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RESUMO

Neste presente trabalho é apresenta uma propostandeucdo de sensor de medida de pH (pHmetr@&abdasem
plataforma open source e de baixo custo, utilizacmimo microcontrolador Arduino. Tal sistema fohsouido de
modo a ser empregado na medida de pH do esgotayelaimportante a ser monitorada em sistemasataniento. De
modo especifico é importante ressaltar que o ppotdbi desenvolvido como trabalho de conclusda@ueso técnico
em meio ambiente, onde vislumbrou-se estudar a@pes instrumentagéo para medida de pH e desemaparato
de baixo custo para esse fim. Do ponto de vistadodbgico o trabalho passou pelas seguintes ethpae revisdo
bibliografica, montagem do pHmetro, criagdo doigddfonte para operacdo do sensor, calibracdostestale
funcionamento. Para calibrar e averiguar o funcimr#o do pHmetro construido, foram feitos procedio®
experimentais em solugbes padrdo obtidas comemmmb. Os testes de funcionamento envolveram sedued
substancias diversas, foram medidos seus respgqgiMs e os valores foram comparados com resultddosm
pHmetro comercial ja calibrado. Os resultados moatn que o instrumento possui capacidade de mepdh dle
amostras de esgoto, assim como de outras substAcoim erro relativo abaixo de 1%. O valor total stnsor
desenvolvido foi estimado em R$ 300,00, enquant@Hmetro comercial gira em torno de R$ 2700,00d@hm mais
simples). O projeto devera, em trabalhos futuses, aprimorado para uso intensivo em praticas dboais e de
campo, evitando o emprego de equipamento comemiatividades mais simples. Também se vislumbraaiividade
pratica sobre o funcionamento de um pHmetro, canod de fazer assentar esse importante conceitngendimento
dos principios de funcionamento deste tipo de senso

PALAVRAS-CHAVE: Medida de pH, Arduino, Instrumentacéo e Meio Antigien

INTRODUCAO
Em 1909, Sgren Peder Lauritz Sgrensen, definiu @gHo o logaritmo do inverso da concentragdo hieind@mica
[H+], de uma solugéo aquosa, em termos matematicos:

_ 1
pH =log—-r (1)

Considerando a existéncia do equilibrio:
H,0 < H* + OH™ (2)

E partindo do principio que, a 25° C, se verificgeguinte relagdo entre as concentra¢éo hidrogeaiéro a constante
de dissociacdo da agugg,,):

Kégua = 1.0x107* = [H*] [OH"] (3)

agua
Desta forma temos que em "agua pufH*] = [OH™] = 10""mol dm™3 ou seja, pH = 7,0, ou pH de neutralidade. A
escala varia entdo de 0,0 (mais acido) a 14,0 (bd&ic0). Atualmente, existem pequenos aparelhdatps nomeados
como pHmetros que servem como principal indicabiste potencial, que rapidamente apds sua detggaurdispde

em um visor um ndmero indicando o valor do pH dagim utilizada no teste. Basicamente este instmtonetiliza

uma sonda chamada eletrodo de vidro, que ao semesginla na solugdo em teste cria uma diferencaotEngial
elétrico correlacionada com a concentragdo hidiégera, permitindo, através do correto tratamergstel sinal de
tensdo a medida do valor do pH naquela solugdoe Gambrar que também ha uma certa dependéncia desta
concentracdo com a temperatura, por isso a medigildieve ser acompanhada pela medida de temgeratur

Do ponto de vista pratico a medicdo do pH é umdisanatilizada mundialmente em laboratérios quirsjco
bioquimicos, hospitalares e industriais, dada gnaamde importancia no campo da quimica, pois é fomaa de
garantir e controlar a qualidade de determinadaosiygos, pois vérias reagdes quimicas ocorrenrael® uma
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determinada faixa de pH especifico, 0 que permisew controle. Isso é fundamental para evitar algipos de
problemas relacionados a alteragdes de pH, emiakpefuncionamento de Estagdes de Tratamentcsdetk (ETE).

O correto monitoramento do pardmetro pH durante@mento de esgoto, tanto no momento de entraalatajna
saida de ETE, garante o retorno do esgoto tratedacarsos de d4gua ou mesmo para reuso, sem dscefeitos
nocivos ao meio ambiente e a vida humana. Na ETValoses de pH afastados da neutralidade tenddetar as taxas
de crescimento dos microorganismos, uma vez queesmos promovem a limpeza do esgoto; o pH com eiwado
possibilita a precipitacdo de metais, o que difecol processo de tratamento e acarreta incrusteg@tubulacdes. Com
nivel baixo de pH surge o problema de corrosddutaulacdes, além de efeitos significativos qodad¢ado no meio
ambiente. O IFMQCampus Governador Valadares possui uma ETE, responsé@vefqtar o esgoto da unidade,que
realiza muitas operagbes de forma automatizadat@xas que dependem de leitura de pH. Diante dissgiu a
demanda de producdo de um pHmetro capaz de medioode pH neste meio e com baixo custo. Pacef@gpreciso
buscar uma plataforma eletrénica capaz de condicietiratar o sinal proveniente de um eletrodoidie®yv

O Microcontrolador Arduino ou simplesmente Ardutham plataforma cujo o uso e a sua natureza fazéenuina
6tima opgdo para construcdo de projetos eletroriedsixo custo e pouca demanda de processameitaplBtaforma
permite a conexdo de circuitos eletrdnicos aos wgmgnais de modo que influa o controle dos digmos, no caso o
sensor de pH. Ela pode ler sinais de sensoresanamitar, apds processamento, sinais a sistemadoatga além de
armazenar e transmitir os dados lidos em suasdastienaldgicas e digitais. O Arduino se conecta aamputador por
meio de um barramento serial universal (USB) camtwito que se possa usar o0 mesmo como placa eigsiog, sendo
controlada através de um computador por meio dgasdle programacéo. Neste sentido, a existémcianth sonda
elou eletrodo compativel com o microcontroladoruind abriu o caminho para a construgcao de um phnaetrbaixo
custo para uso na ETE do IFMG Campus Governad@ddads.

OBJETIVOS

Diante da problematica de medida de pH em umadstde tratamento de esgoto existente no IFGHEpuUS

Governador Valadares, da existéncia de uma soncdaedala de pH compativel com o microcontroladoruémd, o

presente trabalho teve como objetivo central dedeer um sensor de medida de pH de baixo custa pso no
monitoramento desta variavel em esgoto. Além diss@nsor foi desenvolvido para uso geral e conetmble ensino,
uma vez que seja de facil montagem, pode ajualabordagem do conceito de pH em aulas experirserdan 0s
alunos do curso técnico em meio ambiente da refénstituicdo de ensino.

METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi conduzido rabdratorio de Ciéncias Naturais 01 do IFMGCampus
Governador Valadares. Foi desenvolvido um modelo ptnetro baseado em um microcontrolador Arduino,
responsavel pela mensuracéo do valor do pH quéeéniaado por meio de artificios eletrénicos, oja,sema sonda
ou ponta de prova, baseada em um bulbo de vidsivedra ions de hidrogénio é responséavel pela "ghedilireta do
pH" gerando um sinal de tensao associado [4] . @amdntrolador € programado para tratar o sinadsfo e associa-
lo a um valor na escala de pH (0,0 a 14,0), ad fimaprocesso os valores alcangcados devem sereapadss no
monitor serial em um computador.

Para calibragdo do equipamento desenvolvido for@alizados procedimentos de calibragdo com solutgiapdes
com pH anteriormente caracterizados (pH=4; pH¥{+10) e testes com substancias comuns do dia-ésdcD
lim&o, vinagre, leite, agua de torneira). Por fimgedeu-se a medida do pH de esgotos coletadosi@srfahtes. Dessa
forma o procedimento de calibracéo e os testagardim como padrdo metrolégico o pHmetro comerigdonivel no
IFMG - Campus Governador Valadares. Para auxibaamélise dos resultados e rastrear possiveisfdeterro, foram
anotados dados como temperatura do laboratorionpotede estabilizacdo das medidas, pois essas e@ripgdem
interferir no resultado das medidas realizadas.

Como ultima etapa de testes praticos do medidguHielesenvolvido, foram realizados testes em duas@as de
esgoto colhidas na ETE e cantina do IFMG - Campagethador Valadares, verificando o funcionamentengdidor
de pH na situacdo de emprego para a qual fora g@nsa
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RESULTADOS

Para a confeccdo do pHmetro foram utilizados tté&sentos principais: sonda de medida de pH (SENQIfilke é
compativel com a placa Arduino, um adaptador i@ sjue permite o acoplamento da sonda ao micragador, e o
préprio microcontrolador arduino. A figura 1 ilustos trés elementos, que montados conjuntamerdepéados a um
computador com entrada USB, compde o pHmetro. Uma efetuada montagem da parte de hardware
(microcontrolador Arduino, da sonda SEN 01161 esel@ respectivo circuito adaptador), foram feitostee com
cédigos fonte disponiveis em ambientes colaboratil®programacao em arduino na internet para ¢emtoosistema.
O cdédigo fonte que melhor se adaptou ao projeterfado em 11/08/2016 e disponibilizado por yougeuDFrobot
(youyou.yu@dfrobot.com - GNU Lesser General Puhlicense). O registro pode ser checado em http:wivw
gnu.org/licenses/. Foram necessarias poucas dltgago coédigo para que o sistema funcionasse eitijgsama
calibracdo requerida, mostrando na tela do computad/alor de pH medido. A principal facilidade dadigo fonte
utilizado é a calibracéo via programacao, ou sga,se usa ajuste em potenciébmetro ou trimpotrdaitd adaptador.
Assim, caso haja alteracdo de parametros do @rcoiin o tempo, e mesmo deterioracdo da sondatwasefrefaz a
calibracdo (utilizando as solucdes tampdo) retaido novos parametros. A figura 2 mostra o tredbocddigo
responsavel pela indicacdo da tensao lida na entmaaldgica e exibicao do valor de pH na tela dopedador.

(b) (c)
Figura 1: () Sonda de Medida de Ph SEN0161 — Comieel com Arduino (b) Adaptador de Sinal SEN0161-
Arduino (c) Microcontrolador Arduino Uno

=e( enterCalibrationFlag ) A4 em modo de calibragdo, imprima a
tensdo para o usudrio, para 2551stlir a estabilidade da tensdo

i

Serial .print { "Voltage™ };

Serial .print {( averageVoltage ):

Serial .println ( "mvV" )

} else {
Serial .primt ( "pH" }: A4 em modeo normal, imprimir o valor do pH

pPEFra © USUErio

Serial .println ( averageVoltage,/ 1000.0 * slopeValue+ interceptValue )

Figura 2: Trecho do cddigo fonte responsavel porxéir o valor de tensédo da sonda (modo calibraca@ o
respectivo valor de pH (modo normal).

ApOs a calibragdo os testes iniciais foram feitosn @ auxilio de trés solugBes tampédo (pH 3,0; g @H 10,0),
amostras de vinagre (solugdo de &cido acético) sleclimdo e leite. As solugBes tampéo foram atilas na
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calibragdo, onde o pHmetro comercial, disponivel lalooratério de Quimica do IFMG - Campus Governador
Valadares, foi utilizado como padrdo metrologipés a calibragdo o pHmetro com arduino foi feitoteste onde se
mediu o pH das amostras de vinagre, suco de limades juntamente com o pHmetro comercial. Osltados séo
mostrados na figura 3.

12

10

= pHmetro
® pHmetro arduino

Figura 3: Resultados alcancados nos testes em vinagre, sue lindo e solucde
tampdes (pH=4; pH=7; pH=10), comparando os resultas encontrados com
pHmetro comercial e 0 pHmetro com base em Arduind@§°C).

O teste final foi feito com a medida de pH de esgoin retirado da ETE e outro da rede coletorasgete da cantina
do IFMG Campus Governador Valadares (Figura 4). Os resultadosrdgraxdos com o esgoto da ETE comprovam que o
pH deste esta dentro dos critérios de protecadaaduatica, que fixam o pH entre 6,00 e 9,00sX@sultados de pH
obtidos com o esgoto da cantina, se encontramadfastdesta faixa, em torno de 5,25, sendo umaxdEacdes
possiveis a presenca de muito sabdo. O que fdiceeld no dia da coleta. Cabe ressaltar que a ETfwestao ainda
ndo estd em pleno funcionamento, por isso o0 esgaitodo ndo era um esgoto acumulado, alémdissaat@asiica
presenca de matéria organica e pouco indicio delatie dos microorganismos tipicos. A tabela 1 raass$ resultados
de pH obtidos para as duas amostras coletadas.

(a) (b)
Figura 4 - (a) Ponto de Coleta de Esgoto da ETE. IPonto de Coleta de Esgoto da Cantina.

Tabela 1 — Resultados de medida de pH para as am@st de esgoto da ETE e da Cantina

pH - Esgoto da ETE (25°C) pH - Esgoto da Cantina 82C)
Amostra pH Amostra pH
1 7,03 1 5,38
2 7,06 2 5,28
3 7,06 3 5,25
4 7,06 4 5,25
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CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos na calibracéo &estes de aplicacdo do pHmetro desenvolvido, peaeiscluir que
0 projeto deste medidor de pH mostrou-se viaveflue € comprovado pela compatibilidade entre osltegks
encontrados pelo medidor de pH desenvolvido e ogittntomercial do IFMG - Campus Governador Valaslatal
pHmetro comercial foi tomado como padrdo metrolégio processo de calibracdo, e as medidas quamipacadas
mostraram desvio relativo inferior a 1%. O cust@ltdo equipamento, incluindo as solu¢bes tampéiaadas para
calibracao, foi de R$ 272,00, muito inferior aoovaiipico de um pHmetro comercial, algo em tornoR$&2500,00
(modelos mais simples). Desta forma recomendaissagfio do mesmo para monitoramento do pH do esgmletado
e tratado pela ETE existente no IFMG Campus Godemyaladares. Além disso, o0 mesmo pode ser uditizem
atividades didaticas laboratoriais que ndo demarid@ta precisdo e confiabilidade, para que assjmaapliado o
conhecimento pratico dos alunos sem o risco de datipamentos comerciais de alto valor, prinoigake nas aulas
introdutdrias.

Por se tratar de um instrumento com base em cdgign source, microcontroladorArduino, e de facihus&io, o uso
didatico do sensor, garantido pela confiabilidads dados obtidos na calibracdo, possibilitaria wthar aprendizado
dos alunos, uma vez que poderiam ser suscitadosthéonhecimentos no ambito quimico, mas tambécanpo da
eletrdnica e programacédo. A ideia é que com alflicade do sistema o aluno tenha visdo completaudcionamento
e calibracdo do instrumento, algo raro quando seaopm equipamento comercial.

Foram feitos testes com vinagre, suco de limétg, lesgoto e as solu¢des tampéo (pH 4,0; pH 7,8;9®), e algumas
observacfes a respeito do funcionamento do protétifam listadas:

demora do tempo de resposta para a mensuracao.dseghindo os testes, o tempo médio de medida hages, se
encontrava em torno de 3 minutos para que a mddgia um resultado estavel e confiavel e quandmseava em
valores aproximados da neutralidade, o tempo pakdemcéo dos resultados era maior.

para aplicacdo de medida continua do pH em umaésdieciso analisar o comportamento da sonda. Seglatdbs de
literatura € bem provavel que haja deterioracdsatala, elemento chave nesse tipo de medicdo, equm¥emente
geracao de erros de leitura com o passar do tempo.

a variavel temperatura é importante no processo.téttas as medidas foram anotadas as temperaturastelwo
processo. A comparacdo com o pHmetro comercidéfiai em temperaturas iguais.

para realizacdo de cada medida de pH é precis@limponda com agua desmineralizada. Isso evitentia de
contaminantes da substéncia analisada anteriorreeg@geante vida Gtil maior para a sonda, que devgugardada em
solucao de cloreto de potassio (KCI) ap6s o térrdomtrabalhos laboratoriais.

Em trabalhos futuros espera-se utilizar mais irter®nte o0 equipamento desenvolvido para analisatapde
calibracdo, manutencao da confiabilidade, ajustienheratura e durabilidade da sonda. Tal uso skxvem atividades
de iniciacdo ao uso dos pHmetros comerciais, coonmd de viabilizar o conhecimento mais profundorsobs
principios de funcionamento deste tipo de equipamesem contudo expor ao risco de dano os equipasien
comerciais.
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