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RESUMO

A presente nota técnica compara o desempenho de duas
tecnologias para medicao de oxigénio dissolvido (OD) em uso em
estacdes de tratamento de esgoto (ETE): sensores com membrana
(eletroquimicos) e com luminescéncia (6pticos). A precisdo na
medi¢@o da concentragdo do OD ¢é essencial para o controle de
vazdo dos aeradores, o que influencia diretamente na eficiéncia
do processo de tratamento e na qualidade do efluente final. Além
disso, os aeradores representam até 50% do consumo total de
energia elétrica em uma ETE. Os sensores por luminescéncia
apresentam resultados bastante satisfatérios, melhores do
que os sensores com membrana. Entretanto recomenda-se um
acompanhamento de médio a longo prazo, devido ao seu uso ser
muito recente ndo sé no Brasil como no mundo.

ABSTRACT

This technical note compared two different technologies
to measure Dissolved Oxygen (DO) in wastewater
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treatment: electrochemical (membrane) and optical
(luminescence) sensors. The accuracy in measuring the
concentration of DO is essential for controlling the flow
aerators, which directly influence the process efficiency
and quality of final effluent. The aerators are the biggest
consumers of electricity within a wastewater treatment
plant, and it may reach to 50% of total consumption.
The study showed that the luminescence sensors have
presented greater efficiency than the membrane ones.
However, the luminescence sensor technology is new
implanted and a accompanying is recommended.

PALAVRAS-CHAVE: Oxigénio dissolvido, sensores

opticos, sensores por membrana

KEY-WORDS: dissolved oxygen; optical sensors; ele-
trochemical sensors.

INTRODUCAO

O monitoramento das concentra¢cdes de OD ¢é pratica usual
em atividades de diversas areas, tais como a alimenticia,
médica, aqiiicultura e ambiental, por ser um importante
parametro indicador da condi¢do do processo. No saneamento,
o tratamento bioldgico de esgotos utiliza a aera¢do para a
promocdo de um ambiente que propicie um maior crescimento
de microorganismos especificos para a degradacdo da matéria
organica. O processo de aeracdo é o responsdvel pelo maior
consumo de energia elétrica em uma ETE, o qual se estima,
represente entre 40% a 50% do consumo total. O efetivo
controle e otimiza¢do permitem uma considerdvel economia
e maior eficiéncia no processo de tratamento (Hirata, 2007),
e a concentragdo de OD é um dos principais parimetros
utilizados para o controle de vazdo dos aeradores. As principais
caracteristicas desejdveis para esses sensores sdo:

a) baixo custo de producdo, aquisi¢do e manutengao;

b) baixo impacto na leitura, ocasionado por interferentes pre-
sentes no meio analisado;

¢) compacidade;

d) precisdo, alta velocidade de resposta, estabilidade, reprodu-
tibilidade e durabilidade;

e) sensibilidade a baixas concentracdes de OD.
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A presente nota técnica teve como objetivo avaliar o fun-

cionamento destes sensores em escala real, quanto ao seu
desempenho durante o periodo em que se encontra em
funcionamento, e de forma comparativa entre as duas
alternativas tecnolégicas: com membrana, tradicionalmente
o mais utilizado; e com luminescéncia, recentemente adqui-
rido em algumas unidades de tratamento. Desta forma pre-
tendem-se expor as atuais necessidades de melhoria, ou seja,
as oportunidades de inovacdo tecnoldgica para esses equipa-
mentos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aerac¢do mecénica dos esgotos tem por objetivo reproduzir
de forma acentuada a transferéncia de gds ar-dgua, ou seja,
a transicdo entre o estado gasoso na atmosfera e o estado
dissolvido na dgua. Este fendmeno ocorre naturalmente nos
ciclos biogeoquimicos de numerosas substancias, tais como
0 nitrogénio, o gds carbdnico e o oxigénio. A variacdo da
concentracdo de OD na dgua depende de vérios fatores fisicos
e quimicos do meio e de diversos processos, entre os quais
podemos citar: a temperatura ambiente e a temperatura da 4gua,
a producao fotossintética, a reaeracio natural (atmosférica), a
concentrag¢do de matéria organica, a pressdo atmosférica, entre
outros (Janzen et al, 2008). Nos sistemas aquéticos o OD ¢é
um fator limitante para manutencdo da vida aqudtica e dos
processos de autodepuragao.

J4 no processo de tratamento de esgotos, trata-se de um
importante indicador, e o controle da concentracdo de
OD em determinadas etapas requer sensores capazes de
medir concentracdes geralmente baixas, visando garantir
que processos biolégicos ocorram. Em processos por
lodos ativados a remog¢do de nitrogénio ocorre através da
nitrificacdo-desnitrificacdo em trés estagios: a conversdo do
nitrogé€nio organico para amdnia (amonificacio), a oxidagdo
da amonia a nitrato na presenca de OD (nitrificagdo) e por
fim, a conversao de nitrato a nitrogénio gasoso, na auséncia de
OD (desnitrificacdo). Na fase de nitrificagdo ocorre um lento
crescimento de bactérias autotroficas aerdbias, e € necessaria
grande quantidade de OD e alcalinidade. J4 na desnitrificac@o
é importante assegurar que as concentragdes de OD sejam
praticamente inexistentes. O fendomeno de transferéncia
interfacial ar-dgua € extremamente complexo, e ndo serd objeto
de discussdo nesta nota técnica.

A medicdo do OD através de sensores permite estimar essa
transferéncia e os seus mecanismos, avaliar de forma indireta
a eficiéncia de uma tecnologia de aeracdo em relagdo a sua
disposicdo na planta de tratamento, acionar ou desativar os
aeradores mecanicos de forma a otimizar sua acio, e a prevenir
alteracdes no processo de tratamento de esgotos (Hirata, 2007;
EPA, 2010; Hope, 2005).

O método por membranas € baseado na célula de Clark,
onde uma membrana permedvel separa o eletrélito interno e

os eletrodos do meio externo e a concentragdo de oxigénio
é correlacionada com a corrente entre os eletrodos (Ferreira,
2007). Este método é normatizado pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, para uso em 4dgua (ABNT NBR
11958:1989).

A literatura apresenta como principais interferentes para esses
sensores por membrana a presenga de algumas substincias
tipicas em esgotos, tais como amdnia, sulfetos e algas em alguns
processos de tratamento nos quais sio comumente encontradas,
de forma que se torna necessdria uma maior freqiiéncia de
manuten¢do. A agitacdo da amostra € necessdria, pois ocorre
consumo do oxigénio pela membrana préxima ao eletrodo
durante a leitura (ACT, 2004; Lewis, 2006; Ferreira, 2007). No
entanto, altas velocidades no fluxo da amostra podem interferir
no resultado final (Johnston e Williams, 2006).

O método por membrana encontra-se aprovado no Standard
methods for the examination of water and wastewater (2005),
sendo considerado um método confidvel para medicao de OD
quando na auséncia de interferentes e dentro das faixas tipicas
de medicdo previstas pelo fabricante. Mais recentemente
surgiram no mercado os sensores Opticos para medicdo de
OD em sistemas aquaticos, constituido basicamente por: um
indicador luminescente sensivel ao oxigénio - podendo ou nio
estar impregnado em uma membrana ou um sol-gel - e um
sistema 6ptico com uma fonte de excitagao, filtros épticos com
comprimentos de onda, fibra dtica, fotodetectores e um sistema
de controle e processamento do sinal (Xiao et al., 2003 apud
Ferreira 2007). O sensor por luminescéncia emprega um diodo
emissor de luz a qual ao ser emitida faz com que o composto
quimico atinja um estado de excitacdo. Apds a dissipacdo
da energia de excitacdo um comprimento de onda € liberado
(luminescéncia). Aqui se da a influencia do OD, uma vez que
este atua como supressor da fluorescéncia, isto €, uma maior
concentragdo do mesmo implica em menor luminescéncia
(Figura 1). A magnitude do comprimento de onda emitido
pelo indicador ou a meia vida da luminescéncia € medida por
um sensor, sendo inversamente proporcional a concentragdo
de OD no meio (Lewis, 2006; Ferreira, 2007).

Os dados da literatura e os fornecedores em geral atribuem a
esse sensor as seguintes caracteristicas: ndo interferéncia por
substancias que tipicamente afetam os sensores por membrana;
alta seletividade; ndo necessitam consumir o oxigénio do meio
para realizac@o da leitura; ndo requer agitacdo da amostra; nao
necessitam de um eletrodo de referéncia; imunidade ao campo
elétrico exterior (Choi e Xiao, 2000 apud Ferreira, 2007);
precisdo proxima ao método Winclker; e baixa sensibilidade
a presenca de H2S (Ferreira, 2007). Também apresentariam
maior estabilidade e menor periodicidade de manutengdo.
Como limitag@o hd a influencia negativa da temperatura, que
interfere no processo de luminescéncia utilizado para medi¢ao
do OD, requerendo um sensor compensatério. Um incremento
na temperatura estd relacionado a supressdo por colisdo das
moléculas, ou seja, um aumento na temperatura aumenta a
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movimentagcdo molecular do indicador de oxigénio, causando
um decréscimo da energia total das moléculas e um erro da
leitura de concentragdo (Guibault, 1990 apud Ferreira, 2007).
Esta interferéncia pode ser eliminada a partir de uma selecao
de materiais poliméricos apropriados, mas € importante que
seja considerada esta configuracdo quando na aquisi¢ao deste
tipo de sensor. O método ja foi incluido no Standard Methods
for Dissolved Oxygen in Water, em 2006, mas ainda nio se
encontra incorporado no Standard Methods for examination of
Water and Wastewater (Ferreira, 2007).
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Figura 1: Principio de funcionamento do sensor de oxigénio
optico. Adaptado de Tengberg (2004, apud Ferreira, 2007).

Outros métodos utilizados para medir OD, embora de forma
ndo continua ou em tempo real, sdo o método colorimétrico
e 0 de Winckler. O método de Winckler, também conhecido
como método iodométrico, possui alta sensibilidade de medicao.
No entanto, os resultados podem ser afetados por contaminantes
presentes na amostra (tais como sulfetos, tiosulfato, mercaptanas,
cloro livre, cor e turbidez intensas) e o resultado pode ser
influenciado pelo tipo de amostragem. Por serem considerados
mais precisos geralmente sdo utilizados para validar dados
coletados em campo por sensores de medi¢ao continua.

Sensores de OD e sua aplicacdo nos recursos hidricos

A Alliance for Coastal Technologies (ACT) é uma parceria
de instituicdes de pesquisa, gestores e empresas do setor
privado dedicado a promover o desenvolvimento e a ado¢ao de
sensores e plataformas ocednicas. Em 2004 a ACT realizou um
Workshop para o desenvolvimento e a aplicacdo de sensores
de OD, em Savannah, Estados Unidos, no qual foi feita uma
avaliacdo do estado da arte no assunto e geradas recomendagdes
de melhorias e necessidades de desenvolvimento tecnolégico.
As principais observacgdes foram:

* Os sensores por membrana deverdo continuar sendo utiliza-
dos devido ao investimento ja realizado. Entretanto, existem
problemas associados a esta tecnologia que precisam ser sa-
nados, tais como meios para redugdo de incrustacio bioldgi-
ca (biofouling), aumento da vida util da bateria, melhora do
tempo de resposta e da compensagdo automatica;

* A tecnologia Optica precisa aumentar a confiabilidade de
calibrac¢do e o intervalo de manutencdo; aumentar a velo-
cidade de resposta; desenvolver melhores tecnologias para
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compensacdo automdtica; integrar resultados de OD com
outros parametros.

A partir de uma pesquisa simples pode-se observar que a
integragdo das andlises de OD a outros parametros ja foi
incorporada, e na pratica, o intervalo de calibracdo tem
ultrapassado 1 ano. Outras observagdes advindas do workshop:
a tecnologia por membranas € mais precisa em comparagao
a tecnologia éptica quando hd uma variagdo grande de OD,
embora os sensores Opticos apresentem maior precisdo em
baixa amplitude de variacdo e concentragdes menores (ACT,
2006).

A USGS comparou o desempenho de ambos os sensores
durante 3 semanas no Rio Tualatin, Oregon, EUA (Johnston e
Williams, 2006). Os resultados demonstraram que os sensores
Opticos apresentaram melhor desempenho quanto & precisdo
dos resultados (o método para validagdo foi o de Winckler).
Destaca-se ainda que os sensores Opticos mantiveram a sua
calibra¢do por mais tempo. Apesar disso, a USGS ainda n@o
considera vidvel a substitui¢do da tecnologia atualmente
utilizada, que é por membrana, por dois motivos: (1) auséncia
de histérico de dados que permita avaliar de forma ampla
a tecnologia Optica; e (2) o investimento ja realizado na
implantacdo da tecnologia por membranas em diversos pontos
monitorados (Radtke et al., 2006).

Sensores de OD e sua aplicacao em sistemas de tratamento
de esgoto

A Environmental Protection Agency (EPA), em seu ultimo
relatdrio sobre eficiéncia energética em sistemas de tratamento
de dgua e esgoto (EPA, 2010) considera que o uso da tecnologia
Optica em sistemas automatizados € a solugdo mais eficiente
para a otimizacdo dos aeradores em ETEs, resultando em uma
significativa economia do consumo de energia elétrica, devido
principalmente a sua maior precisdo para baixas concentragdes
de OD (< 2,0 mg/L).

Um estudo de viabilidade econdmica desenvolvido em uma
ETE no Tennessee, Bartlett Wastewater Treatment Plant #1,
demonstrou que o investimento para substituicdo dos sensores
por membrana pelos épticos apresentou um pay-back foi de
1,5 anos, devido as economias geradas no consumo de energia
elétrica, com redugdes de 13% ao ano. Hope (2005) apresenta
uma visdo bastante otimista quanto ao uso dos sensores por
luminescéncia. A partir da sua experiéncia como diretor do
sistema de tratamento no Main Street Water Reclamation
Facility, em Gainesville, Flérida, EUA, o autor defende a
substituicdo dos sensores por membranas pela tecnologia
Optica devido a menor periodicidade de manutengcdo e
conseqiiente economia de mao-de-obra, auséncia de impactos
por interferentes e maior precisdo de medi¢cdo para baixas
concentragdes de OD. O autor destaca a diferenca de custos
entre as tecnologias, considerando os parametros: freqiiéncia
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de calibragdo, manutengdo, equipe técnica e custos com
energia elétrica.

Enquanto no uso de membranas os custos anuais totalizavam
US$ 1.338.992,00, a partir da implantacdo dos sensores
Opticos estes custos passaram para US$ 977.300,00. A
economia ocorreu principalmente nos gastos com manutengao
dos sensores, que ndo foi necessdria durante todo o periodo de
um ano da implantacio. Nos demais itens, a economia também
foi bastante significativa. Schuyler et al. (2009) relatam sua
experiéncia com sensores de medi¢do de OD em uma planta de
tratamento de esgotos na Califérnia. Os problemas apontados
eram a baixa precisdo na medi¢do de baixas concentragdes
de OD pelos sensores por membrana e a necessidade de
calibracdes constantes. A substituicdo por sensores Opticos
melhorou bastante a confiabilidade do processo, a qualidade
do tratamento e diminuiu o nimero de manutencdes. Novas
tecnologias para medicdo de OD vém sendo desenvolvidas:
Mistilberger et. al (2010) apresentam um projeto de pesquisa
que consiste no uso de sensores magnéticos por macroesferas
(Magnetic sensor macrospheres — MagSeMacs) — esferas de
aco inoxidavel revestidas com sensores quimicos opticos, que
produzem um campo ferromagnético. As vantagens dessa
tecnologia sdo: substituicdes rapidas do sensor sem necessidade
de contato direto; diminui¢do no tempo de resposta da leitura;
maior intensidade de sinal; e, manuseio simplificado.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizada junto aos técnicos da SABESP teve
como objetivo identificar os principais métodos utilizados
na empresa para medicdo de OD no tratamento de esgotos,
e a avaliacdo sobre o desempenho destes sensores. A
SABESP atua na drea de saneamento dentro de um modelo
administrativo baseado em Diretorias e Unidades de Negdcio.
Das 6 Diretorias existentes, duas delas atuam diretamente na
operacdo e tratamento de dgua e esgoto, sendo uma do interior
do Estado de Sao Paulo e outra da Regido Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP), e juntas totalizam 475 ETEs . O processo
de tratamento por lodos ativados é mais comum na RMSP,
enquanto no interior o tratamento por lagoas ¢é bastante
comum. Para a defini¢do dos critérios a serem avaliados
quanto a eficiéncia de cada tipo de sensor foram consideradas
as especificag¢des definidas no Workshop on dissolved oxygen
semsors da ACT (2004), resultando em um questiondrio
encaminhado para equipes técnicas SABESP. O questiondrio
apresentava questdes que focavam:

- Os critérios adotados para a op¢do de implantagdo da tecno-
logia em uso na planta;

- Caracteristicas de manutenc¢ao;

- Eficiéncia na medicdo de OD;

- Interferentes fisicos e quimicos;

- Caracteristicas construtivas.

Os técnicos que participaram do presente trabalho atuam
diretamente na manutenc¢io desses sensores, com experiéncia
de longa data no processo de tratamento de esgotos.

RESULTADOS

O encaminhamento do questiondrio permitiu constatar que
apenas duas ETEs, ambas no interior do Estado de Sdo Paulo,
utilizam sensores por luminescéncia: uma no municipio de
Cardoso e outra em Paulinia. As demais plantas que monitoram
0 OD em seus processos utilizam sensores por membrana. Para
compara¢do do desempenho dos sensores por luminescéncia
foi escolhida a ETE Barueri, localizada no municipio de
Carapicuiba. Entretanto, a equipe que realizou a avaliagdo
utilizou a experiéncia adquirida nos outros grandes sistemas
de tratamento de esgotos da RMSP. A avaliagdo da eficiéncia
de medicao dos sensores segue um procedimento interno da
empresa onde € realizada a comparacao do resultado emitido
pelo sensor com o resultado obtido para uma mesma amostra
em teste de bancada. Esta comparacio é repetida inimeras
vezes, os dados sdo comparados estatisticamente e o erro
admissivel é considerado. Estas informacdes permitem, aos
técnicos, avaliar a necessidade de calibragdo ou manutencdo,
assim como a confiabilidade do resultado obtido.

ETE Barueri

As ETEs da RMSP realizaram investimento para a aquisicao
de sensores com membrana em uma época em que 0S Sensores
Opticos ndo eram comuns. Os sensores por membrana da ETE
Barueri (Figuras 2 e 3) apresentam as seguintes caracteristicas:

(a) Necessidade de manutencao mais de uma vez por més;

(b) Baixa reprodutibilidade, instabilidade e resultados simi-
lares aos obtidos pelo método de Winckler em apenas 75%
das amostras;

(c) Interferéncia na presenca de metais pesados;

(d) Répida velocidade de resposta.

ETEs de Paulinia e Cardoso

Na ETE Paulinia (Figura 4) foram utilizados a época, como
critérios na op¢ao de implantacdo do sistema por luminescéncia,
o desempenho do sensor e as caracteristicas de manutengao.
Na pritica, a freqiiéncia de manutengdo do sensor tem se
apresentado anual, e esta ocorre de forma relativamente mais
simples que o sensor por membrana: trata-se essencialmente
da remocdo dos residuos aderidos ao corpo do sensor. E
importante ressaltar que a ETE Paulinia estd em operagdo ha
pouco mais de um ano. Os sensores t&ém apresentado:

(a) Estabilidade, reprodutibilidade e velocidade de resposta
répida;

(b) Resultados similares em mais de 90% das amostras;

(c) Nao foram notadas interferéncias quimicas, fisicas ou por
campos elétricos;

(d) Alta sensibilidade para baixas concentracdes de OD.
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Figuras 2 a 4: (2 e 3) Sensor por membrana instalado na
ETE Barueri. (4) Sensor por luminescéncia instalado na
ETE de Paulinia.

O sensor implantado na ETE de Cardoso tem apresentado
resultados similares aos da ETE de Paulinia. Encontra-
se instalado ha 18 meses e até entdo niao foi necessdria a
calibracio.

Tabela 1 — Comparacio de desempenho para os sensores
de medicao de OD por membrana e optico.

Pardmetros Equipamento el
quip metodologica *
Espectrofotometro HACH DR/2010,
Cor Aparente (uH) 3=455nm 2120
Filtragdo em membrana 0,45um,
Cor verdadeira (uH) | Espectrofotometro HACH DR/2010 2120
A=455nm
Turbidez (uT) Turbidimetro HACH 2100P -
Ferro (mg/L) Espectrofotometro HACH DR/2010 3500 Fe
Solidos totais .
dissolvidos (mg/L) Gravimétrico 2540
Coliformes totais .
(NMP/mL) Colimétrico 9222.B
Escherichia coli
(colonia de bactérias Colimétrico 9260 F
/100 mL)

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da pesquisa bibliografica realizada verificou-se uma
tendéncia para a adocdo da tecnologia de medi¢do de OD
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por sensores Opticos em sistemas de tratamento de esgotos
de alguns Estados norte-americanos. Uma das principais
motivacdes € a busca por sensores com capacidade de medi¢do
mais precisa, permitindo um melhor controle do processo de
tratamento por aeracio, com conseqiiente melhor qualidade do
efluente e melhor ajuste dos aeradores, além de aumento da
economia de energia elétrica. Outra grande motivacao € a busca
por diminui¢do dos custos com manutencdo. Os resultados
préticos da aplicacdo da tecnologia 6ptica vém demonstrando
a possibilidade de atendimento a essas demandas, devido
a eficiéncia para a medicdio de OD em concentracdes
baixas, o fato de ndo serem afetados por interferentes
quimicos geralmente presentes em esgotos, estabilidade e
reprodutibilidade na leitura, entre outros. Atendem ainda ao
quesito menor periodicidade de manutencdo e calibragdo. A
maior desvantagem que se observa é que a tecnologia Optica
¢é bastante recente, o que prejudica a avaliacdo quanto ao seu
desempenho a longo prazo. A SABESP a adotou ha pouco mais
de um ano. A tecnologia por membranas apresenta uma série
de limitacdes para o uso especifico em tratamento de esgotos,
dos quais se destacam a sensibilidade aos interferentes tipicos
do meio o que, entre outras coisas, gera a necessidade de uma
maior freqiiéncia de manutengdo. Entretanto, para uso em
corpos d’dgua este sensor ainda pode ser uma solu¢cdo mais
interessante para o monitoramento.
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A agua sai das fontes, dos mananciais, para as estacdes de tratamento da Sabesp. Em seguida, passa por
reservatorios antes de chegar as nossas casas. E, depois de utilizada, vai pelo esgoto, para ser novamente
tratada. Isso é saneamento, que evita doencas e diminui a mortalidade infantil. Por isso, o Governo de Sdo Paulo
investiu mais de RS 2 bilhdes em obras de saneamento em 2007/2008. Para levar uma vida melhor para todos.

Se liga no saneamento.
Uma vida melhor passa por aqui.  sabesp



