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1 OBJETIVO 

O objetivo do presente documento é identificar os equipamentos de medida e controlo mais adequados para 

monitorizar e atuar sobre os processos nas estações de tratamento de águas residuais (ETAR), assim como 

dar a conhecer as arquiteturas de comunicação que possibilitam a interação entre os atuadores, sensores e 

ferramentas de gestão. 

Será realizada uma revisão das tecnologias atuais com um especial realce nos problemas e soluções no âmbito 

das estações de tratamento e a análise focalizar-se-á nos dispositivos relacionados com a medição da 

qualidade da água, parâmetros de processo e variáveis de consumo energético. 

 

2 CONTEXTO 

O controlo duma ETAR é um desafio cheio de dificuldades uma vez que se tratam de sistemas complexos não 

lineares com processos biológicos e bioquímicos que ocorrem ao longo de todo processo. Durante os últimos 

anos a importância de se possuir um sistema integrado de controlo nas ETAR tem tomado relevância pelos 

técnicos e pela comunidade cientifica. Atualmente o sector exige este tipo de soluções e está consciente dos 

benefícios que estes podem oferecer. 

Os sistemas de controlo necessitam de sensores com diferentes funções em cada processo da estação; é 

possível classificar os numerosos sistemas de sensores disponíveis em três tipologias; 

 Aqueles que participam ativamente no controlo dos parâmetros fundamentais do processo 

mediante atuadores (como bombas, ventiladores, etc.) comandados em função dos sinais recebidos 

por estes sensores. 

 Aqueles que unicamente se utilizam para a supervisão por parte dos operadores do estado de um 

processo. 

 Aqueles utilizados na supervisão da estação por parte dos auditores. 

Como se indica ao longo deste documento, as estações possuem sensores com tipologias muito diferentes 

que medem desde parâmetros físicos e químicos até biológicos ou bioquímicos. Estes sensores estão 

localizados onde se necessite de medir uma variável. Esta variável medida é transformada num sinal e 

enviado através de um sistema de comunicação aos registadores ou aos controladores. 

Os sinais enviados desde os sensores são quase sempre elétricos (4-20 mA) embora também possa existir o 

caso de sinais pneumáticos. Quando as distâncias são demasiadas elevadas só se utiliza comunicação digital. 
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3 PARÂMETROS A MEDIR E INSTRUMENTAÇÃO 

“O que não se define não se pode medir, o que não se mede não se pode melhorar, o que não se melhora 

degrada-se sempre” esta frase de Lord Kelvin é uma máxima que rege a instrumentação e automatização 

industrial e simplifica os desafios que a indústria tem pela frente. A medição dos parâmetros próprios de uma 

estação é o ponto de partida para se conhecer onde se encontra e com essa base definir onde se pretende 

chegar; qualquer estratégia de otimização da eficiência no processo passa pela medição e automatização dos 

parâmetros envolvidos. 

No tratamento das águas, medem-se parâmetros físico-químicos e biológicos, isto é, dizer que se necessita 

de uma variedade de instrumentos de medida para o controlo de uma estação. Toda esta instrumentação 

não tem sentido se não houver comunicação, se não se puder atuar com a informação que os sensores 

fornecem de uma forma integrada; dever-se-ão, portanto, implementar estruturas de comunicação para que 

o sistema cumpra a sua função. 

Nas secções seguintes são analisados os sensores vinculados com as seguintes variáveis:  

 Caudal 

 Nível 

 Pressão  

 Temperatura 

 Cloro 

 pH 

 Potencial Redox 

 CO (Carência de oxigénio) 

 Turbidez 

 Condutividade 

 Dureza 

 Sílica 

 CQO (Carência química de oxigénio) 

 Sulfatos 

 Medidor interface das lamas 

 Medidor de interface de nível 
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3.1 Temperatura 

Conhecer a temperatura de uma corrente é importante, pois desta dependem diferentes fenómenos que 

ocorrem na água, como por exemplo, taxa de fotossíntese por plantas aquáticas ou taxa metabólica de 

organismos aquáticos. As origens das mudanças de temperatura são muito diversas e vão desde condições 

metereológicas ambientais até descargas industriais ou domésticas com temperaturas variadas. 

A temperatura de uma corrente não é homogénea, sobretudo quando escoa por canais abertos, sendo que 

as zonas expostas ao sol podem estar a uma temperatura significativamente mais elevada do que as zonas 

localizadas à sombra. Portanto, devido ao perfil de temperaturas é lógico medir temperaturas em diferentes 

pontos (diferentes profundidades e alturas) da corrente para obter uma imagem real da temperatura na 

corrente. Spellman, F. R. (2013). 

O controlo da temperatura é necessário, porque supervisiona os processos de tratamento de águas residuais 

tão importantes como a digestão de lamas. Além disso a temperatura tem relação com outros parâmetros 

de grande importância na operação de uma ETAR, como o oxigénio dissolvido, o potencial redox ou o pH. 

Os medidores mais comuns dentro de uma estação de tratamento são os seguintes: 

Detetor de temperatura resistivo 

É um sensor de temperaturas que tem com principio de medição a varação da resistência em função da 

temperatura; esta relação é direta, pois, conforme aumenta a temperatura aumenta também a resistência 

do condutor. O detetor de temperatura resistivo tem uma gama de medida padrão de 0 a 300oC. 

 

Figura 1. Detetor de temperatura resistivo. Ultra-npsi. I 

Termopar 

É um dispositivo formado por dois condutores de diferentes capacidades. O termopar produz uma voltagem 

dependente da temperatura como resultado do efeito termoelétrico e com essa voltagem é possível medir a 

temperatura. Os termopares têm uma gama de medida muito ampla. 

 

Figura 2.Termopar. Omega. II 
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Termístor 

É um tipo de resistor cuja a resistividade depende da temperatura. O Termístor tem uma gama de medida de 

0 a 300oC. 

 

Figura 3. Termístor. Globalsources. III 

Bolbo térmico 

É um dispositivo no qual um líquido num bolbo se expande à medida que se aumenta a temperatura, 

pressionando um tubo do tipo Bourbon e provocando deformação dependente da temperatura. O bolbo 

térmico tem uma gama de medida de 0 a 500oC. 

 
Figura 4. Bolbo térmico. Vulcanelectric.IV 

 

Os termopares, os detetores de temperatura resistivos e os termístores são utilizados em meios agressivos e 

é usual estarem protegidos por uma bainha de forma a aumentar a sua vida útil. 

É usual medir a temperatura em: 

- Afluente. 

- Saída decantador primário. 

- Digestor aeróbio. 

- Saída decantador secundário. 

- Digestor anaeróbio. 

- Influente. 
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3.2 Pressão 

As medidas de pressão são usuais no tratamento de águas residuais, especialmente como alarmes nos 

digestores aeróbios e anaeróbios. Também se utilizam estas medidas nos filtros no qual se mede a diferença 

de pressão antes e depois do filtro para se conhecer o grau de obstrução ou de colmatação e assim realizar 

as medidas preventivas pertinentes. Outros exemplos de pontos de medida de pressão são as saídas das 

bombas ou também do circuito de arejamento; a pressão deste circuito dependerá do caudal de ar e das 

perdas de carga no próprio sistema, portanto, um acompanhamento da pressão neste circuito proporciona 

informação sobre as perdas de carga. É de referir que o arejamento do reator biológico pode pressupor até 

um consumo de 70% do consumo elétrico da estação sendo pois fundamental controlar e reduzir as perdas 

de carga neste circuito.  

A pressão, como o caudal, não é um parâmetro da eficiência da estação, mas uma boa monitorização da 

pressão ajudará a melhorar a operação da estação de tratamento. 

Os medidores de pressão mais comuns nas estações de tratamento são: 

 

Tubo de Bourdon 

É um dispositivo medidor de pressão, baseado na pressurização de um tubo, o qual se endireita com uma 

maior pressão e se curva conforme a pressão diminui; mecanicamente é conectado a uma agulha que indica 

a leitura de pressão   

A gama de medição deste tipo de medidor é entre 0 e 35 000 kPa. 

 

Figura 5. Tubo de Bourdon.V 
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Diafragma 

É um transdutor utilizado para a medição de pressão. Quando uma força atua sobre um diafragma fino e 

estirado, provoca uma deflexão do mesmo, sendo no centro mais pronunciada. Dado que o limite elástico 

não deve ser ultrapassado, a deflexão do diafragma deve manter-se de forma restringida; isto faz-se pondo 

muitas cápsulas em cascata formando-se uma cápsula unindo dois diafragmas nas extremidades. Quando a 

força entra no medidor, a pressão total será igual à pressão causada em cada uma das cápsulas. A instalação 

deverá incluir válvulas de bloqueio e de descarga e evitar temperaturas extremas. A gama de medição deste 

tipo de medidor é entre 0 e 3 500 kPa. 

 

Figura 6. Diafragma.VI 

Foles 

Os foles são muito similares aos medidores de diafragma, salvo que em vez de ser uma união de cápsulas é 

uma união de diafragmas individuais. O elemento de fole, basicamente, é um elemento expansível, dobrável 

e axialmente flexível de uma só peça com muitas dobras 

A gama de medição deste tipo de medidor é entre 0 e 2 000 kPa. 

 
Figura 7. Fole.VII 

A medição de pressão realiza-se em numerosos pontos da estação, e, como se referiu anteriormente, é usual 

encontrar estes equipamentos na zona de impulsão das bombas, compressores ou ventiladores.  
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3.3 Nível de líquido 

O nível de líquido é um parâmetro fundamental dentro da operação de uma estação de tratamento, pois tem 

relação com o caudal. Os medidores de nível de liquido podem trabalhar medindo o nível diretamente ou 

medindo uma variável relacionada com este, como por exemplo, a pressão hidrostática. 

Existem diversos pontos onde se mede o nível de líquido, destacando, por exemplo, a entrada da estação, 

pois um controlo deficiente do mesmo pode provocar o transbordo nos decantadores primários, o qual teria 

consequências desastrosas para a ETAR e meio-ambiente. Outro exemplo seria nos digestores aeróbios, pois 

um nível demasiado elevado poderia colapsar o sistema devido ao não controlo do arejamento. Em geral a 

bombagem na estação, seja na bombagem de entrada no pré-tratamento, na bombagem da recirculação de 

lamas e de lamas de excesso, é comandada mediante um sinal vinculado a um determinado nível. A medição 

do nível de líquido pode ser tanto contínua como pontual. Em seguida são descritos os tipos de medidores 

de nível: 

Medidor ultrassónico:  

O princípio de operação é simples: mede o tempo que leva um impulso sonoro a chegar à superfície e mede 

o seu eco de volta; como a velocidade do som é conhecida é obtida a distância a que está a superfície. Tem 

uma grande vantagem pois trata-se de um medidor sem contato, o que significa que apenas é afetado pelo 

fouling e, portanto, é de manutenção reduzida. Além disso oferece uma precisão elevada a baixo custo. 

 

Figura 8. Sensor de nível ultrassónico. VIII 

 

Diferença de pressão 

Se se dispõe de acesso ao fundo do tanque, poder-se-á utilizar este tipo de medidores. Baseiam-se na pressão 

que a massa de líquido exerce no diafragma do sensor. O peso especifico do líquido é uma variável que se 

deve saber para poder calcular a altura do mesmo. O efeito da temperatura nos líquidos pode levar a que 

este se contraia ou expanda e não pode ser detetado por estes sensores, pois a pressão não varia. 
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Figura 9. Sensor de nível por pressão diferencial. IX 

Flutuadores 

É o sistema de medida de nível mais usual. Existem diversas configurações, mas todas se baseiam na força 

em empurrar um elemento flutuante ligado a um dispositivo medidor por meio de um cabo, a altura do 

flutuador é lida pela posição do cabo. Os flutuadores podem ser utilizados para medir em contínuo se se 

adicionar ao cabo uma polia, conforme o líquido sobre ou desça a polia girará proporcionalmente.   

 

Figura 10. Flutuador. X 

Dentro deste tipo de equipamentos, é usual encontrar a existência de interruptores nos flutuadores, que não 

são mais do que dispositivos que ao alcançar determinado nível ativam um interruptor que se encontra ligado 

a um relé e que ativa uma bomba. A sua única missão é evitar o enchimento ou vazamento completo de um 

tanque, e não proporcionam qualquer registo parcial.  
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Figura 11. Interruptor flutuador. XI 

 

Bolhas 

Estes dispositivos medem a profundidade de um líquido fazendo passar uma corrente de ar através de um 

tubo que se encontra na zona inferior de um tanque, a pressão requerida para forçar a passagem do ar é 

proporcional ao nível de líquido. 

 

Figura 12. Sensor de nível por bolhas. XII 
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Capacitância 

Consiste em condutores elétricos isolados e um sinal de rádio frequência no sensor; para calcular o nível 

mede a mudança na capacitância entre o sensor e a terra, normalmente a parede do tanque, sendo que a 

mudança é dependente do nível ou da profundidade do sensor. 

 

Figura 13. Sensor nível por capacitância. XIII 

 

Indicadores visuais 

Nos tanques que não estão automatizados é possível medir o nível com um indicador visual. Comumente são 

tubos de plásticos transparente ou vidro que se montam fora do tanque e que se conectam ao mesmo por 

cima e por abaixo. Existem tanque que são feitos de plástico translucido e podem ter um indicador de nível 

na parede. 

 

 

Figura 14. Sensor de nível visual. XIV 
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Radar 

Consiste numa antena dentro do tanque e eletronicamente remota. Baseia-se na transmissão de uma micro-

onda de alta frequência que se reflete na superfície do líquido e retorna ao recetor e tem um funcionamento 

similar ao medidor ultrassónico, mas em vez da superfície de som, as micro-ondas viajam à velocidade da luz. 

 

  

Figura 15. Sensor de nível por radar na EDAR. XV   

 

Condutância 

Usam um fio condutor para transmitir uma corrente de pequena voltagem de uma sonda a outra ou à parede 

do tanque; quando o líquido faz contato com a sonda de transmissão completa-se o circuito, chegando a 

corrente elétrica através da água até à sonda recetora 

 

Figura 16. Sensor de nível por condutância. XVI 

 

Eleição do tipo de instrumento: 
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Cada um destes equipamentos é utilizado em diferentes processos de uma estação de tratamento:  

- Pias: medidores ultrassónicos e flutuadores são os mais usuais. 

- Controlo por bypass da estação: condutância, capacitância ou flutuadores. 

- Tanque de armazenamento de substâncias químicas: os medidores ultrassónicos são muito comuns 

nesta aplicação. Com acesso ao fundo do tanque, os sensores de pressão também são utilizados. 

- Tanque de armazenamento de lamas: os medidores ultrassónicos são ideais pois são montados pela 

parte superior às lamas e medem sem contacto. 

- Digestores: diferenças no projeto de um digestor podem supor que funciona apenas um medidor e 

não outro. Frequentemente um simples alarme de nível usando uma sonda de condutância ou 

capacitância é suficiente. 

- Tanque de armazenamento de substâncias químicas: os medidores ultrassónicos são comuns nesta 

aplicação. Com acesso ao fundo do tanque, os sensores de pressão também são populares. 

- Lagoas e tanque sedimentação: os medidores ultrassónicos são a primeira opção devido ao facto de 

não estarem em contato com a água e serem de fácil instalação. 
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3.4 Caudal de líquidos e gases 

Um caudalímetro é um dispositivo de medição de volume de água que corre por uma canalização num 

determinado tempo. Embora seja verdade que os próprios medidores de caudal não implicam nenhuma 

melhoria no processo, são uma parte fundamental para a operação de uma estação de tratamento, pois 

permitem conhecer os caudais a gerir e através deles ajustar outros parâmetros nas diferentes etapas do 

tratamento da água. 

A medição de caudais não é realizada apenas nas águas residuais, mas existem outros caudais como o caudal 

de arejamento, o caudal de lamas ou os circuitos de reagentes, cuja medição também é fundamental. 

Dentro das estações de tratamento existem diferentes pontos de medição de caudal, sendo que a seleção de 

um equipamento de medição deve ser ajustada às características do ponto de medição. Entre os diferentes 

parâmetros que são necessários para escolher um medidor de caudal, destacam-se os seguintes: 

- Tipo de fluxo (canal aberto ou tubo) 

- Diâmetro 

- Caudal 

- Velocidade da água 

- Tipologia de água a medir 

- Exatidão e incerteza exigidas 

Nas seguintes páginas, é detalhada a informação sobre os seguintes tipos de caudalímetro: 

- Caudalímetro de pressão diferencial 

- Caudalímetro de área variável 

- Caudalímetro de turbina 

- Caudalímetro magnéticos 

- Caudalímetro de Canal Parshall 

- Caudalímetro ultrassónico com efeito de Doppler 

Os três últimos são os mais comuns em estações de tratamento de águas residuais. 
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Caudalímetro de pressão diferencial. 

São medidores que produzem uma queda de pressão relacionada com o caudal circulante através da equação 

de Bernoulli. Os mais usados são: o tubo de Venturi, o bocal, a placa de orifício, o tubo de Pitot e o tubo de 

Annubar. 

 

 

 

Figura 17: Diagrama de funcionamento de tubo Venturi, placa de orifício, e tubo de Annubar. XVII 

Tubo de Venturi: dispositivo na forma de cones opostos com uma seção reta que forma um estreitamento e 

mede a velocidade calculando a diferença de pressão causada pelo estreitamento. 

Placa de orifício: dispositivo similar ao tubo de Venturi, neste caso, utiliza-se um orifício para forçar a 

passagem do líquido e causar o estreitamento. Dispõe de um manómetro para calcular a perda de pressão. 

Tubo de Annubar: dispositivo com várias derivações dentro do tubo, para interpolar os perfis de velocidade, 

o que realiza uma medição da diferença de pressão. 

 

Caudalímetro de área variável. 

São uma contraposição aos medidores de pressão diferencial, sendo que, ao invés de terem uma área fixa e 

produzir uma queda de pressão, têm uma queda de pressão quase constante e a área de restrição varia. O 

mais utilizado é o rotâmetro. 

 

Figura 18: Caudalímetro de área variável.XVIII 
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Caudalímetro de turbina 

A passagem do fluído através das lâminas da turbina gera uma rotação proporcional à sua velocidade. A 

velocidade de rotação das lâminas aciona um transdutor cujo sinal é composto por impulsos que podem ser 

contabilizados e são proporcionais à velocidade de rotação da turbina. Existem dois tipos de transdutores 

magnéticos: 

- Relutância: a velocidade é determinada pela passagem das lâminas individuais através do campo 

magnético criado por um íman.  

- Indutivo: o rotor incorpora um íman permanente que gera um campo magnético rotativo que 

produz uma corrente alternada captada por uma bobina. 

 

Figura 19: Caudalímetro de turbina.XIX 

 

Caudalímetro magnéticos 

Um campo magnético é aplicado ao tubo de medição, o que resulta numa diferença de potencial proporcional 

ao fluxo perpendicular às linhas de corrente. O fluxo magnético requer um fluído condutor, por exemplo, 

agua contendo iões, como é caso das águas residuais. 

Entre as vantagens deste medidor destacam-se: 

- Baixa perda de carga. 

- Não é afetado por golpes de aríete. 

- Baixo custo de manutenção mecânica. 

- Facilidade de limpeza. 
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Figura 20. Caudalímetro magnético. XX 

Caudalímetro Canal Parshall 

É um medidor de caudal em canal aberto muito utilizado no tratamento de águas residuais. Consiste num 

estreitamento tipo Venturi. As principais vantagens deste tipo de medidor são: 

- Os sedimentos não afetam o caudal medido. 

- A velocidade de chegada da água não afeta o seu funcionamento. 

- Elevado alcance de medição. 

- Pode ser construído em diversos materiais.  

- Não se desajusta com o tempo. 

 

Figura 21. Canal Parshall. XXI 

 

Caudalímetro ultrassónico com efeito Doppler 

É um tipo de caudalímetro ultrassónico baseado no seu efeito homónimo. O efeito de Doppler é a mudança 

de frequência de uma onda produzida pelo movimento relativo da fonte e do seu observador. Este 

caudalímetro requer dois sensores, o primeiro emite a onda de ultrassom numa certa frequência e o segundo 

recebe essa onda refletida. A variação na onda refletida está diretamente relacionada com a velocidade do 

fluído. Apresentam as seguintes vantagens: 
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- Não existe perda de carga. 

- Vida útil alargada. 

- Os sensores ultrassónicos podem ser montados posteriormente. 

 

Figura 22. Caudalímetro com efeito Doppler. XXII 

 

Pontos de medição 

Normalmente, as estações de tratamento menores simplesmente medem o caudal na entrada da instalação, 

no entanto em instalações maiores é comum ser realizada a medição dos seguintes caudais: 

- Caudal de entrada da instalação. 

- Caudal de saída da instalação. 

- Caudal de entrada do tratamento primário. 

- Caudal de bypass. 

- Caudal de lamas primárias. 

- Caudal de tratamento biológico. 

- Caudal de recirculação de lamas. 

- Caudal de lamas à digestão. 

- Caudal de lamas à desidratação. 
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3.5 pH 

O pH é definido como o logaritmo negativo na base 10 da atividade de protões de uma substância. A escala 

de pH varia entre 0 e 14, embora seja possível obter valores fora dessa faixa, na qual 7 representa uma 

solução neutra, valores menores que 7 representam uma solução ácida e valores maiores que 7 uma solução 

básica. A escala sendo logarítmica implica por exemplo que um pH de 2 contenha 10 vezes mais ácido que 

um pH de 3.  

 
Figura 23: Escala de pH. 

No tratamento de águas residuais municipais, condições extremas de pH podem ocasionar os seguintes 

efeitos prejudiciais.  

- Os microrganismos são sensíveis a meios ácidos ou básicos, portanto o pH das águas residuais deve 

estar na zona neutra, pH de 7. Em níveis de pH menores que 5 e superiores a 10, a atividade 

bacteriana cessa praticamente. 

- pH com valores menores que 6,5 resultam na destruição de materiais metálicos e componentes 

mecânicos e, até inclusivamente danificam a rede de esgoto. 

- A solubilidade de muitas substâncias varia com o pH e a temperatura. Podem-se dar precipitados 

não desejados. 

Embora o pH seja uma variável importante em todos os processos biológicos, é especialmente crítico na 

digestão anaeróbica e na nitrificação, onde são libertadas grandes quantidades de protões, levando à 

acidificação e à falha do processo. Portanto, a sua medição e controlo são importantes. No entanto, no caso 

das águas residuais com grande capacidade tampão, a medição de pH pode ser menos sensível para indicar 

mudanças no processo e não são aconselháveis para monitorização e controlo das mesmas. Nesses casos, 

devem ser substituídos por sistemas de medição de bicarbonato. 

A determinação do pH pode realizar-se colorimetricamente mediante um fotómetro ou 

potenciometricamente por um medidor de pH, sendo esta segunda técnica a mais utilizada devido à sua alta 

precisão e alcance de medição. 
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Medidor de pH 

Medem o potencial elétrico através do elétrodo quando entram na água e o comparam com um elétrodo de 

referência, que tem um potencial elétrico constante, e tem também um dispositivo de compensação de 

temperatura que ajusta a medição. 

Os métodos colorimétricos baseiam-se na mudança de cor ao adicionar um indicador e na medição da 

absorvância ao passar um feixe de luz através da amostra. Não são muito utilizados pois a área de aplicação 

é muito limitada e têm bastantes interferências. 

É uma prática comum instalar elétrodos de pH numa instalação de tratamento. A imersão destas sondas em 

lamas pegajosas terminou no desenvolvimento de diferentes estratégias de limpeza: hidráulica (spray de 

água), mecânica (escova), química (lavagem com um agente de limpeza) ou limpeza ultrassónica. Com essas 

técnicas podem-se alcançar maiores períodos sem manutenção. 

 

 

Figura 24. Medidor de pH numa ETAR.XXIII 

 

O pH é medido em: 

- Influente 

- Tanque de aeração 

- Eliminação de nutrientes 

- Digestão anaeróbia 
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3.6 Condutividade 

A condutividade é a medida da capacidade da água de permitir a passagem de uma corrente elétrica. A 

condutividade da água varia na presença de sólidos dissolvidos inorgânicos como cloratos, nitratos, sulfatos 

e fosfatos aniónicos (iões com carga negativa) ou de sódio, magnésio, cálcio, ferro e alumínio catiónico (iões 

com carga positiva). Compostos orgânicos, tais como óleo, fenol, álcool e açúcar não são bons condutores de 

eletricidade, portanto, têm uma condutividade baixa na água. A temperatura também afeta a condutividade, 

quanto mais quente está a água, maior a sua condutividade. 

A unidade básica de condutividade é o mho ou Siemens. A condutividade mede-se em microhm por 

centímetro (µmho/cm) ou microsiemens por centímetro (µS/cm). A água destilada tem uma condutividade 

na gama dos 0,5 a 3 µmho/cm. 

Os sensores que medem a condutividade são usados para monitorizar as mudanças de composição no 

afluente, e são também básicos nas estratégias de controlo e eliminação química de fósforo. 

Sensores condutivos 

Consistem em sondas com dois elétrodos que estão um frente ao outro. Aplica-se corrente alternada aos 

elétrodos que gera uma corrente no meio. A intensidade da corrente depende da quantidade de aniões e 

catiões livres no meio. Quantos mais aniões e catiões livres contiver o líquido, maior será a condutividade 

elétrica e o fluxo de corrente.  

 

Figura 25. Sensor condutivo. XXIV 

Sensores condutivos de 4 elétrodos 

Uma alta concentração de iões no meio resulta numa repulsão mútua dos iões e, portanto, numa redução da 

corrente, o chamado efeito de polarização. Isso pode influenciar a precisão da medição das sondas. Os 

sensores de 4 elétrodos possuem dois elétrodos sem corrente, portanto, não são afetados pelo efeito de 

polarização. Medem a diferença de potencial no meio. 
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Figura 26. Sensor condutivo de 4 elétrodos. XXV 

 

Sensores toroidais/indutivos 

Os sensores toroidais contêm uma bobina de transmissão e de receção e medem a condutividade da seguinte 

maneira: 

- Um oscilador gera um campo magnético alternado na bobina de transmissão, o que induz uma 

voltagem no meio. 

- Os catiões do meio e aniões começam-se a mover gerando corrente alternada. 

- Isto induz um campo magnético alternado a uma corrente que flui para a bobina de receção. 

- A intensidade de corrente e a condutividade aumentam com o número de iões livres no meio. 

 

Figura 27. Sensor toroidal/indutivo. XXVI 
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A condutividade é medida em: 

- Afluente. 

- Saída do decantador primário. 

- Influente. 

- Eliminação de nutrientes. 

 

3.7 Sólidos em suspensão 

Provavelmente a variável mais importante no tratamento de água residual são os sólidos em suspensão. Os 

sólidos suspensos totais são partículas maiores que 2 micrómetros encontradas na água, sendo que se forem 

de menor tamanho são considerados sólidos dissolvidos. 

A medição regular da concentração de sólidos em suspensão é essencial para garantir que possa reagir a 

qualquer mudança no processo que seja essencial para manter uma instalação de tratamento eficiente. 

Os sólidos suspensos são controlados no tratamento de águas para garantir que o processo de tratamento 

biológico seja realizado de forma eficiente. Se a concentração de sólidos for demasiado alta, existe risco de 

sobrecarga do sistema, exigindo mais oxigénio, desperdiçando energia. Se os sólidos diminuírem, os agentes 

biológicos ficarão sem comida e começarão a morrer, o que provocará uma diminuição da eficiência e um 

dispendioso processo de repovoamento. 

Existem três princípios de medição: 

Ótico: com a chegada de detetores sensíveis de luz, foram desenvolvidos sensores capazes de automatizar a 

medição de alterações óticas numa amostra iluminada. Embora seja impossível fazer uma medição direta da 

concentração de massa seca, os sistemas podem fornecer estimativas razoáveis sempre que seja realizada 

uma calibração regular. Como principal desvantagem, descobrimos que as bolhas de ar causam interferências 

no sinal ótico que podem resultar em erros. 

Ultrassónico: pode-se determinar a concentração de biomassa pela diferença da velocidade do som entre os 

sólidos suspensos e uma solução livre de microrganismos. A necessidade de uma referência livre de 

organismos requer a retirada de uma amostra ou a medição in situ do sinal de fundo. Os problemas deste 

método são novamente as interferências com as bolhas de ar e além disso as flutuações de temperatura 

podem aumentar o erro. 

Espetrometria dielétrica: A aplicação de um campo elétrico a uma suspensão de células numa solução aquosa 

resulta no movimento de iões na solução e dentro das células, levando à separação de cargas ou polarização 

através da membrana. A extensão dessa polarização pode ser medida pela capacitância da suspensão. Com 

a suposição de que o estado fisiológico dos microrganismos permanece inalterado, a capacitância pode ser 

usada para monitorizar o conteúdo da biomassa. Mudanças na estrutura, composição e permeabilidade da 

membrana celular podem afetar a medição da capacitância.  
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Figura 28: Método ótico. XXVII 

Os sólidos em suspensão são medidos em: 

- Afluente 

- Tanque de aeração 

- Digestão anaeróbia 

- Influente 

3.8 Dureza 

A dureza da água é um parâmetro que indica a quantidade de cálcio e magnésio em forma de carbonatos que 

estão presentes na água. São ambos normalmente expressos como uma medida do carbonato de cálcio 

equivalente, isto é, a soma das concentrações de cálcio e magnésio como se fossem carbonato de cálcio.  

A dureza classifica-se em dureza proveniente do carbonato e dureza não proveniente do carbonato. A dureza 

também pode ser temporária ou permanente, sendo a dureza temporária aquela que se pode eliminar 

simplesmente fervendo a água. 

A nível industrial, a água dura pode comportar vários inconvenientes como o aparecimento de depósitos de 

calcário ou o encurtamento da vida útil dos equipamentos. 

 

Tipo Valor, mg/l 

Água macia <50 

Água intermédia 50-100 

Água dura 100-200 

Água muito dura >200 

Tabla 1. Classificação de tipos de dureza. XXVIII 

Analisadores colorimétricos 

Baseiam-se na capacidade dos metais para absorção ou atenuação da luz de um dado comprimento de onda, 

a amostra é colorida com reagentes e a intensidade da cor é medida fotometricamente. A diferença entre 
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intensidades de luz emitida e luz absorvida é avaliada. A absorção de luz está proporcionalmente relacionada 

com a concentração de metal colorido. 

A dureza é medida no influente. 

 

3.9 Oxigénio dissolvido 

O controlo do oxigénio dissolvido no reator é de grande importância, uma vez que dele depende a 

estabilidade das bactérias responsáveis pela decomposição da matéria orgânica. Quando não há oxigénio 

suficiente no reator, as bactérias morrem a um ritmo mais elevado e as águas residuais não são tratadas 

corretamente. Se, ao contrário, houver demasiado oxigénio dissolvido, por excesso de aeração, a instalação 

gastará mais energia do que o necessário, pois isso significará que os equipamentos de aeração estão a injetar 

mais ar do que o solicitado e é importante notar que a aeração pode chegar a 70% do consumo de energia 

da instalação. 

O oxigénio dissolvido é um parâmetro fundamental para a operação do digestor, sendo que uma 

concentração muito baixa de oxigénio dissolvido torna o meio não estável uma vez que os microrganismos 

aeróbios morreriam devido à falta de oxigénio e as lamas não seriam corretamente tratadas, e então a 

estação de tratamento teria que substituir essa biomassa, o que é um processo oneroso para a instalação. 

Devido a este risco, muitas instalações excedem o oxigénio que injetam no processo, o que é muito custoso 

tanto energética como economicamente, podendo também levar ainda à proliferação de organismos 

indesejáveis.  

Existem dois tipos de sensores, os amperimétricos e os óticos; os primeiros medem o oxigénio com bastante 

precisão até concentrações vestigiais, no entanto, necessitam de uma manutenção mais exaustiva, enquanto 

os óticos têm uma rápida disponibilidade de valores de medição estáveis e uma reduzida manutenção. 

 

Medidores amperimétricos 

São formados por um cátodo e um ânodo. São imersos num eletrólito contido num recetáculo e é aplicada 

uma tensão a ambos. O oxigénio do produto atravessa a membrana, entra no eletrólito e, ao alcançar o 

cátodo, gera uma corrente. O ânodo mantém uma circulação de corrente através de uma reação química de 

equivalência. A corrente gerada é proporcional à pressão parcial de oxigénio no produto.  
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Figura 29. Medidor amperimétrico de oxigénio dissolvido. Endress+Hauser.XXIX 

 

Medidores óticos 

Os medidores óticos compreendem um LED, um fotodíodo e uma secção de separação. A camada contém 

moléculas marcadas que são excitadas pela luz laranja e respondem emitindo luz fluorescente vermelha. As 

moléculas de oxigénio unem-se às moléculas marcadas e atenuam (desativação) a luz fluorescente. O 

fotodíodo deteta então a variação na intensidade da luz que reflete a pressão parcial de oxigénio no produto. 

 

Figura 30. Medidor ótico de oxigénio dissolvido. Endress+Hauser.XXX 

O oxigénio dissolvido é medido em: 

- Tanque de aeração 

- Eliminação de nutrientes 

- Decantador secundário 
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3.10 Carência biológica de oxigénio (CBO) 

A carência bioquímica de oxigénio (CBO) é um parâmetro importante e amplamente utilizado para avaliar a 

qualidade da água. CBO é uma medida de oxigénio requerido para biodegradação de matéria orgânica na 

água. 

Normalmente, a componente biodegradável das águas residuais mede-se pelo método padrão de carência 

bioquímica de oxigénio (CBO5). CBO5 é uma medida de quantidade de oxigénio dissolvido necessária para a 

oxidação bioquímica dos solutos orgânicos em 5 dias desde o momento em que a amostra de ensaio se 

semeou com um sistema microbiano. No entanto, o teste de CBO é inadequado para o controlo automático, 

devido ao tempo necessário para completar o teste e à dificuldade em obter medições consistentemente 

precisas. Portanto, a medição em linha de carga das águas residuais baseia-se na estimativa em linha de CBO 

(CBOst) a curto prazo. Atualmente utilizam-se dois tipos de métodos CBOst em linha: métodos 

respirométricos e sondas microbianas. 

 

Método respirométrico 

O princípio de medição do método respirométrico baseia-se na medição do consumo de O2 pelos seres que 

habitam um substrato que é convertido em CO2. Essas análises dão-nos uma ideia da velocidade de consumo 

de oxigénio.  

Os dispositivos nos quais as respirometrias são realizadas são chamados de respirómetros. Estes consistem 

em pequenos reatores biológicos que medem velocidades de respiração dos micróbios. Os respirómetros 

mais comuns (garrafas) incluem um manómetro para medir a diferença de pressão produzida pelo consumo 

de oxigénio, embora também existam outros métodos de medição como o eletrolítico ou o de entrada direta. 

A produção de CO2 no meio tem que ser extraída, porque no consumo de O2 e na geração de CO2 a pressão 

seria nivelada e não haveria uma diferença de pressão a medir. A absorção de CO2 pode ocorrer de duas 

maneiras: 

- Com uma solução tampão, que o absorva na forma de bicarbonato dissolvido no líquido 

- Por meio de um hidróxido alcalino. 

Sonda microbiana 

Estes dispositivos consistem numa membrana sintética com microrganismos imobilizados como um elemento 

de reconhecimento biológico e um elétrodo de oxigénio como transdutor físico. 

Durante a medição, os componentes orgânicos dissolvidos na água são oxidados pelas bactérias presentes. 

Como a intensidade da respiração do substrato é proporcional à CBO, a concentração de oxigénio na 

vizinhança da membrana do elétrodo diminui em relação ao nível real de concentração de OD na solução. A 

diferença entre os dois valores é proporcional ao CBO. 

O CBO é medido em: 

- Influente. 

- Entrada do decantador primário 
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- Saída do decantador primário. 

- Saída do digestor aeróbio. 

- Saída do decantador secundário. 

- Efluente. 

 

3.11 Carência química de oxigénio (CQO) 

Um dos principais parâmetros na monitorização de estações de tratamento e águas residuais é a carência 

química de oxigénio (CQO). A carência química de oxigénio é a quantidade de oxigénio requerida para oxidar 

a matéria orgânica de uma amostra. É expressada como uma forma de concentração em massa de oxigénio 

diatómico (mgO2/ml). É um parâmetro muito utilizado no tratamento de águas residuais, uma vez que nos 

dá uma ideia da quantidade de organismos que contém. 

Se as estações de tratamento não reduzirem o conteúdo de matéria orgânica antes que a água atinja o seu 

canal natural, os micróbios na água recetora consumirão a matéria orgânica. Como resultado disso, os 

micróbios também consumirão oxigénio como parte da decomposição de resíduos orgânicos. Este 

esgotamento de oxigénio, juntamente com condições ricas em nutrientes, é chamado de eutrofização, uma 

condição que pode levar à morte da vida animal. 

Os métodos para medir a carência química de oxigénio baseiam-se na adição de um oxidante, 

maioritariamente dicromato de potássio (K2CrO7), um sal de crómio hexavalente que é laranja brilhante. 

Entre 95 e 100% da matéria orgânica é oxidada pelo dicromato de potássio. Quando o dicromato de potássio 

é reduzido à forma trivalente, fica verde opaco. Durante a digestão é necessário ter um excesso de oxidante, 

para se certificar de que a reação de oxidação é completa, portanto, é importante conhecer o excesso de 

oxidante. É realizada também uma digestão numa solução de ácido sulfúrico e calor (150oC), sendo 

geralmente adicionados sais metálicos a fim de suprimir interferências e catalisar a reação. Os métodos mais 

comuns para avaliar a CQO são:  

Titulação 

Na titulação, o excesso de dicromato é feito reagir com um agente redutor, o sal de Mohr (sulfato de amónio 

ferroso). À medida que adicionamos o sal, o excesso de dicromato reage para se converter à sua forma 

trivalente; quando todo o excesso reage, o equilíbrio é atingido. Neste ponto, a quantidade de sal de Mohr é 

igual à quantidade de dicromato de potássio em excesso, e o dicromato que oxidou a matéria orgânica pode 

ser calculado. O processo pode ser automatizado com um indicador potenciométrico. 
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Figura 31. Titulação. XXXI 

Método colorimétrico 

Pode-se conhecer o consumo de dicromato, observando a mudança na absorvância da amostra. As amostras 

absorvem em diferentes comprimentos de onda devido à cor do crómio trivalente (Cr3
+) e do crómio 

hexavalente (Cr6+).  

Quantificar a quantidade de crómio trivalente de uma amostra depois da digestão, medindo a absorvância 

da amostra a um comprimento de onda de 600nm num fotómetro. A absorvância do crómio hexavalente a 

420nm pode ser utilizada para determinar a quantidade de crómio excedida no final da digestão. 

 

Figura 32. Espectrómetro. XXXII 

A CQO é medida em: 

- Influente. 

- Entrada decantador primário. 

- Saída decantador primário. 

- Saída digestor aeróbio. 

- Saída decantador secundário. 

- Efluente. 
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3.12 Eliminação de nutrientes 

De acordo com as diretivas da CE, as instalações de tratamento de águas residuais estão obrigadas a cumprir 

com as autorizações para a descarga de nutrientes no meio ambiente. Altos níveis de nutrientes como 

fosfatos de estações de tratamento de águas residuais são libertados no meio ambiente e são a principal 

causa de eutrofização, que ocorre em oceanos, lagos e rios, quando a qualidade da água se deteriora devido 

à contaminação com este tipo de contaminantes. 

As medições atuais de nutrientes, como o fósforo, o amoníaco e os ácidos gordos voláteis na água, baseiam-

se principalmente na monitorização offline e envolvem uma amostragem de dados de baixa frequência e 

atrasos entre a amostragem e a disponibilidade dos resultados. No entanto, o interesse no uso de sistemas 

de monitorização em linha capazes de distinguir mudanças anormais das variações normais aumentou nos 

últimos anos. 

Métodos óticos 

O nutriente é detetado principalmente, usando um fotossensor que mede o comprimento de onda produzido 

pela reação química entre o fósforo e um reagente especial. Este método tem algumas limitações: o 

manuseamento das amostras é problemático, a aquisição de um espectro de referência e a calibração são 

necessárias para amostras de diferentes origens. 

Sensores de fibra ótica 

Uma combinação de métodos sensíveis à radiação ultravioleta na deteção de contaminantes é geralmente 

usada. As fibras têm tempos de resposta e de decaimento rápidos e podem alcançar alta eficiência através 

da projeção de óticas de entrega apropriadas. Os sistemas de fibra ótica são especialmente adequados para 

locais difíceis e de difícil acesso. 

Sensores amperimétricos, potenciométricos e conductimétricos 

Estes sensores são amplamente utilizados na medição da contaminação da água. Estes sensores alteram as 

propriedades como resultado da interação com o componente objeto de medição. 

Biossensores 

Os biossensores têm sido amplamente aplicados a uma variedade de problemas analíticos na medicina, 

alimentos, indústrias de processos, segurança, defesa e monitorização ambiental, incluindo a avaliação da 

qualidade da água. Um biossensor é um dispositivo analítico que converte uma resposta biológica num sinal 

elétrico. 

A eliminação de nutrientes é medida em: 

- Influente. 

- Efluente. 

- Decantador primário. 

- Digestor aeróbio. 

- Decantador secundário. 
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3.13 Potencial Redox 

No tratamento de efluentes, o potencial de oxidação-redução é a medida da capacidade das águas residuais 

em permitir a existência de reações biológicas.  

O potencial redox (ORP) é medido em milivolts (mV). Na escala de ORP, a presença de um agente oxidante, 

como o oxigénio, aumenta o valor do potencial redox, enquanto a presença de um agente redutor como o 

substrato diminui o valor do potencial redox. Ao monitorizar o ORP das águas residuais, um operador pode 

determinar qual a reação biológica que está a ocorrer e se as condições operacionais devem ser alteradas 

para evitar ou melhorar essa reação. 

O potencial redox é uma unidade de medida da atividade dos eletrões em meio aquoso. Um metal precioso 

atua como um elemento de medição de onde os eletrões ativos se unem. O potencial medido neste elétrodo 

depende do número de eletrões ativos no meio. 

O valor do potencial redox é calculado com a diferença de potencial, a referência e o sistema de medição 

usando a equação de Nernst. 

A interpretação das medições de ORP baseia-se na deteção de áreas singulares com forma de joelhos em 

perfis de ORP. Os joelhos indicam o aparecimento de um sistema tampão redox, comparável a um sistema 

tampão de pH em titulações ácido / base. 

O ORP é medido usando um sensor eletroquímico chamado sensor ORP ou REDOX. Assim como com os 

sensores de pH, o tipo mais comum de sensor de ORP é um sensor de combinação com um elétrodo de 

medição e um elétrodo de referência. A célula de medição é tipicamente um metal nobre, como platina ou 

ouro, que deteta mudanças no potencial REDOX, enquanto a referência fornece um sinal de comparação 

estável. 

Como uma medição de pH, uma medição de ORP não é um indicador direto de concentração, mas sim um 

indicador de atividade. 

O potencial redox é medido em: 

- Tanque de aeração 

- Eliminação de nutrientes 

- Decantador secundário 

- Digestor anaeróbio 

3.14 Nível da interface de lamas 

No tratamento de águas residuais, as suspensões são separadas nos seus componentes sólidos e líquidos por 

sedimentação. Para operar este processo económica e eficientemente na prática, é essencial monitorizar a 

separação, as zonas de transmissão de clarificação e as fases de sedimentação continuamente. 

Os sensores de nível de lamas são usados para controlar o bombeamento das lamas. Eles monitorizam 

continuamente a separação e as zonas de transição e clarificação, para operar o processo de forma eficiente. 

O seu princípio de medição é o ultrassom. A variável medida é o tempo que o sinal ultrassónico medido 

precisa para alcançar as partículas sólidas na zona de separação e o retorno ao recetor. 
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Entre as vantagens de monitorizar a interface das lamas, a melhoria da qualidade do produto e a redução de 

resíduos são as mais notáveis. 

 

 

Figura 33. Medidor de interface de lamas. XXXIII 

O nível da interface de lamas é medido em: 

- Decantador primário. 

- Decantador secundário. 

- Digestor aeróbio. 

 

3.15 Turbidez 

A turbidez é uma característica da água, que mede a quantidade de luz que as partículas em suspensão que 

ela contém deixam passar. Essa turbidez pode ser causada por partículas orgânicas e inorgânicas e, por sua 

vez, pode ser temporária ou permanente devido à sua natureza. 

A turbidez é uma característica tipicamente ótica; a elevada turbidez a cor da água muda, e com o aumento 

da turbidez da água também ocorrem certas variações noutros parâmetros. Uma alta turbidez reduz o 

conteúdo de oxigênio dissolvido porque reduz a capacidade de certos organismos, não recebendo a 



 
    

 

Estudo dos sistemas de medida, atuação e comunicação na ETAR                                                   Página 35  

contribuição necessária de luz para realizar a fotossíntese e também porque as águas turvas absorvem mais 

calor que as limpas, algo que reduz o oxigênio dissolvido. 

A turbidez afeta os organismos aquáticos, sendo que as águas com elevada turbidez podem entupir as 

brânquias dos peixes, reduzir a sua resistência a doenças e outros efeitos nocivos para a biomassa aquática. 

A turbidez afeta a operação do tratamento de águas residuais, por exemplo, torna difícil a desinfeção ao 

proteger alguns micróbios, alguns deles patogénicos, do desinfetante. A medição da turbidez da água dá um 

indicador do nível da eficácia do tratamento do mesmo. 

A turbidez é geralmente medida com um turbidímetro, que mede a intensidade de um feixe de luz a 90º 

quando passa pela amostra de água. As unidades de turbidez de um nefelómetro calibrado são chamadas de 

unidades de turbidez nefelométrica (NTU). Até certo ponto, a quantidade de luz que é refletida para uma 

determinada quantidade de partículas depende das propriedades das partículas, como a sua forma, cor e 

refletividade; por esse motivo (e a razão pela qual as partículas mais pesadas assentam rapidamente e não 

contribuem para uma leitura de turbidez), uma correlação entre a turbidez e os sólidos suspensos totais (SST) 

pode levar a erros. 

A turbidez é medida para avaliar a qualidade da água, bem como a eficiência dos processos de tratamento 

de água, como a decantação. 

 
 

Figura 34. Turbidímetro laboratório e em contínuo.XXXIV 

Algumas recomendações para o uso de turbidímetros.  

- Para o controlo do caudal que chega ao turbidímetro deve ser instalada uma válvula e um rotâmetro. 

- O sensor deveria estar o mais próximo ao ponto de medida, para evitar atrasos. 

- Se a corrente tem sólidos sedimentáveis, a velocidade da linha deve ser suficientemente alta para 

evitar esta sedimentação. 

- Deve-se evitar o uso de tubos transparentes para evitar a possibilidade de crescimento de algas. 

A turbidez é medida em: 

- Influente. 

- Saída do decantador primário 

- Saída do digestor anaeróbio 

- Saída do clarificador. 
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- Efluente. 

3.16 Cloro 

O cloro é um desinfetante importante que é amplamente utilizado na indústria química, bem como no 

tratamento de água. O cloro em si é um gás venenoso, usado, por exemplo, como arma química na Primeira 

Guerra Mundial, que não é compatível com a vida aquática, por isso não é usado diretamente, mas na forma 

de uma solução de hipoclorito que libera o cloro caminho gradual. 

O nível de cloro é usado como uma graduação do nível de desinfeção de um fluxo de água. 

O cloro residual é um dos indicadores mais úteis e sensíveis usados para monitorizar os sistemas de 

distribuição de água. 

Os métodos de medição variam desde sofisticados sistemas de monitorização online de cloro a elétrodos 

sensores portáteis. Os sistemas online podem ser equipados com sistemas de controlo, sinal e alarme que 

alertam o operador sobre baixas concentrações de cloro, e alguns possuem malhas de controlo que ajustam 

automaticamente as concentrações de cloro no sistema. Pelo contrário, o uso de sensores portáteis ou kits 

colorimétricos exige técnicos que coletem amostras e leiam os resultados e que iniciem as ações necessárias 

baseadas nos resultados do teste. 

Podemos encontrar os seguintes tipos de métodos para a sua medição: 

- Método colorimétrico N,N-dietil-p-fenilenodiamina (DPD). 

- Método iodométrico 

- Elétrodos amperimétricos. 

- Sensores de membrana polarográficos. 

Método colorimétrico DPD 

O DPD é oxidado pelo cloro para formar dois produtos de oxidação; o nível de cor produzido reflete a 

quantidade de cloro livre ou total presente na amostra. Tanto um colorímetro como um espectrofotómetro 

são usados para medir a cor. 
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Método Iodométrico 

Inclui a adição de iodeto de potássio à amostra de água para reagir com o cloro livre e formar iodo. O iodo 

livre que é gerado é monitorizado e correlacionado com a quantidade de cloro presente. No entanto, este 

método não consegue distinguir entre cloro livre e combinado, portanto, deve ser usado apenas para 

monitoriza o cloro total. 

 

Elétrodos amperimétricos 

Consiste na combinação de duas sondas que usam um cátodo de platina e um ânodo de prata para medir 

amperimetricamente o cloro livre residual, o pH e a temperatura. Ocorre uma reação eletroquímica que gera 

uma corrente proporcional à concentração. 

 

Sensores de membrana polarográficos 

É uma tecnologia que consiste num par de elétrodos que monitoriza o cloro livre. Os elétrodos são imersos 

num eletrólito condutor e isolado da amostra por uma membrana permeável ao cloro. O cloro livre difunde-

se através da membrana e é reduzido a cloreto na superfície dos elétrodos, gerando um fluxo de eletrões 

entre os dois elétrodos. A corrente gerada é proporcional à concentração de cloro livre. 

A concentração de cloro é medida no efluente. 
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4 DISPOSITIVOS DE ATUAÇÃO E COMUNICAÇÃO 

4.1 Sistemas de Controlo 

As ETAR contam com sistemas de controlo industrial e instrumentação associada que se utiliza na 

monitorização e controlo dos processos. Os respetivos sistemas podem incluir desde um diminuto número 

de controladores montados em painéis modulares, até grandes sistemas de controlo distribuídos, 

interconectados e interativos com inúmeras conexões. 

Estes sistemas recebem informação de dados de todos os sensores que estão medindo as variáveis 

necessárias de qualquer tipo de processo e estas são comparadas com os parâmetros de ajuste desejado. Em 

função desta comparação o sistema calcula a atuação necessária e responde através dos elementos de 

controlo final.  

 

Figura 35: Exemplo controlo de ventilador. XXXV 

Nos sistemas de maior dimensão geralmente implementam-se sistemas de controlo de supervisão e de 

aquisição de dados (SCADA), ou sistemas de controlo distribuído (DCS) e controladores lógicos programáveis 

(PLC). De salientar que os sistemas SCADA e PLC são também escaláveis a pequenos sistemas com poucos 

loops de controlo.  

 
Figura 36: Exemplo do Sistema de Controlo Industrial. XXXVI 
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4.2 Redes de controlo 

Inicialmente, o controlo das ETAR era realizado manualmente ou mecanicamente mediante a utilização de 

sistemas hidráulicos. À medida que a eletrónica foi penetrando o âmbito industrial, os sistemas de controlo 

mecânico foram substituídos por sistemas de controlo eletrónicos que utilizam transdutores, relés e circuitos 

de controlo. Estes sistemas possuíam inicialmente dimensões elevadas e consumiam muito espaço, muitas 

vezes necessitavam também de grande quantidade de cabos. Com a chegada ao mercado dos circuitos 

integrados e dos microprocessadores, as funções de múltiplos loops de controlo analógico podiam replicar-

se mediante um único controlador digital.  

Os controladores digitais começaram a substituir constantemente o controlo analógico, embora a 

comunicação, todavia se realizar-se através da utilização de sinais analógicos. Essa substituição dos sistemas 

analógicos pelos os sistemas digitais, deveu-se da necessidade de novos protocolos de comunicação. Estes 

protocolos de comunicações comumente conhecidos como protocolos fieldbus. 

Mais recentemente, os sistemas de controlo digital começaram a incorporar redes a todos níveis do controlo 

industrial, assim como a interconexão em rede dos equipamentos comerciais e industriais utilizando Ethernet 

standard. Isso resultou num ambiente de rede semelhante às redes convencionais ao nível físico; no entanto 

apresenta requisitos significativamente diferentes. 

As redes de controlo das ETAR são de tipologia industrial e diferenciam-se de outros tipos de redes, como 

por exemplo as comerciais, em que estão conectadas a equipamentos físicos e são utilizadas para controlar 

e monitorizar processos. Outras particularidades deste tipo de redes são os seguintes: 

- Podem implementar-se numa infinidade de casos, atendendo às diferenças entre cada indústria e 

sensor, mas contam sempre com sistemas de controlo adaptados às necessidades concretas. 

- A arquitetura tem apenas uma hierarquia consistente em vários níveis, por exemplo: a conexão de 

instrumentação e controladores, a interconexão entre os próprios controladores, a interface 

homem-máquina e o nível de armazenamento de dados e comunicação externa. Em cada nível são 

utilizados protocolos diferentes. 

- Devido ao facto de as redes de controlo industrial estarem conectadas a equipamento físicos, a falha 

de um sistema tem um impacto muito mais grave que os sistemas comerciais. Os diversos efeitos da 

falha de uma rede industrial podem incluir danos no equipamento, perda de produção, danos 

ambientais, etc. 

- As respostas devem ser em tempo real. 

- Os pacotes de dados transmitidos são geralmente de tamanho reduzido, mas especialmente em 

níveis baixos da hierarquia, por exemplo, entre sensores e controladores, onde uma medida simples 

ou um sinal digital necessita de ser transmitido. 

- Especialmente em ambientes agressivos, como os existentes nas ETAR, as redes de controlo devem 

ser resistentes às condições mais adversas. As águas residuais, por exemplo, contêm partículas em 

suspensão, podem ter componentes corrosivos e sujidade, etc. Além disso, em subprocessos das 

ETAR como o da cogeração, poder-se-ão encontrar altas temperaturas e gases nocivos, etc. 
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4.3 SCADA, PLC e DCS 

SCADA 

O SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) é uma aplicação com acesso a equipamentos e 

atuadores com interface gráfica desenvolvida. A função principal do SCADA é a supervisão do funcionamento 

da estação, sendo, portanto, primordial a aquisição de dados e a apresentação dos mesmos na referida 

interface. Um SCADA permite adicionalmente que o envio de comandos que podem controlar um hardware; 

a título de exemplo, o SCADA pode arrancar uma bomba ou também modificar parâmetros de referência que 

logicamente afetarão o funcionamento dos atuadores 

 

 
 

Figura 37: Painel de controlo em parede  e SCADA num PC nas diferentes ETAR. 

O hardware de controlo que comunica com um SCADA é identificado como uma Unidade Terminal Remota 

(RTU) e geralmente é do tipo PLC especializado. Os SCADA tendem a responder a eventos, com o objetivo de 

informar apenas as mudanças no estado do sistema supervisado ao invés de enviarem um fluxo constante de 

variáveis de processo. Por exemplo, um sistema acionado que responde a eventos enviará um valor binário 

quando o fluxo impulsionado por uma bomba for menor que um determinado valor, de forma a dar o aviso 

de que a bomba tem um problema. Outros tipos de sistemas transmitem regularmente um valor analógico 

que contém um fluxo que escoa num tubo. Isto permite uma redução no número de comunicações enviadas 

e reduz os requisitos de largura de banda. 

Um sistema SCADA geralmente é composto por duas camadas: aplicações de cliente que apresentam o HMI 

e aplicações de servidor que coordenam e registam os dados que mostram os clientes. Para além disso gerem 

as comunicações com os dispositivos de controlo.  

Sendo puramente de software, os sistemas SCADA são muitos afetados pelas tendências das tecnologias de 

informação padrão, como os avanços nos sistemas operativos e do hardware dos computadores a partir do 

qual se executa o software. Devido a este facto é comum existirem situações no qual o software SCADA pode 

ficar obsoleto relativamente ao sistema operativo do equipamento que o executa.   
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PLC 

 

Figura 38. PLC. XXXVII 

O PLC é uma abreviatura de Programmable Logic Controller. Trata-se de um dispositivo que se utiliza em 

controlo industrial de processos, automatizando os mesmos. O PLC é utilizado amplamente na indústria e na 

vida quotidiana. 

Um PLC consta de: 

- Bastidor e fonte de energia: o suporte de todo o conjunto, dependendo das necessidades, pode ser 

de diferentes dimensões. A fonte de energia é ligada ao bastidor e fornece uma corrente direta 

regulando os outros módulos conectados no bastidor. 

- CPU: é o cérebro do PLC; consiste num microprocessador, uma memória e outros circuitos 

integrados para o controlo lógico, monitorização e comunicação. O CPU tem diferentes modos de 

operação: 

 

- Modo de programação: aceita o programa lógico descarregado que se usará para escrever 

o programa controlador. 

- Modo de execução: O PLC em estado de operação, realizando todas as comprovações e 

funcionando regido pelo programa existente. 

- Modo parado: alguns dos programas necessitam que o PLC esteja parado e devido a esse 

facto existe este modo. 

- Modo reset: realiza um reset ao PLC, se pode fazer com ou sem eliminar os dados da 

memória. 

 

- Sistema de entradas e saídas: é a conexão física entre os equipamentos e o PLC. 

- Inputs: podem consistir em dispositivos analógicos ou digitais. Uma placa de entrada 

digital pode comandar os dispositivos que dão um sinal de ligado ou desligado, como um 

pulsador ou um interruptor de limite. Por outro lado, uma placa de entrada analógica 

converte uma voltagem ou uma corrente num número digital equivalente que pode ser 

entendido pela CPU, como por exemplo, os sinais provenientes de um termopar ou de um 

caudalímetro. 
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- Outputs: como os inputs, podem consistir em dispositivos analógicos ou digitais. Uma 

placa digital de saídas liga ou desliga um dispositivo como um LED, um relé ou um motor 

pequeno. Uma placa analógica de saídas converterá um número digital enviado desde o 

CPU a uma voltagem ou corrente real; as gamas típicas são 0 a 10 VDC ou 0- 4 mA e podem 

ser utilizadas em controladores de caudalímetro e reguladores de pressão. 

Funcionamento 

Um PLC funciona pesquisando continuadamente programas e iterando com o processo inúmeras vezes por 

segundo (até 10000). Quando o PLC arranca, realiza comprovações de hardware e software em busca de 

falhas. Se não ocorrerem problemas, o PLC começará com o ciclo de pesquisa composto por três passos: 

- Pesquisa das entradas: uma forma simples de ver isto é que o PLC retira um valor instantâneo das 

entradas e resolve a lógica. O PLC verifica cada placa de entrada para determinar se está ligada ou 

apagada e guarda esta informação numa tabela de dados para utilizar no seguinte passo. Isto faz 

com que o processo seja mais rápido e evita os casos em que uma entrada modifica desde do início 

até ao final do programa. 

- Executar programa (execução lógica): o PLC executa um programa, uma instrução de cada vez, 

utilizando apenas a cópia da memória das entradas do programa de lógica ladder. Por exemplo, o 

programa tem a primeira entrada como uma vez, dado que o PLC sabe que as entradas estão 

conectadas/desconectadas do passo anterior, e assim poderá decidir se a primeira saída se deve 

ativar. 

- A pesquisa das saídas: quando finaliza a pesquisa ladder, as saídas são atualizadas usando os valores 

temporais na memória. O PLC atualiza o estado das saídas em função das entradas que se ativaram 

durante o primeiro passo e os resultados da execução de um programa durante o segundo passo. O 

PLC agora reinicia o processo iniciando uma verificação de falhas. 

 

Os PLC são amplamente utilizados na indústria e no tratamento das águas residuais, pois contam com as 

seguintes vantagens: é um equipamento de tamanho reduzido e de baixo custo de manutenção, redução do 

custo da mão-de-obra e da possibilidade de controlar mais de que uma máquina com o mesmo equipamento. 

Como desvantagem apontam-se a necessidade de pessoal qualificado para a utilização e bom funcionamento 

destes equipamentos. 

DCS 

É um sistema de controlo para processos industriais, em que os controladores autónomos se distribuem por 

todo o sistema, mas existe um operador central de controlo e de supervisão.  

Um Sistema de Controlo Distribuído (DCS) é um sistema de controlo automatizado que consiste em vários 

subsistemas, que inclui a captura de dados e o seu processamento, que podem trocar informações com o 

campo (processo ou estação) na arquitetura distribuída ou não centralizada. Por outras palavras, não existe 

um único controlador no sistema, mas sim vários controladores que se distribuem pelas secções da estação 

e se agregam adequadamente: a informação trocada pelos subsistemas é recompilada pelos supervisores 

apropriados. A perda de um centralizador não afeta a capacidade de manter o controlo do sistema. Entre 

outros benefícios não dá como resultado uma falha geral no controlo da estação.  
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Por outras palavras, não existe um único computador controlador no sistema, mas sim vários controladores 

que se distribuem pelas várias secções da estação e se agregam convenientemente: a informação trocada 

pelos subsistemas é recompilada pelos supervisores apropriados. A perda de um centralizador não afeta a 

capacidade de manter o controlo do sistema. Entre outros benefícios não dá como resultado uma falha geral 

no controlo da estação. 

Para um processo ou instalação, geralmente conta com um grande número de malhas de controlo, nas quais 

os controladores autónomos se distribuem por todo o sistema, existindo contundo um controlo de supervisão 

central do operador. Isso contrasta com os sistemas de controlo não distribuídos que usam controladores 

centralizados; quaisquer dos controladores discretos localizados numa sala de controlo central ou dentro de 

um computador central. O conceito de DCS aumenta a fiabilidade e reduz os custos de instalação localizados 

nas funções de controlo próximas do processo, com monitorização e supervisão remota. 

Os sistemas de controlo distribuído surgiram pela primeira vez em indústrias com processos críticos de alta 

segurança e de grande valor, mercado bastante atrativo para os fabricantes de DCS devido ao facto de estes 

poderem fornecerem tanto ao nível de controlo local como os equipamentos de supervisão central tal como 

um pacote integrado, reduzindo desta forma o risco de integração. Atualmente, a funcionabilidade dos 

sistemas SCADA e DCS é muito similar. As ETAR apenas se equipam com SCADA, sendo que o DCS tem sido 

utilizado nas grandes instalações com processos contínuos onde a elevada fiabilidade e segurança é essencial 

e nos casos em que a sala de controlo não se encontra geograficamente remota. 

 

Figura 39. Estrutura de um DCS. XXXVIII 

No nível 0 encontram-se os dispositivos de campo, concretamente o conjunto de variáveis do processo PV 

(valor do processo), SP (set-point) e OP (output); variáveis de controlo que representam o objetivo do sistema 

de controlo, como por exemplo, os sensores de temperatura, de pressão ou das válvulas de controlo. 

No nível 1 estão presentes os sistemas informáticos remotos, capazes de adquirir variáveis de campo e 

calcular automaticamente variáveis de controlo (através de diagramas lógicos, diagramas de fluxo e 

controladores PID). A aquisição é feita através de módulos de aquisição de E/S dedicados e a publicação é 

feita no nível 2 através da rede de controlo ou da rede em série (por exemplo, modbus). 
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No nível 2, nível de operador, ocorre a leitura das variáveis do processo do campo PV (valor de processo) e 

controlo das variáveis de controlo SP (set-point) e OP (output). O operador, através da interface 

homem/máquina, tem controlo do campo completo. 

O nível 3 acede aos dados apresentados no nível 2 e processa-os para que os conclua (com uma amostragem 

definida pelo usuário) para gerar estratégias avançadas de controlo APC (baseado no histórico) ou sistemas 

de treino de simulação OTS. 

No nível 4: recompilação dos dados para sistema de previsão remota através de uma conexão segura, apenas 

de leitura, com acesso ao nível 3 através de DMZ. A nível de gestão são utilizados principalmente com fins 

estatísticos. 

As semelhanças entre o DCS e o PLC são cada vez maiores, o uso de um sistema de controlo distribuído faz 

sentido em processos que necessitem de um regime de medida contínuo e em instalações de grande 

dimensão, pois os custos poderiam a priori ser menores com a escolha do PLC.  
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