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RESUMO

Este trabalho aborda a avaliacdo de eletrodos de pH utilizados em uma estacdo de tratamento
de &gua, com o objetivo de identificar o modelo mais eficiente em termos de precisdo,
durabilidade e custo-beneficio para aplicacdo em uma mineradora localizada em Araxd/MG.
Para isso, foram testados trés modelos distintos de eletrodos: 3250i, 4260i e Pure Water pHure,
todos amplamente empregados em processos industriais. A pesquisa foi conduzida ao longo de
cinco meses, com medicGes diarias e calibragdes quinzenais. Os eletrodos foram instalados em
série, permitindo a comparacdo direta de suas performances em condi¢cdes operacionais
idénticas. Durante o estudo, a equipe acompanhou a frequéncia de falhas, a estabilidade das
medic¢des e a necessidade de manutencdo. Os dados coletados foram analisados com base nos
limites de tolerancia definidos para o processo, buscando identificar variagBes criticas nas
leituras. O eletrodo 3250i demonstrou melhor desempenho geral, apresentando alta preciséo,
robustez e menor taxa de falhas. Além disso, sua necessidade de manutencdo foi reduzida,
refletindo em menores custos operacionais. Em contraste, os modelos 4260i e Pure Water
pHure apresentaram maior instabilidade e necessidade de substituicbes frequentes,
comprometendo sua eficiéncia a longo prazo. Conclui-se que a escolha adequada do eletrodo
de pH é crucial para garantir medicGes confidveis e reduzir custos operacionais em estacdes de
tratamento de dgua. O modelo 3250i destacou-se como a melhor op¢éo, devido a sua precisdo
e durabilidade superiores. Recomenda-se a sua adog¢ao para 0 monitoramento continuo de pH,
além de treinamentos regulares para as equipes de manutencdo e melhorias na infraestrutura de
suporte aos eletrodos, com o objetivo de otimizar a eficiéncia do processo e garantir a qualidade

do tratamento da agua.

Palavras-chave: Eletrodos de pH. Estacio de Tratamento de Agua. Custo-beneficio.



ABSTRACT

This study focuses on evaluating pH electrodes used in a water treatment plant, aiming to
identify the most efficient model in terms of accuracy, durability, and cost-effectiveness for
application in a mining facility located in Araxa/MG. Three distinct electrode models were
tested: 3250i, 4260i, and Pure Water pHure, all widely employed in industrial processes. The
research was conducted over five months, with daily measurements and bi-weekly calibrations.
The electrodes were installed in series, allowing direct comparison of their performance under
identical operational conditions. Throughout the study, the team monitored failure frequency,
measurement stability, and maintenance requirements. The collected data were analyzed based
on the tolerance limits defined for the process, aiming to identify critical variations in readings.
The 3250i electrode demonstrated the best overall performance, showing high accuracy,
robustness, and a lower failure rate. Additionally, it required less maintenance, resulting in
lower operational costs. In contrast, the 4260i and Pure Water pHure models exhibited greater
instability and frequent replacement needs, compromising their long-term efficiency. The
research concludes that the proper selection of pH electrodes is crucial to ensure reliable
measurements and reduce operational costs in water treatment plants. The 3250i model stood
out as the best option due to its superior accuracy and durability. Its adoption is recommended
for continuous pH monitoring, alongside regular maintenance team training and infrastructure

improvements to optimize process efficiency and ensure water treatment quality.

Keywords: pH Electrodes. Water Treatment Plant. Cost-effectiveness.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento preciso do pH é fundamental para avaliar a qualidade da dgua em
diversos processos industriais, especialmente na mineracdo, onde a qualidade da agua e dos
rejeitos afeta diretamente a eficiéncia operacional e 0 meio ambiente.

O pH indica o nivel de acidez ou alcalinidade da agua, através da quantificacdo do
potencial hidrogeniénico de uma solugdo. Ele é determinado pela concentracdo de ions de
hidrogénio (H") e serve para medir o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade de
determinada solugéo, com valores que variam de 0 a 14 (BACCAN, 2001).

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/05(2), Niveis de pH fora da faixa ideal
podem corroer tubulacGes, comprometer sistemas de irrigacdo e afetar a eficiéncia de
tratamentos dos fluidos.

Um eletrodo de pH € a parte sensivel (sensora) de um instrumento. De maneira simples,
o pH é medido através da diferenca de potencial elétrico entre o eletrodo de medida (ou meia
célula de medida) e o eletrodo de referéncia (ou meia célula de referéncia). Essa diferenca de
potencial (mV) é convertida ao valor proporcional de pH (DIGIMED, 2022).

A forma mais precisa e rapida para realizar a analise de pH é através do eletrodo tipo
ion seletivo, que de forma resumida, € um sensor com um bulbo de vidro seletivo ao ion H+.
Essa metodologia € relativamente simples e pode ser realizada em laboratério, campo ou de
maneira on-line. Esta Gltima, permite a automacdo do processo industrial trazendo maior
confiabilidade ao processo e economia na dosagem de produtos quimicos. Abaixo falaremos
das aplicacdes de pH no setor de meio ambiente e utilidades e suas caracteristicas (DIGIMED,
2022).

A maioria dos eletrodos de pH séo fabricados com o corpo externo de vidro, amplamente
utilizados devido a sua precisdo e confiabilidade, e por ser um material inerte. Outros materiais
como de kynar e poliacetal podem ser utilizados caso o vidro ndo seja 0 mais adequado para a
amostra (DIGIMED, 2022). A escolha adequada do eletrodo é essencial para assegurar
resultados consistentes e minimizar a necessidade de manutencgéo frequente. A medicéo de pH
utilizando eletrodo de vidro vem sendo amplamente utilizada nas empresas (GALSTER, 1991).

A escolha do eletrodo de pH mais adequado ndo s6 garante medi¢des mais precisas,
como também minimiza os custos operacionais associados a manutencdo e substituicdo

frequente desses eletrodos.


https://www.digimed.ind.br/br/produtos/parametro/ph
https://www.digimed.ind.br/br/produtos/parametro/ph
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O estudo foi realizado em virtude das queixas e continuas trocas de eletrodos de pH por
quebra, desgaste em periodos curtos de uso do equipamento e recorréncia nos chamados para
realizar as calibragdes.

O objetivo geral deste trabalho foi comparar o desempenho de trés modelos de eletrodos
de pH, avaliando qual deles oferece a melhor eficiéncia em relacdo as condi¢Ges operacionais
da mineradora localizada no municipio de Araxd Dessa forma, foram identificadas as
vantagens e limitac6es de cada tipo de eletrodo, foi analisado o impacto das condi¢6es locais
nas medicbes de pH e foi avaliado os custos associados a manutencdo e substituicdo dos
eletrodos.

O objetivo final do trabalho é encontrar o melhor eletrodo de pH para o processo de
tratamento de agua da empresa mineradora, considerando os fatores de precisdo, estabilidade e
vida util dos sensores. Com isso, viabilizamos a manutencdo de um estoque estratégico e
funcional, e reduzimos custos operacionais decorrentes de compras emergenciais.

O método utilizado para esta pesquisa foi a comparacdo direta entre trés eletrodos de
pH, realizada sob as mesmas condicdes de operacdo. Por meio de verificacdes diarias de suas
medicdes e calibracdo periodica foi possivel realizar a comparacdo dos resultados que permitiu
identificar qual dos eletrodos apresenta melhor desempenho em termos de preciséao,
durabilidade e resisténcia, visando determinar o modelo com o melhor custo-beneficio para as

condigdes operacionais da mineradora.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estacdo de tratamento de 4gua

A égua desempenha um papel fundamental no processo produtivo da industria, sua
qualidade higiénico-sanitaria exerce influéncia direta nos produtos produzidos e, portanto, deve
apresentar caracteristicas que assegurem a sua qualidade, necessitando passar por um
procedimento em uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) (SIMENSATO; BUENO,
2019). Esse procedimento tem como objetivo transformar a 4gua bruta proveniente de rios,
lagos ou barragens em agua potavel, por meio de processos quimicos, fisicos ou uma
combinacédo de ambos, o resultado desse processo é conhecido como agua tratada (AL-OMARI;
KHAN; JAAFAR, 2020).

Na figura 01, podemos observar o processo de tratamento de agua exemplificado. Vale
ressaltar que as medicdes relevantes para avaliar a qualidade da dgua tratada sdo realizadas ao

final do processo.

Figura 01 - Fluxograma do tratamento de agua para fins industriais
= : .
e

AN L_...JI_J

.
%ﬂ-‘ lal-
(-I

< @ (]

de Elevat,‘ao Reservatorio de a Tratada Camara de Contato

Fonte: DIGIMED. Aplicages Industriais para o pH (2022).
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O tratamento da 4gua designada ao consumo humano tem por objetivo basico fazer com
que essa agua seja segura, do ponto de vista de potabilidade, ou seja, o tratamento da agua tem
a finalidade de retirar as impurezas prejudiciais e nocivas a satde. Dessa maneira, para designar
a tecnologia de tratamento para obtengdo da agua potavel, deve-se realizar andlises
microbiologicas e fisico-quimicas na agua bruta, para definir suas caracteristicas e as alteragdes
que ela esta sujeita devido aos fendmenos naturais (LIBANIO, 2010).

Além disso, essas analises também sdo importantes apos o tratamento da agua para a
verificacdo da sua qualidade e durante sua distribuicdo e, principalmente, nos reservatorios
particulares, pois ela pode estar sujeita a contaminacao devido a vedacdo inadequada das caixas
d’4guas e pela falta de controle na limpeza (YAMAGUCHI et al., 2013).

Souza (2007) retrata estagdo de tratamento como uma unidade do sistema de
abastecimento de &gua responsavel pelo enquadramento da agua a ser fornecida a populacéo
nos padrdes de potabilidade. Basicamente, quando se define o tratamento de agua, entende-se
gue é uma sequéncia de operacdes que, associadamente, consistem em melhorar suas
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e bacterioldgicas, a fim de que se torne
apropriada para 0 consumo humano.

De acordo com Von Sperling (2015), as ETAs industriais priorizam a adequacdo da
agua as necessidades especificas do processo fabril, enquanto as ETAS para consumo humano
focam na seguranca e qualidade da agua destinada a populacdo, garantindo a auséncia de
contaminantes prejudiciais a saude.

O tratamento da &gua para fins industriais ocorre em seis etapas distintas: coagulacéo,
floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e, opcionalmente, neutralizacdo (CESAN, 2013).
O Fluxograma apresentado na figura 02 representa o sequenciamento dessas etapas no
tratamento de &gua para uso industrial.
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Figura 02 - Fluxograma do tratamento de &gua para fins industriais
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Fonte: Adaptado de CESAN (2013); AL-OMARI; KHAN; JAAFAR (2020); SILVA et al. (2021)

No processo de tratamento da agua, os produtos quimicos utilizados nas etapas de
coagulacdo e floculacdo requerem faixas especificas de pH para funcionarem adequadamente.
O sulfato de aluminio, utilizado na etapa de coagulacédo, necessita que a dgua bruta esteja dentro
da faixa de pH entre 4 e 10. Ja o polimero cati6nico, utilizado na etapa de floculagdo, apresenta
melhor desempenho em aguas brutas com pH na faixa entre 6 e 9. Portanto, é necessario um
controle rigoroso desse parametro para garantir a estabilidade do processo de tratamento da
agua (DND QUIMICA, 2022; PEREIRA; BELCHOL; SANTOS, 2014).

A etapa de neutralizagdo, realizada com o auxilio do hidréxido de sddio, tem como
objetivo equilibrar o pH da agua durante o tratamento, para que esteja dentro da faixa ideal
exigida pela legislacdo (AL-OMARI; KHAN; JAAFAR, 2020).

2.2 Conceito de pH

O potencial hidrogeniénico (pH), por meio da quantificagdo de ions hidrogénio (H"),
define a intensidade da acidez ou da alcalinidade da agua. A variagdo do pH ocorre por origem
natural através da dissolucdo de rochas, fotossintese ou antropogénicas como residuos
domeésticos e industriais (BRASIL, 2006).
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O pH é um nimero que descreve o grau de acidez (H™) ou de alcalinidade (OH") de uma
solugéo, definido pela ASTM (American Society for Testing and Materials) como o logaritmo
negativo da atividade do ion hidrogénio (ASTM, 2002). Os dois ions, cations hidrogénio (H*)
e anion hidroxila (OH") sdo formados pela ionizacdo da agua (Campbell e Campbell, 1986).
Existem trés tipos gerais de compostos iénicos: acidos, bases e sais, sendo o foco deste trabalho
os &cidos e bases.

Solucdes acidas possuem maior nimero de ions hidrogénio dissociados (livres), que
ions hidroxila e as solu¢cfes béasicas apresentam mais ions hidroxila que hidrogénio livre;
quando o numero de ions se iguala, as solugdes sdo ditas neutras. Segundo Sheppard e Guiseppi-
Elie (1999), o pH é usado para especificar o grau de acidez e basicidade de uma solucéo aquosa
e foi definido pela Equacao de Sdrensen, equacéo 1, proposta em 1909, como sendo o logaritmo
negativo da concentracdo do fon H*, para facilitar o manuseio de pequena concentracdo desse

ion em uma dada solucéo.
pH =log- [H]* (eq. 1)

Dessa forma, substancias diferentes sdo objetivamente comparadas entre si, sendo pH
entre 0 e 6,9 caracteristicos de substancias &cidas, pH entre 7,1 e 14 de substancias alcalinas e
pH igual a 7 caracteristico das substancias neutras. Com as exigéncias da tecnologia e da ciéncia
moderna de uma definicdo exata de valores de pH experimental forcaram o abandono da
definicdo de Sorensen e sua reformulacdo. Observou-se que, na verdade, ndo € a concentracdo
do ion hidrogénio que determina o grau de acidez ou de basicidade da solucdo, mas sim sua
atividade. Sorensen e Linderstrdm-Lang propuseram uma nova definicéo e, entdo, o pH passou
a ser representado pela atividade i6nica (a H*), como mostra a equacéo 2 (HOFFNER, 1998;
BAUCKE, 2002).

pH =-log aH" (eq. 2)

A alcalinidade é responsavel por indicar a quantidade de ions presentes na agua capaz
de neutralizar os H*. Os bicarbonatos (HCO3), carbonatos (COs? ) e hidroxidos (OH") sdo os
principais constituintes da alcalinidade de corpos de agua (BRASIL, 2006). As trés formas de
alcalinidade na &gua estdo relacionadas com o pH: pH > 9,4 presenca de hidroxidos e
carbonatos; pH entre 8,3 e 9,4 carbonatos e bicarbonatos e pH entre 4,4 e 8,3 presencas de
bicarbonatos (SPERLING, 2017).
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A alcalinidade também tem importancia no tratamento da agua, nos processos de
coagulacdo e floculacdo. As substancias alcalinas reagem com a acidez do coagulante, para a
obtencdo de pH 6timo e, dessa forma, favorece boas condigcdes para a formacdo de flocos
(BRAGA, 2014). Geralmente, as aguas naturais apresentam valores de alcalinidade de 30 a 500
mg/L de CaCOs (BRASIL, 2006).

Um dos pardmetros mais utilizados para a analise de dgua corresponde a determinacéo
potenciomeétrica do pH, utilizando-se eletrodo de vidro. A competéncia dos laboratérios em
medir pH de &guas, assim como outros parametros esta fundamentada na norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025 (2005).

2.2.1 Importancia da medicao de pH

No contexto da maioria dos processos industriais e analiticos, é crucial o controle de
diversas varidveis, como vazdao, pressao, condutividade, turbidez, entre outras. A medicdo do
pH desempenha um papel fundamental na obtencdo de alguns produtos, como bebidas,
cosméticos, medicamentos, entre outros. Um desvio em relacdo ao pH desejado pode impactar
significativamente as caracteristicas do produto final.

Além disso, 0 monitoramento do pH contribui para a protecdo de pessoas e materiais no
ambiente de trabalho, bem como para a preservacdo dos equipamentos, evitando danos
estruturais, como corrosdo e o0 acumulo de material nas tubulac6es. A adequacao do pH também
se reflete na reducdo dos custos de producdo e no atendimento a exigéncias regulatérias, como
aquelas aplicadas em estacGes de tratamento de agua.

A adequacdo do pH em uma estacdo industrial reduz custos de diversas maneiras ao
otimizar processos e preservar equipamentos. Manter o pH dentro de faixas especificas aumenta
a eficiéncia de reacdes quimicas, reduzindo o consumo de produtos quimicos e energia. Além
disso, o controle adequado do pH evita a formacéo de incrustagdes e corrosdo em tubulacdes,
bombas e trocadores de calor, prolongando a vida util dos equipamentos e minimizando 0s
gastos com manutencdo e substituigdes.

O pH tem grande importancia durante o tratamento da agua, pois ele esta relacionado
com a eficiéncia dos processos de coagulacgéo, floculagdo, filtracdo e desinfeccdo. Além de ser
importante o seu controle apds o tratamento, para garantir que ndo ocorra corrosdo ocasionada
pelo pH baixo e formacgdo de incrustacdes possibilitadas pelo pH elevado nas tubulagdes
(SPERLING, 2017).



20

O despejo industrial refere-se aos residuos liquidos gerados em processos produtivos,
que podem conter substancias quimicas toxicas, metais pesados, 6leos, gorduras e outros
poluentes. O valor do pH dos despejos industriais podem ser muito acido ou muito alcalino.
Nos sistemas de abastecimento industrial para resfriamento e em caldeiras, aguas com valores
baixos de pH tendem a ser corrosivas ou agressivas a certos metais e paredes de concreto,
enquanto aguas com valor elevado de pH tendem a formar incrustagdes (BERNARDO;
BERNARDO; CENTURIONE, 2002).

2.3 Eletrodo de pH

O pHmetro é um medidor de potencial hidrogeniénico (pH), indicado para medir acidez
ou alcalinidade de alguma amostra. O pHmetro € composto por uma sonda (eletrodo) conectada
a um circuito de acondicionamento de sinal que possibilita a converséo do valor de potencial
do eletrodo em unidades de pH, pois quando o eletrodo é submerso na amostra a ser medida ele
produz milivolts que sdo transformados na escala de pH, onde -414mV corresponde ao pH =0
e +414mV corresponde ao pH = 14 (VOGEL, 1986).

Figura 03 - Exemplo de pHmetro de bancada

Fonte: https://www.splabor.com.br/blog/phmetro/o-que-e-um-phmetro-de-bancada-guia-do-
comprador/
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Os eletrodos de vidro séo eletrodos seletivos a ions nos quais a membrana sensivel ao
fon é uma pelicula fina de vidro especial em que na interface membrana-liquido surge uma
diferenca de potencial proporcional a atividade do ion hidrogénio na solucao (VOGEL, 1986).
O eletrodo de pH necessita cumprir com 0s requisitos estabelecidos em normas como possuir
resisténcia maxima de 300 M Q a 25°C, conforme a JIS Z 8805 (JIS, 1989) e o ponto zero
estabelecido para o correspondente valor de pH da solugdo-tampdo (detalhada na secdo 2.4)
(BS, 1993; DIN, 1989).

As medidas potenciométricas sempre devem ser feitas com dois eletrodos, sendo que
um deles deve ser um eletrodo que tenha um potencial constante e estavel em funcéo do tempo,
independente das propriedades da solugdo no qual esta imerso. Este eletrodo é denominado
eletrodo de referéncia, o qual sera sempre o fator de comparacéo do eletrodo indicador.

O eletrodo combinado caracteriza um tipo especifico em que o eletrodo de vidro para
medicao, o eletrodo referéncia e o sensor de temperatura sdo construidos dentro de uma mesma
estrutura fisica (Buck et al., 2002; JIS, 1989). O eletrodo de vidro combinado é o mais utilizado
para medida de pH porque seu potencial ndo € afetado pela presenca de agentes oxidantes e
redutores e tem a vantagem de poder ser operado numa larga faixa de pH. Consiste em um
corpo de vidro selado, dotado de uma membrana de vidro na forma de um bulbo na sua
extremidade inferior (eletrodo indicador) e contendo internamente uma solucéo diluida de HCI
em contato com um fio de prata recoberto com cloreto de prata (Ag®/AgCl), o qual funciona
como uma referéncia interna do eletrodo indicador. Essa referéncia interna € que vai responder
a diferenca de potencial da membrana devido a variagdo na concentracdo dos ions H+ na
solucédo a ser medida. (ANDRADE, 2011).

Ele é uma alternativa préatica e de facil manuseio em comparacdo com a utilizagdo de
dois eletrodos separados. Este dispositivo € essencialmente composto por uma parte externa de
vidro, que é sensivel ao pH, enquanto sua parte interna abriga o eletrodo de referéncia e o

eletrolito correspondente.

2.4  Transmissor de pH

O transmissor de pH é o dispositivo responsavel por converter o sinal elétrico do sensor
em um sinal padrdo, adequado para sistemas de automacgdo e controle. Normalmente sdo

equipamentos eletrénicos instalados bem prdximos aos sensores de pH, instalados no processo.
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Dessa forma, o sinal de milivolts gerado pelo sensor é amplificado e convertido em uma
faixa padrdo bem comum nos sistemas de controle (4 a 20 mA), como aplicado nessa estagéo
onde foi realizado o estudo descrito, devido sua robustez contra interferéncias eletromagnéticas

e precisdao em longas distancias.

Figura 04 - Exemplo de transmissor de pH da Mettler.

Fonte: METTLER TOLEDO. BA pH Transmitter 2100e FF: Manual do Transmissor de pH
2100e FF. 1. ed. 2007.

Este sinal do transmissor é recebido no PLC (Controlador l6gico programéavel), que
realiza o processamento das informac6es para tomadas de decisGes automaticas, anteriormente
definidas de acordo com os limites de erro aceitaveis nas medices. O PLC possui modulos de
entrada analdgicos para receber o sinal do transmissor de pH.

O processo de recepcéo do sinal é feito da seguinte forma: em caso de sinais analégicos,
como o de 4a20 mA, o PLC realiza a conversdo A/D (Analégico para Digital) para transformar
o sinal elétrico em um valor digital que pode ser processado pelo controlador. Neste caso, 0
valor recebido é convertido para unidade de pH. Como exemplo, na estacdo de tratamento de
agua que foi realizado o estudo, o sinal de 4mA representa o pH 0 e 0 20mA, representa o pH
de 14.

O valor do pH é armazenado em um registrador interno do PLC, ficando disponivel para
o0 sistema de controle, supervisao e registro de valores de pH ao longo do tempo, possibilitando
0 armazenamento de dados para analises posteriores do resultado das analises por periodo.

Dessa forma, pode ser monitorada para verificar se esta dentro da faixa desejada. Quando o pH
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obtido esta fora dos limites aceitaveis estabelecidos previamente, o PLC aciona alarmes visuais
e envia notificaces para o sistema supervisorio.

O sistema supervisorio € uma interface homem-maquina (IHM) que permite aos
operadores de producdo monitorar e controlar os processos industriais. Além do
monitoramento, sendo um sistema automatico em sua maioria, ele pode tomar agdes corretivas

e preventivas para garantir o controle eficiente do processo produtivo.

2.5 Solucédo tampao

A solucdo tampdo MRC (Material de Referéncia Certificado) para pH é uma solucédo
padrdo de alta precisdo usado para calibracdo de instrumentos, como eletrodos de pH, em
medicdes laboratoriais e industriais. Desenvolvida para oferecer estabilidade e confiabilidade,
essa solucdo é formulada com componentes de alta pureza e possui um pH certificado em
condicdes especificas de temperatura. E amplamente utilizada em estacdes de tratamento de
agua, laboratorios quimicos e industrias, garantindo que os equipamentos estejam devidamente
ajustados e as medicGes sejam precisas e rastredveis, atendendo aos requisitos de controle de
qualidade. (CONTROLLAB, 2024).

Solucdo tampao € a preparacao a base de sais que sdo capazes de suportar variacdes na
atividade de fons hidrogénio. E uma mistura de um &cido fraco ou base fraca e sua respectiva
base conjugada ou acido conjugado, na qual a mistura possui capacidade de resistir a variacoes
no pH decorrente de dilui¢es. Os tampBes sdo utilizados em indmeras situacbes quando e
desejavel manter o pH sob niveis predeterminados (SKOOG et al.,2006).

Por definicdo, se uma solucdo-tampédo tem um valor de pH determinado e conhecido
(padréo), o pH de outra solugdo-tampdo pode ser determinado a partir desta. A escala de pH é
vinculada a definicdo da solucdo-tampdo padrdo e atribuindo-se um valor de pH a ela
(VOGEL,1986).

Com o uso das solu¢des-tampdo com pH determinado, um instrumento de medi¢do pode
ser calibrado e o pH de uma solucéo desconhecida medido, sendo que quanto mais proximas as
solugbes-tampado estiverem do valor desconhecido do pH da solugéo, melhor sera a exatiddo da
medicao e menor sera o erro de ndo-linearidade (BATES E COVINGTON, 1968).
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2.6 Calibragao

A calibracao pode ser definida como sendo um procedimento experimental através do
qual s&o estabelecidas sob condicdes especificas, as relacdes entre os valores indicados por um
instrumento de medicg&o ou valores representados por uma medida materializada e os valores
correspondentes a estas grandezas, estabelecidos por padrdes reconhecidos por entidades
legalmente credenciadas (WIKA, 2023).

Para a realizacdo dos testes de calibragdo normalmente s&o criadas ferramentas de apoio
para calibrar, nomeadamente: procedimentos de calibracdo, folhas de registros especificas,
definicdo de critérios de aceitacdo, definicdo dos elementos mensuraveis e registo dos
resultados obtidos (RODRIGUES, 2012).

A calibracéo de equipamentos é crucial para assegurar a qualidade e a confiabilidade
das medicdes em qualquer aplicacdo. Um processo de calibragdo bem executado ndo apenas
melhora a precisdo dos dados obtidos, mas também contribui para a eficiéncia operacional e a
conformidade com normas e regulamentos aplicaveis.

Antes de iniciar a calibracdo de pH, € essencial preparar adequadamente o ambiente de
trabalho. O eletrodo de pH deve ser inspecionado para garantir que estd em bom estado de
funcionamento e 0s acessorios, como sensores e eletrodos, devem estar limpos e corretamente
instalados. As condi¢bes ambientais, como temperatura e umidade, também devem ser
controladas, pois podem influenciar a precisdo das medic¢des. Além disso, é importante garantir
que as solucdes padrdo ou materiais de referéncia utilizados na calibracéo estejam dentro do
prazo de validade e devidamente armazenados (METTLER TOLEDO, 2007).

A calibracdo requer o uso de padrdes de referéncia ou solucdes tampdo com valores
conhecidos e certificados. Estes padrdes devem ser escolhidos com base na faixa de medicéo
do equipamento e na precisdo necessaria. Para a calibracdo de um pHmetro, por exemplo, sdo
utilizadas solucdes com pH conhecido e certificado. E crucial preparar as solucdes de acordo
com as recomendacBes do fabricante e garantir que estejam a uma temperatura estavel,
conforme exigido (METTLER TOLEDO, 2007).

O procedimento de calibracdo comeca com a verificacdo inicial do desempenho do
equipamento, assegurando que esta funcionando corretamente e que as leituras estdo estaveis.
O equipamento € entdo submetido a medi¢cdes com os padrdes de referéncia. No caso de um
pHmetro, o eletrodo é submerso em solu¢Ges tampdo com pelo menos dois valores de pH

distintos. O equipamento € ajustado para que as leituras correspondam aos valores conhecidos
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das solucdes tampéo. Dependendo do tipo de equipamento, a calibracdo pode ser realizada
manualmente ou de forma automatica, com a assisténcia de software especifico (METTLER
TOLEDO, 2007).

Se durante o processo de calibracédo forem identificados problemas, como discrepancias
nas medicBes ou falhas no equipamento, € necessario realizar agdes corretivas. 1sso pode
envolver reparos no equipamento, substituicdo de componentes ou ajuste das condicOes
ambientais. A resolucdo de problemas deve ser documentada e o equipamento deve ser
recalibrado apds qualquer intervencéo significativa (METTLER TOLEDO, 2007).

No proximo capitulo deste trabalho, seréd apresentada a metodologia adotada para o
desenvolvimento da pesquisa, detalhando os procedimentos, técnicas e ferramentas utilizadas
para a coleta e analise dos dados. Essa secédo é fundamental para compreender a abordagem
sistematica que sustentou a investigacdo, permitindo uma avaliacdo critica dos resultados

obtidos e garantindo a transparéncia do estudo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Levantamento dos dados na empresa

A metodologia desenvolvida neste trabalho diz a respeito a anélise de melhor aplicacéo
dos eletrodos de pH, na Estacdo de Tratamento de Agua de uma empresa Mineradora de
Araxd/MG. O trabalho foi desenvolvido de forma multidisciplinar por algumas equipes da
empresa, incluindo o setor de Metrologia, Calibracdo, e pela equipe de Producdo da area de
Tratamento de aguas.

As Estacdes de Tratamento de Agua podem ser identificadas como uma infraestrutura
projetada para tratar e purificar a agua captada de fontes naturais ou reservas de aguas utilizadas
nas industrias, com objetivo de torna-la adequada para consumo humano ou industrial. Tem
como objetivo garantir que a agua atenda aos padrbes de qualidade exigidos por 6rgaos
reguladores, eliminando contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos que possam prejudicar a
salide ou comprometer os processos industriais.

Para o controle de qualidade da gua séo realizadas andlises periddicas que monitoram
através da utilizacdo de parametros essenciais nesse processo as caracteristicas do corpo d’agua
tanto na captacdo, que é quando ela chega para ser processada, quanto quando sai para uso
novamente. Entre estes parametros, pode-se citar como indispensaveis a analise de turbidez,
cloro residual, condutividade e acidez ou alcalinidade da agua por meio da determinacdo do
pH.

O setor de calibracdo levantou a necessidade de avaliacdo do uso e manuseio dos
eletrodos, como tentativa de solucionar os problemas encontrados no setor de tratamento de
agua da empresa, e consequentemente reduzir custos, talvez desnecessarios. O setor de
metrologia, ndo menos importante, teve grande atuacdo no acompanhamento das medicdes e
analises realizadas. A equipe de producao teve forte atuacdo no registro dos dados durante todo
o0 periodo de teste, acompanharam de perto todos os resultados obtidos, analisando os desvios
e diferencas das medicdes realizadas nos analisadores de pH.

Os eletrodos de pH sédo sensores que medem a concentragédo de ions hidrogénio (H*) da
agua em tempo real, gerando uma diferenga de potencial elétrico que é proporcional ao pH da
solucdo. Esse sinal elétrico, geralmente em milivolts (mV) é bastante sensivel e é processado
antes de ser utilizado em sistemas de automacéo. O sensor de pH normalmente é instalado em

locais estrategicos do processo, garantindo que haja 0 minimo de erros experimentais possiveis.
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Nos experimentos descritos a seguir, 0s eletrodos foram inseridos diretamente no sistema de
tratamento de &gua, localizados tanto no inicio do circuito de tratamento de agua, quanto na
etapa final de tratamento.

Conforme descrito acima, o controle de pH é um dos procedimentos essenciais para a
andlise de qualidade da &gua na Estacdo de Tratamento. Entretanto, os registros de quebra
constante e desgaste nos eletrodos, dificultavam o processo de andlise e registro de dados, pois
erros experimentais nao trazem confiabilidade as medicdes.

Na primeira etapa do estudo, foi realizado um levantamento de todos os problemas
encontrados quanto ao uso dos eletrodos de pH na entrada e saida do sistema de tratamento de
agua. Com o objetivo de realizar um levantamento eficaz desses problemas, foi realizado um
brainstorming com as equipes envolvidas nos processos de analise de parametro. A equipe de
calibracdo foi acompanhada durante a realizacdo de suas calibracdes periddicas e a equipe de
producdo durante as verificacdes diarias.

A segunda etapa realizada foi uma avaliagdo minuciosa em campo, onde foi observado
como e onde os sensores de pH haviam sido instalados. A localiza¢do do sensor de pH no
processo é crucial para obter medigdes representativas e precisas, no entanto o eletrodo precisa
estar instalado em um local onde a amostra seja bem homogénea, o fluxo de solucéo deve ser
constante para evitar a alteracao nas leituras e também turbuléncia, podendo danificar o eletrodo
e causar erros nas medicdes. Para a condigio da Estagdo de Tratamento de Agua, a melhor
opcao € que o eletrodo fosse instalado diretamente na tubulacdo que transporta a 4gua em
tratamento, também conhecida como Inline.

Também foi avaliado o posicionamento do eletrodo quanto a orientacdo, de forma
vertical com a parte do bulbo de vidro voltado para baixo, para evitar bolhas de ar na juncéo do
eletrodo. Quanto a profundidade de imersao, o eletrodo deve estar completamente imerso na
solucdo, evitando que fique exposto ao ar, para que ndo gere erros experimentais. Quanto a
estes parametros citados acima, as instalagfes estavam corretas e adequadas ao processo.

Conforme mencionado anteriormente, no processo de tratamento de dgua da empresa,
ja tinha instalado um eletrodo de pH na entrada do processo e um eletrodo na saida. Para a
ocasido de testes e ensaios, foi realizada uma modificacéo na linha de entrada. Essa modificagéo
deve-se ao fato de que séo utilizados para o estudo, trés eletrodos distintos, instalados em série,
para o comparativo entre suas performances.

A instalacdo serial permitiu a comparacdo entre a performance dos trés eletrodos

selecionados em um ponto comum do processo, na mesma linha e bem proximos, para o
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monitoramento da linearidade das medigdes, visando um comparativo entre elas, sendo que na

teoria, ndo poderiam apresentar divergéncias em suas respectivas leituras.

3.2 Selecéo dos eletrodos de pH

Para a selecdo dos trés eletrodos de pH utilizados, foi realizada uma analise criteriosa
das caracteristicas fisico-quimicas de cada modelo utilizado. A escolha envolveu a aplicacédo
de diversos critérios de filtragem. Na primeira etapa, com o objetivo de padronizar os modelos
empregados na empresa, foram considerados apenas os eletrodos ja cadastrados no sistema
interno e disponiveis no estoque.

Essa escolha dos eletrodos de pH cadastrados no sistema e disponiveis em estoque foi
realizada devido a avaliacdo de quais ja sdo empregados em demais linhas de producdo de
outras areas e essa escolha trouxe grandes vantagens, como: facilidade na manutencdo dos
equipamentos, pois as equipes técnicas ja possuiam conhecimento técnico sobre os
equipamentos utilizados, reduzindo assim erros operacionais durante a instalacdo, verificacdo
e calibracdo; treinamento simplificado e pontual, ja que a maioria dos técnicos ja haviam sido
treinados e orientados no manuseio dos eletrodos.

Além disso, considerando que o eletrodo de pH ja estava disponivel em estoque, isso
evitaria atrasos nas trocas. Quando uma troca urgente se faz necessaria, o0 item estando
imediatamente disponivel, sem a necessidade de compras emergenciais, eliminaria custos
exacerbados, que poderiam ser significativamente elevados devido a urgéncia da aquisicéo,
tarifas adicionais de frete expresso e possiveis reajustes de precos por demanda emergencial,
além da complexidade logistica associada a obtencdo de novos equipamentos. Esse estoque
estratégico garante que, em situacdes criticas, o processo de substitui¢do do eletrodo seja rapido
e eficiente, evitando interrup¢des no processo de analise da qualidade da gua.

Foi realizada uma avaliacéo da quantidade de eletrodos de pH de cada marca no estoque,
juntamente com o0s respectivos transmissores de sinal disponiveis, permitindo a selecdo
de eletrodos compativeis com 0s transmissores que ja estavam em estoque. Essa
compatibilidade é essencial para garantir que as medicfes de pH sejam precisas e confidveis,
além de facilitar a instalacdo e integragdo no sistema existente, reduzindo a necessidade de
ajustes ou investimentos em novos equipamentos. Dessa forma, a empresa pode garantir
maior consisténcia no desempenho do sistema de medicdo e controle de pH, mantendo
a eficiéncia operacional e a reducdo de custos associados a manutencdo e substituicdo de

equipamentos.
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Foram escolhidos trés eletrodos de pH da marca Metler Toledo, conhecidos pela
sua qualidade e confiabilidade em anélises de processos industriais. A escolha da marca foi
baseada no modelo do transmissor utilizado no local. Os modelos selecionados foram o InPro
3250i. Este modelo é ideal para medicdes de pH em ambientes agressivos, oferecendo alta
resisténcia a contaminacgéo e a variagfes de temperatura. Seu design robusto é adequado para
processos com flutuagdes rapidas nos parametros da amostra (agua) e condi¢des extremas.

O segundo escolhido foi InPro 4260i, um eletrodo de pH projetado para processos
industriais exigentes, como aqueles com altas concentracGes de sélidos ou liquidos viscosos.
Ele combina alta estabilidade nas medi¢des com a capacidade de resistir a condi¢des dificeis,
proporcionando medigdes precisas e consistentes ao longo do tempo. E o terceiro eletrodo
escolhido foi o modelo Pure Water pHure ISM. Este modelo é especialmente indicado
para aplicacdes em sistemas de agua pura ou de alta pureza, garantindo precisdo nas medicoes
de pH em ambientes controlados. O design ISM (Intelligent Sensor Management) oferece
monitoramento inteligente e manutencdo preditiva, otimizando a vida Gtil do eletrodo e a
confiabilidade das medicGes. Abaixo segue as fotos dos eletrodos de pH escolhidos, 3250i,
4260i e pHure ISM, dispostos respectivamente. A figura 05 ilustra os diferentes eletrodos
utilizados na pesquisa.

Figura 05 - Eletrodos de pH escolhidos para o estudo
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Fonte: METTLER TOLEDO. BA pH Transmitter 2100e FF: Manual do Transmissor de pH 2100e FF.
1. ed. 2007.
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A Tabela 01 apresenta informacdes basicas de cada eletrodo de pH selecionado, as quais

também estdo disponiveis no manual de cada modelo no site do fabricante.

Tabela 01 — Comparativo entre os eletrodos de pH selecionados para uso durante teste de
aplicacdo na estacdo de tratamento de agua

Caracteristicas/Modelo 3250i 4260i Pure Water pHure
Digital ou Analdgico Digital Digital Digital
Faixa de leitura (pH) 0-14 0-14 1-11
Tamanho do sensor (mm) 120 120 120
Material do corpo Vidro Vidro Vidro
Solucdo interna Platina Platina
Temperatura (°C) 0-100 0-130 0-80
Sistema de referéncia Eletrdlito Eletrodo com Eletrélito em gel
liquido, polimero
diafragma de Xerolyt,

ceramica e fons

juncéo dupla

de prata aberta e ions
de prata
Aplicados em Processos Processos Processos quimicos,
quimicos, e quimicos, e e processos de agua
processos de processos de
agua agua
Custo (R$) 2500,00 3250,00 3420,00

Esses modelos foram escolhidos com base em suas caracteristicas especificas, que

atendem as necessidades de estabilidade, resisténcia e precisdo na analise das amostras no

processo de tratamento da &gua, além de sua compatibilidade com os transmissores de sinal,

itens de estoque e a infraestrutura ja existente na empresa.
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3.3 Ajustes nas plantas de producéo

Ap0s a selecdo dos eletrodos, foi realizada uma visita em campo com a equipe de
melhoria de manutencdo, composta por projetistas experientes em otimizacdes e pequenos
ajustes nas plantas de produgdo. Durante a visita, foram avaliadas possibilidades para a
instalacdo de dois novos pontos de medicdo na tubulacdo, garantindo que ndo houvesse
interferéncia nas leituras dos eletrodos nem impactos no funcionamento da linha de processo.

A adequacéo foi concluida com a disponibilizacdo de dois novos pontos de insercao de
eletrodos, permitindo a comparagdo das medicgdes e a verificagdo da precisdo no mesmo ponto
do processo. Além disso, foi dimensionado um ponto de coleta préximo a essa regido,
viabilizando o uso de um analisador de pH portéatil como referéncia, caso surjam davidas quanto
a confiabilidade das medicdes realizadas.

Por questbes de defini¢do, pode-se afirmar que, diferentemente do transmissor de pH, o
analisador de pH é um equipamento portatil que realiza medi¢des utilizando eletrodos de pH.
Sua principal funcédo é converter o sinal elétrico enviado pelo eletrodo em uma leitura direta do
valor de pH, exibida no préprio dispositivo. A grande diferenca em relagdo ao transmissor €
que o analisador ndo possui comunicagdo integrada com PLC para controle remoto ou
monitoramento em salas de controle, sendo utilizado principalmente para medigdes locais e
pontuais, sem a necessidade de integracdo em sistemas automatizados, sendo utilizados como
uma referéncia a mais para analise das medicdes obtidas.

A instalacdo dos eletrodos foi realizada imediatamente, permitindo o inicio do processo
de comparacao da performance e das leituras dos instrumentos. Para garantir a confiabilidade
dos dados, foram estabelecidos critérios especificos para 0 acompanhamento de cada eletrodo.
O primeiro passo consistiu em avaliar como as verificagdes diarias estavam sendo conduzidas
pela equipe de producdo. Essa analise contou com o suporte da equipe de metrologia,
responsavel por validar os procedimentos e assegurar que as medigdes seguissem os padroes
estabelecidos.

Diante deste cenario, foi elaborado um novo procedimento, detalhado e abrangente, para
garantir que o processo de verificagdo das medic6es dos eletrodos de pH fosse mais confidvel
e padronizado. Alem disso, foi identificada a necessidade de realizar um treinamento completo
com todas as equipes de producdo responsaveis por essa atividade. O objetivo principal do
treinamento foi melhorar a performance das medicGes, assegurando uniformidade nos
resultados, independentemente de quem as executasse. Outro aspecto crucial abordado no

treinamento foi o manuseio adequado dos eletrodos de pH, destacando boas praticas que
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contribuissem para a reducéo de danos, quebras e falhas decorrentes de manipulagéo do eletrodo
incorreta ou descuidada. Embora o treinamento e 0 novo procedimento tenham sido
identificados como pontos essenciais para a melhoria do processo, esses nao foram parte
integrante deste TCC, mas sim um desdobramento observado durante a analise do tema.

Com toda a equipe devidamente treinada e capacitada para realizar as medicoes, foi
iniciado o acompanhamento sistematico das verificages diarias e a analise dos resultados das
calibracOes realizadas com os equipamentos. Para garantir a eficiéncia e a confiabilidade desse
processo, foram estabelecidas diretrizes gerais, abrangendo critérios de aceitacdo, frequéncias
das calibrag6es, registro de dados coletados e a realizacdo de célculos médios a partir das
verificagBes diérias. Esse método permitiu reduzir o volume de dados brutos, mantendo
informacdes suficientes para facilitar a interpretacdo dos resultados e embasar futuras tomadas

de decisdo de forma precisa e eficiente.

3.4 Afericao de pH e verificacdo da integridade dos equipamentos

A verificacdo diaria dos eletrodos de pH é uma pratica fundamental para garantir a
precisdo e confiabilidade das medigdes industriais. Essa atividade foi realizada pela equipe de
producdo da empresa mineradora, de forma a assegurar que 0s resultados obtidos estivessem
dentro dos parametros estabelecidos. Os dados obtidos neste procedimento foram registrados,
criando assim um histérico para consulta de todos os envolvidos e interessados, principalmente
para avaliacdo de tendéncias e desempenho por um longo tempo.

Para facilitar as analises e evitar muitas informacdes, a equipe adotou uma pratica
simplificada. Avaliou-se o tempo aproximado que os eletrodos comegavam a sofrer variagdes
em suas leituras, e com isso em vez de trabalhar com os dados diariamente mensurados, foi
realizado um célculo da média semanal dos valores obtidos nas verificacGes diarias. Essas
médias proporcionaram uma Vvisao concisa a respeito da performance dos eletrodos e facilitou
na tomada de decisoes.

A calibracdo, outra pratica extremamente importantes para os testes realizados com 0s
eletrodos de pH, consiste em um procedimento para garantir a precisao e confiabilidade das
medicdes. Este procedimento envolve o uso de solucGes padrdo de pH conhecidas, para
certificar que os eletrodos de pH estariam funcionando dentro dos limites de tolerancia exigidos.
No processo de testes dos eletrodos foi utilizado uma periodicidade quinzenal entre as

calibrac@es, para um controle e acompanhamento criterioso, que assegura que todas as variaveis
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relevantes fossem observadas e avaliadas e que atende as demandas do fabricante em relacdo
ao periodo para realizar calibracao.

A frequéncia quinzenal foi definida com base na necessidade de um equilibrio entre a
periodicidade das avaliacOes e a eficiéncia do processo. Esse intervalo de tempo é suficiente
para observar tendéncias e avaliar a evolugdo de indicadores, sem ser tdo curto a ponto de
sobrecarregar a equipe com analises constantes, nem tdo longo a ponto de perder a capacidade
de intervencao imediata.

A precisao e exatidao das medicdes realizadas pelos eletrodos de pH é essencial pois 0s
sensores podem sofrer desgaste, 0 que pode acarretar medi¢Oes imprecisas e com grandes
variagcOes. Dessa forma, o procedimento de calibracdo, pode identificar estes desvios,
garantindo a melhor performance do eletrodo.

Os limites de tolerancia sdo parametros criticos que definem a faixa aceitavel de
variacdo em medicdes e nos resultados obtidos, que possam garantir que 0s equipamentos
atendam a padrdes de qualidade e asseguram que as medicOes sejam confidveis e utilizaveis
para tomadas de deciséo.

Para definir os limites de tolerancia, é levado em consideracao os parametros analisados
no processo e consiste em determinar qual valor de erro é toleravel de forma que ndo cause
impacto no resultado final. Outro requisito que é levado em consideracdo séo as especificacdes
do equipamento pelo fabricante, que registram a precisdo e exatiddo dos sensores, permitindo
assim que as tolerancias estejam alinhadas com as especificac@es de fabrica.

Nas verificacdes diarias dos eletrodos de pH, a equipe de producéo usa como parametro
o limite de tolerancia definida para o processo, que estabelece a faixa aceitavel de variacdo das
medicdes. Por outro lado, as calibragdes quinzenais dos eletrodos de pH, adotam 1/3 da
tolerancia definida no processo. Quando limites inferiores foram definidos, pode-se detectar e
corrigir erro menores, que poderiam até passar despercebidos nas verificacbes e causar
problemas maiores de desvios.

Dessa forma, a combinagéo entre os limites de toleréncia, usada na verificagdo mais
ampla em conjunto com a toleréncia de calibracdo, com faixa bem inferior, ajudou a manter

altos padrdes de qualidade e eficacia no processo de tratamento de agua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O eletrodo utilizado no processo antes dos testes apresentava a necessidade de
substituicdes frequentes, com um intervalo médio de apenas 10 dias entre as trocas. Diante
desse cenério, tornou-se imprescindivel a revisdo dos procedimentos, realizacdo de
treinamentos e a escolha do modelo de eletrodo de pH que deveria empregado, optando por
uma solucdo mais robusta e adequada as condicdes variaveis da agua tratada.

Ao investigar essa alta frequéncia de troca, observou-se que as verificagdes realizadas
pela operagdo ndo seguiam um procedimento claro e ndo eram acompanhadas de treinamentos
adequados para as equipes. A verificacdo da operacdo, que sempre foi feita diariamente, tinha
como principal objetivo aumentar o intervalo de calibracdo, monitorando a performance do
equipamento. N&o se tratava apenas de uma falha das equipes, mas também da necessidade de
se considerar que a calibracdo exige a emissao de certificados, 0 que ndo seria necessario
realizar diariamente.

O estudo realizado identificou que, com uma verificacdo diaria e calibracdo a cada 15
dias, seria possivel garantir a precisdo do processo sem comprometer a eficiéncia. Esse intervalo
de 15 dias foi determinado apds uma anélise abrangente de toda a industria, estabelecendo um
equilibrio entre a frequéncia da calibracéo e a eficacia na manutencdo dos equipamentos.

Junto com a equipe de producdo da Estacdo de Tratamento de Agua e a equipe de
calibracdo, iniciaram-se os testes e calibracGes planejadas, com o objetivo de coletar dados que
fornecessem informacdes claras sobre o desempenho de cada eletrodo em avaliagdo no local.

Conforme mencionado anteriormente, as verificacdes foram realizadas diariamente pela
equipe de producdo, seguindo um procedimento rigorosamente detalhado para evitar erros de
medicdo causados por descuidos. Caso fossem detectadas medicdes divergentes, ja era sabido
pela equipe de producdo que poderiam estar relacionadas ao tipo de eletrodo utilizado ou a
alguma condicdo especifica da d&gua que passava pelo local no momento da medicéo.

As avaliacdes da aplicacdo dos trés eletrodos de pH foram realizadas ao longo de cinco
meses consecutivos, periodo considerado ideal para analisar o desempenho de cada eletrodo em
teste e identificar o mais adequado para aplicacdo na linha de tratamento de agua. Para evitar
um volume excessivo de dados, decidiu-se utilizar a média semanal dos valores obtidos nas
verificacGes diarias.

Nesse contexto, os dados foram registrados em uma planilha Excel para a realizacéo de

calculos e analises métricas, permitindo o acompanhamento das medicdes realizadas e do
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comportamento de cada eletrodo ao longo do tempo. Conforme mencionado anteriormente, 0s
limites de tolerancia de processo foram definidos, e de acordo com essa definic¢do, considerou-
se os limites do fabricante quanto aos eletrodos empregados para definir a tolerdncia da
calibracéo.

As verificagOes diérias, conforme o procedimento estabelecido, foram realizadas
utilizando apenas um valor de pH conhecido, ou seja, uma Unica solucdo tamp&o é empregada
para a calibracéo do eletrodo, sendo o valor escolhido de pH 7,0.

A tolerancia do processo foi previamente definida como um erro permitido de 10% para
as verificagcOes diarias. Considerando que a faixa de pH utilizada para as medi¢des foi de 7,0,
os valores minimo e méximo aceitaveis foram estabelecidos em 6,3 e 7,7, respectivamente.
Dessa forma, se o valor medido estiver dentro dessa faixa, a medicéo € considerada aceitavel;
caso contrario, indica um possivel problema no eletrodo ou na amostra.

A tolerancia de calibracéo, definida como menor que a tolerancia do processo, tem o
objetivo de aumentar a confiabilidade tanto no processo quanto na calibracdo e nos ajustes,
guando necessarios. Essa tolerancia reduzida em 1/3 do valor da tolerancia do processo permite
que pequenos erros identificados durante a calibracdo sejam corrigidos de forma antecipada,
prevenindo desvios significativos nas medicdes diarias e nas medicGes do proprio processo.

Com base na tolerancia de calibracdo, 1/3 da tolerancia do processo, foi possivel obter
as faixas aceitaveis de leitura para os valores de pH. Para a calibragdo com a solucdo padréo de
pH 4,0, a faixa aceitavel € entre 3,88 e 4,12 pH. Ja para a calibracdo com a solucdo padréo de

pH 7,0 pH, a faixa vai de 6,79 a 7,21 pH. A tabela 02 descreve estes valores calculados.

Tabela 02 — Tolerancia de calibragdo e valores de minimo e maximo nas faixas de 4 e 7 pH

Valor da solucio d Faixa de leitura permitida
Tolerancia 0p | VAIOT G S;') tgao de (pH)
P Valor minimo | Valor maximo
A o 7,0 6,79 7,21
Tolerancia de calibracdo | 3 4.0 388 412

A Tabela 03 apresenta os dados das médias semanais das verificacdes diarias realizadas
ao longo de cinco meses, totalizando vinte valores para comparacdo, para cada eletrodo
utilizado nos testes. Cada valor corresponde a média semanal calculada a partir de sete leituras
realizadas ao longo da respectiva semana. Na tabela 03, a primeira coluna indica a semana em
que as verificacOes foram realizadas, a segunda coluna apresenta o valor do padrdo de solucao

de pH utilizado e as colunas trés e quatro exibem os valores minimo e maximo aceitaveis como
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faixa de erro permissivel para as verificagdes. As leituras marcadas como 0 indicam que 0

eletrodo foi danificado durante a verificacdo diaria em algum dia da semana mencionada. Os

valores destacados em vermelho sdo aqueles que estavam fora da tolerancia aceitavel.

Tabela 03 — Média das verifica¢Oes diarias por semana para cada eletrodo de pH testado

Media das verificacdes diarias (pH)

Tolerancia aceitavel

Modelo do eletrodo

Semana Valor do pH Valor Valor
minimo maximo 3250i | 4260i | Pure Water
12 semana 7,01 | 7,03 6,99
2% semana 7,05 | 6,99 6,78
3% semana 7,04 | 6,64 6,97
48 semana 7,06 0 7,88
5% semana 7,03 | 7,04 0
62 semana 0 6,22 7,01
72 semana 7,01 | 7,01 0
82 semana 7,1 7,03 7,4
92 semana 7,08 | 7,15 0
102 semana 7.0 6.3 7.7 7,07 0 7,06
112 semana 7,04 | 6,98 7,97
122 semana 0 7,04 0
132 semana 7,04 | 7,03 7,03
142 semana 7,06 0 7,01
152 semana 7,01 | 6,68 0
162 semana 7 0 5,99
172 semana 0 7,77 7,04
182 semana 6,99 | 6,99 0
192 semana 7,78 | 7,01 6,99
202 semana 7,05 0 7,01

Os resultados obtidos na tabela 03 mostram que a média semanal das verificacdes

realizadas foi satisfatdria, mas apresentou alguns desvios dentro da tolerancia aceitavel.

Apbs a coleta dos valores das verificagOes diarias, foi elaborada a tabela 04, que permite

comparar 0 desempenho de cada modelo de eletrodo. A tabela resume o nimero de quebras

registradas, quantas leituras ficaram fora da faixa de tolerancia estabelecida e quantas leituras

foram satisfatdrias ao processo e aos limites pré-estabelecidos.
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Tabela 04 — Resumo dos resultados das verificacGes diarias

Modelo do eletrodo 3250i 4260i |PureWater
Quebras na verificacéo 3 5 6
Leitura fora dos limites 1 2 3

Leitura dentro dos limites 16 13 11

Os dados apresentados na Tabela 04 indicam um ndmero significativo de quebras de
eletrodos durante as verificacGes, evidenciando a necessidade de uma andlise mais aprofundada
das causas desse problema. Esse cenario sugeriu duas acOes estratégicas importantes, como a
revisao constante e reforco de treinamento da equipe envolvida, apresentando melhor manuseio
do eletrodo durante a verificacdo. Além disso, foi essencial envolvimento com a equipe para
compreender os desafios enfrentados no manuseio dos eletrodos, que foi identificado a falta de
um local adequado para o condicionamento dos equipamentos nos intervalos entre as medicdes.
Em contrapartida, os resultados obtidos mostram que a media semanal das verificacbes
realizadas foram satisfatdrias, mas apresentou alguns desvios dentro da tolerancia aceitavel.

Para garantir que a calibragdo seja confiavel e efetiva, sdo selecionados, no minimo,
dois valores de pH para medicdo. No processo de tratamento de agua, os valores escolhidos
foram pH 7,0 e pH 4,0. Para cada um desses valores, sdo realizadas quatro medicdes,
assegurando maior precisdo e confiabilidade no equipamento.

A Tabela 05 apresenta a média dos valores de pH nas duas faixas de pH (4 e 7), obtidos
durante a calibracdo na semana indicada, para cada eletrodo utilizado nos testes. A primeira
coluna corresponde a semana em que a calibracéo foi realizada, a segunda coluna exibe o valor
padrdo da solucdo utilizada, e as colunas trés e quatro indicam os limites minimo e maximo
toleraveis para as calibragcdes. As colunas subsequentes mostram os resultados obtidos para
cada modelo de eletrodo de pH. As calibracfes foram realizadas quinzenalmente, conforme o

procedimento padrdo previamente estabelecido e o plano de calibracdo existente na empresa.
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Tabela 05 — Média das calibraces quinzenais para cada eletrodo de pH testado

Media das calibracdes quinzenais (pH)

Tolerancia aceitavel Modelo do eletrodo
Semana - p N -
Valor do pH | Valor min. | Valor max. | 3250i | 4260i | PureWater
12 semana 7,01 7,03 7,06
3?2 semana 7,05 7,09 6,55
5% semana 7,03 7,01 6,99
72 semana 6,88 7,88 7,12
92 semana 70 6.79 791 6,95 7,03 6,99
112 semana 6,79 7,12 7,06
132 semana 6,65 7,05 7,04
152 semana 7,03 7,06 6,66
172 semana 7,05 6,55 7,03
192 semana 7,25 7,09 7,05
12 semana 3,99 3,99 4,03
32 semana 4,05 4,22 4,42
5% semana 3,86 3,99 4,01
72 semana 4,02 4,01 4,03
92 semana 40 3,88 412 4,03 3,98 4,05
112 semana 4,07 4,02 3,99
132 semana 3,76 4,05 3,88
152 semana 4,01 3,86 3,64
172 semana 3,99 3,75 4,01
192 semana 4,15 4,03 4,01

A anélise detalhada dos dados registrados na Tabela 5 durante as calibracfes periddicas
revelou resultados preocupantes sobre o desempenho dos eletrodos avaliados. O modelo 3250i
apresentou cinco medic@es fora dos limites de tolerancia aceitaveis. Dentre essas ocorréncias,
trés substituicdes foram realizadas devido ao desgaste identificado. Entretanto, foi possivel
recuperar duas das leituras problematicas mediante ajustes e calibracbes subsequentes,
garantindo o retorno a operacao satisfatoria do eletrodo.

O modelo 4260i também apresentou problemas significativos, com cinco leituras fora
dos pardmetros aceitaveis. Desses episodios, quatro exigiram a substituicdo do eletrodo,
evidenciando dificuldades em manter a confiabilidade das medices.

O cenario mais critico foi observado no modelo PureWater, que apresentou quatro
medicOes fora das especificacbes. Em todas essas situa¢Oes, ndo houve possibilidade de
recuperacao ou ajustes corretivos, tornando indispensavel a substituicdo de todos os eletrodos

que apresentaram as leituras fora dos limites de tolerancia. Esse desempenho insatisfatorio
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ocorreu ao longo de apenas cinco meses de testes, indicando uma baixa durabilidade e
resisténcia desse modelo em condigfes operacionais reais de teste.

Ap0s coletar os dados e elaborar tabelas de resumo para compreender o desempenho de
cada modelo de eletrodo de pH utilizado, foi elaborada uma tabela final (Tabela 06)
consolidando todas as trocas realizadas, tanto durante as verificagdes quanto nas calibragdes.
Essa tabela apresenta a soma total de trocas de eletrodos ocorridas ao longo de um periodo de

cinco meses, resultando nos seguintes dados.

Tabela 06 — Totalizado de trocas dos eletrodos durante o periodo de cinco meses

Modelo do eletrodo 3250i 4260i PureWater
Trocas por desgaste 3 4 2
Trocas por leitura fora 1 2 3
Trocas por quebra 3 5 6
Soma das trocas 7 11 11

Ao término das medicdes realizadas e dos resultados obtidos, foi feito um comparativo
dos custos associados a cada eletrodo de pH, considerando que o custo é um fator relevante
tanto para o processo quanto para a manutencao. Além disso, trocas excessivas e constantes de
eletrodos podem gerar instabilidades no processo, comprometendo a confiabilidade nos
resultados fornecidos.

A tabela 07 apresenta o valor unitario de cada modelo de eletrodo utilizado nos testes,
juntamente com o nimero de trocas realizadas durante o periodo de analise. Com base nisso,

foi calculado o valor total gasto com cada modelo de eletrodo de pH.

Tabela 07 — Custos totais com cada eletrodo de pH durante 0s 5 meses
Modelo do eletrodo 3250i 4260i PureWater
Soma das trocas 7 11 11

Valor unitario do eletrodo R$ 2.500,00| R$ 3.250,00| R$ 3.420,00
Valor total investido por
eletrodo R$ 17.500,00| R$ 35.750,00 | R$ 37.620,00

Os resultados obtidos revelam que, embora todos os modelos de eletrodos tenham
cumprido sua funcdo de medir o pH, a escolha do modelo influencia significativamente na
eficiéncia e na confiabilidade do processo de tratamento de agua. A andlise considerou a
precisdo das medicOes, refletida nas leituras dentro dos limites de toleréncia durante as
verificagOes e calibragdes realizadas. Em relagéo a durabilidade e necessidade de manutencéo,

esses aspectos estdo associados a robustez do eletrodo, que consiste em seu bom desempenho,
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ao material de revestimento e a sua resisténcia ao processo. A seguir, sdo apresentados 0s
resultados e a comparacao entre os modelos de eletrodos de pH testados.

O eletrodo 3250i demonstrou maior precisdo nas medi¢cdes de pH, mantendo notavel
estabilidade ao longo do periodo de uso. As leituras foram consistentes e dentro dos padrbes
esperados, apresentando uma taxa de erro reduzida, em torno de 23%. Este modelo destacou-
se por sua resisténcia e robustez, evidenciada pelo menor indice de quebras ou necessidade de
substituicdo durante os cinco meses de operacdo, , reduzindo mais de 40% as trocas referente
ao eletrodo anterior utilizado. Além disso, mostrou alta resisténcia a contaminacgoes, evitando
desgastes fisicos e impedindo a mistura da dgua do processo com o eletrdlito do eletrodo no
ambiente de tratamento. A necessidade de manutencdo foi inferior a dos demais modelos
testados, consolidando o 3250i como uma opcéo eficiente e confidvel para processos continuos
e exigentes.

O eletrodo 4260i apresentou precisdo moderada nas medi¢des, mas com algumas
variagOes discrepantes que atenderam parcialmente aos limites de tolerancia, sem alcancar a
exatidao e repetibilidade exigidas pelo processo de tratamento de adgua. A estabilidade das
medicdes foi inferior a do modelo 3250i. Apesar de demonstrar uma vida Util aceitavel, o 4260i
exigiu substituicdes mais frequentes devido ao desgaste da membrana e a um aumento de
leituras incorretas, com uma taxa de erro 13% superior a do 3250i. Em termos de resisténcia a
quebras, o desempenho foi razoavel, mas o modelo mostrou maior suscetibilidade a
contaminacges externas e demandou manutencdo mais frequente para garantir a precisao nas
medicoes.

O modelo Pure Water pHure apresentou precisdo aceitavel, mas com uma taxa de erros
mais alta em comparacdo ao 3250i e equivalente & do 4260i. A estabilidade das medices foi
comprometida por variacGes ao longo do periodo de uso. Este eletrodo demonstrou baixa
durabilidade e instabilidade necessitando varias trocas nos cinco meses de operacéo, devido ao
desgaste da juncdo ocasionadas por mudancas abruptas no pH da &gua, com alto grau de
impurezas. Flutuagdes como turbidez, condutividade ou até mesmo a temperatura, afetaram
diretamente a precisao das medicdes de pH.

O sensor mostrou pouca resisténcia, o que impactou negativamente sua confiabilidade
a longo prazo. Além disso, o Pure Water pHure foi menos resistente a contaminagdes e
apresentou um alto indice de leituras fora do padrao, exigindo manutencéo frequente devido ao
grande nimero de quebras. Essas caracteristicas limitam sua adequacdo para aplicagdes que

demandam monitoramento continuo e confiavel.
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A andlise comparativa entre os trés eletrodos de pH revelou que o modelo 3250i se
destacou como o mais eficiente e confiavel para aplicacbes em estacOes de tratamento de agua.
Sua combinacdo de alta preciséo, estabilidade consistente e durabilidade superior o torna a
melhor op¢do para processos de tratamento, onde a precisdo nas medicdes € crucial para o
controle adequado da entrada e saida da &gua tratada.

A escolha do eletrodo 3250i para a estacdo de tratamento de agua é recomendada com
base nos resultados obtidos, evidenciando sua superioridade em termos de performance e
confiabilidade em comparacdo com os modelos 4260i e Pure Water pHure.

O custo total utilizado para instalacdo e troca dos eletrodos, também foi um fator
significativo para definicdo da melhor tecnologia a ser mantida e aplicada ao processo. Além
de ter menor custo unitario, também apresentou menores trocas, € com isso, menor custo total,
em comparac¢do aos demais modelos, com uma reducdo de mais de 50% de custo em relacéo ao
eletrodo anterior.

Dessa forma, avaliando as caracteristicas de cada eletrodo aplicado, observando poucas
diferencas, o Pure Water, ndo seria o ideal, por ndo apresentar tamanha robustez, como o 3250i

ou até mesmo o 4260i, devido a varia¢Oes e dindmica do processo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo dos eletrodos de pH utilizados em uma estacdo de tratamento de agua
revelou ganhos valiosos sobre a eficacia e a adequacéo de diferentes modelos de sensores em
condigdes operacionais reais. Foram analisados trés tipos de eletrodos: 3250i, 4260i e Pure
Water Phure, com um foco particular na precisdo das medic6es, durabilidade, resisténcia e
necessidade de manutencdo.

Os resultados da avaliacdo demonstraram que o eletrodo 32501 apresentou o melhor
desempenho geral em comparacdo com os outros modelos. Com alta preciséo nas medicdes e
estabilidade consistente ao longo do periodo de cinco meses, o 3250i se destacou pela sua
robustez e durabilidade. A menor taxa de erros e a resisténcia a condi¢des adversas confirmaram
que este modelo é altamente confiavel para aplicagdes que requerem monitoramento continuo
e preciso do pH.

Este desempenho pode ser atribuido a sua robustez e resisténcia a contaminacdes,
caracteristicas que sdo cruciais em ambientes de tratamento de dgua onde a confiabilidade das
medicdes € essencial (GARCIA et al., 2022).

Em contraste, o eletrodo 4260i e o Pure Water Phure mostraram limitagbes em termos
de estabilidade e durabilidade. O 4260i teve uma taxa de erros mais alta e exigiu uma troca apds
trés meses devido ao desgaste, enquanto o Pure Water Phure apresentou uma maior necessidade
de manutencdo e teve uma vida Gtil menor, com mais substitui¢des necessarias durante o
periodo de avaliacdo. Esses fatores indicam que, embora ambos os modelos sejam adequados
para certas aplicacdes, eles ndo oferecem o mesmo nivel de confiabilidade e durabilidade que
0 3250i nas condicdes estabelecidas pela empresa.

Baseado nas observacOes e andlises realizadas, foram identificados varios pontos de
melhoria para otimizar o uso dos eletrodos de pH, sendo recomendado a adogéo de sistemas de
monitoramento automatizado para permitir uma verificacdo continua e em tempo real das
medicdes dos eletrodos. O uso de software de analise de dados e o treinamento adicional da
equipe podem ajudar a detectar problemas precocemente e a reduzir a necessidade de
manutencéo frequente.

A implementacdo de copos de leitura removiveis e suportes ajustaveis pode minimizar
a necessidade de remover os eletrodos do processo. A introducdo de um sistema de conexao
rapida e o uso de materiais mais resistentes e faceis de limpar para os suportes e recipientes de

leitura podem aumentar a eficiéncia da manutencao e reduzir o tempo de inatividade.
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A anélise conclui que o eletrodo 3250i é a melhor opgéo para o monitoramento de pH
em uma estacdo de tratamento de agua, devido a sua superioridade em preciséao, estabilidade e
durabilidade. A implementacdo das melhorias propostas pode otimizar ainda mais o
desempenho dos eletrodos e a eficiéncia do processo de tratamento de agua. A escolha
cuidadosa do eletrodo e a adogdo de préticas de manutencédo eficazes sdo fundamentais para
garantir a qualidade do processo e a confiabilidade das medicgdes, assegurando 0 sucesso e a
eficiéncia continua das operacGes de tratamento de agua.

A confiabilidade do eletrodo de pH é um fator critico para garantir a precisao e a
estabilidade das medicgdes, 0 que, por sua vez, afeta diretamente a eficacia do processo de
tratamento de &gua. A escolha de um eletrodo confiavel, como o 3250i, ndo s6 assegura a
qualidade das medices, mas também reduz a frequéncia de manutencdo e o impacto nas
operacdes, otimizando o processo de tratamento e assegurando a conformidade com os padrdes
de qualidade (SILVA et al., 2023).
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