoje
incubada no PCTEC-UnB. Ela foi concebida a partir das pesquisas realizadas no
Laboratério de Pesquisa em Polimeros e Nanomateriais (LABPOLN) da UnB,
coordenada pelo Prof. Leonardo G. Paterno, especialmente durante o doutorado
do Dr. Costa [3]. Atualmente, a empresa Nanosensors esta em fase de validacao
do equipamento, nivel de maturidade tecnolégica TRL/MRL 8, a partir de
parcerias estabelecidas entre a Nanosensors, LABPOLN, Caesb e Levare
Bioprocessos.

O invento permite monitorar em tempo real a composi¢do de liquidos
diversos, que estdo em contato direto com seres humanos e o meio ambiente.
Portanto, atende ao objetivo 6 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) criados pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), em particular: i)
alcancar o acesso universal e equitativo a agua potavel e segura para todos; ii)
alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para todos

[4]

3. Metodologia
O monitoramento do efluente seréa realizado por meio de um experimento
piloto em uma das caixas de neutralizagcdo do 1Q. Nesse experimento sera



empregado o equipamento NS-01, uma LE cujos sensores sao feitos de
eletrodos metélicos sem funcionalizacdo. A cabeca sensora sera mantida imersa
na referida caixa enquanto os valores de impedancia (resisténcia e/ou
capacitancia) serdo registrados, a cada 1 min, em todos os dias da semana,
inclusive sadbados e domingos, por 6 meses. Paralelamente, a composicédo
guimica do efluente serd determinada por método padrdo (cromatografia) na
central analitica do 1Q-UnB.

A variacdo temporal da impedancia sera avaliada por analise das
componentes principais (PCA) [5]. Posteriormente, sera avaliada a correlacao
desses dados com a composicao quimica determinada pelo método padréo. Isso
permitira identificar um ou mais parametros de maior sensibilidade para LE. De
posse dessa informacdo, o algoritmo de aprendizado de maquina sera
desenvolvido para permitir o desenvolvimento do sistema de alerta.

A analise da 4gua dos bebedouros sera conduzida com o equipamento
NS-02, uma LE cujos sensores séo feitos de eletrodos interdigitados
funcionalizados com nanomateriais. As amostras de 140 bebedouros do campus
Darcy Ribeiro serdo analisadas quinzenalmente, durante 6 meses.
Simultaneamente, os atributos fisico-quimicos das aguas serdo determinados
pelo Laboratério de Estudos Geodinamicos, Geocronolégicos e Ambientais
(LEGGA) e pela CAIQ, ambos da UnB. Os dados de impedancia, juntamente
com os atributos fisico-quimicos, serao, inicialmente, processados por PCA. Isso
permitira identificar um ou mais parametros de maior sensibilidade para LE. De
posse dessa informacdo, o algoritmo de aprendizado de maquina sera
desenvolvido para permitir o desenvolvimento do sistema de alerta.

Cronograma de Atividades
Atividade Trimestre
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-Atividade 1: Monitoramento do efluente de uma caixa neutralizadora do 1Q-UnB
com o sistema NS-01.

-Atividade 2: Monitoramento Com o sistema NS-01 e andlise fisico-quimica do
efluente de uma caixa neutralizadora do 1Q-UnB. Medi¢cao com o sistema NS-02
e analise fisico-quimica da agua dos bebedouros da UnB.

-Atividade 3: Validagéo dos algoritmos para monitoramento do efluente e da agua
dos bebedouros.

-Atividade 4: Desenvolvimento e entrega dos sistemas multissensoriais de alerta
para 0 efluente e para agua de bebedouro.
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