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DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE BAIXO CUSTO PARA
MONITORAMENTO DA TURBIDEZ DA AGUA

Resumo — A fim de ressaltar a questdo da
gestdo dos recursos hidricos no Brasil e
provocar uma reflexdo da importancia de se
analisar a qualidade da 4gua de modo a garantir
sua disponibilidade as futuras geragdes, esse
trabalho busca desenvolver o sensor de turbidez
de baixo custo que auxilie no gerenciamento e
monitoramento ambiental. Na implementacao,
para este projeto, foram utilizados fotodetectores
LDRs e, para aquisicao e analise dos dados,
o Arduino. Para quantificacdo das particulas
em suspensdo, utilizou-se um algoritmo
baseado nos métodosnefelométrico (90) e
de turbidimetria(180), a programagao visa
buscar, em meio a passagem do fluxo de
agua, tanto a melhor disposi¢do dos sensores
de luminosidade, 90° ou 180°, quanto o melhor
comprimento de onda, por meio da varredura
de diferentes cores do RGB. Este projeto busca
unir diferentes aspectos do estado da arte no
que diz respeito aos sensores de turbidez
desenvolvidos em trabalhos anteriores. Essa
informacgao relacionada a turbidez ¢ ideal para
definir a dosagem de substancias no processo
de tratamento da agua. Para o nosso trabalho a
curva de calibragao resultou num R2= 0,9955,
onde pode-se concluir que ela se ajusta bem as
amostras.

Palavras-Chave: Sensor; Turbidez; arduino;
tratamento;

INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso essencial para a
manutengao e existéncia da vida. Apesar de
2/3 da superficie da Terra ser recoberta por
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massas liquidas, a d4gua doce ndo representa
mais do que 2,5% desse total. De acordo com
Tundisi (2003) desse total, 68,9% correspondem
as geleiras e calotas polares situadas em regides
montanhosas; 29,9% sdo aguas subterraneas;
0,9% compdem a umidade do solo e pantanos e
apenas 0,3% constitui a 4gua doce armazenada
nos rios e lagos, efetivamente disponivel para
uso em diferentes atividades.

Atualmente o Brasil ocupa uma posigao
privilegiada em relacdo a outros paises,
dispondo da maior reserva de agua doce do
Planeta, equivalente a 12% do total mundial
(aguas). Apesar dessa grande concentragao de
agua doce, sua distribui¢ao nao ¢ uniforme em
todo o territério nacional e em boa qualidade.

Monitorar a qualidade da 4dgua esta entre
os desafios de um bom gerenciamento hidrico,
e visa, como exposto nos objetivos da Lei n°
9.433/97, a disponibilidade da dgua, em padrdes
de qualidade adequados aos respectivos usos
(BRASIL, Art. 20, Cap. II, Tit. I, Lei no 9.433).

Estdo dentro dos principais parametros
analisados para controle da qualidade da agua:
o pH, a turbidez, a condutividade elétrica, a
temperatura e oxigénio dissolvido (CONAMA,
2005). Dentre esses parametros, a turbidez tem
se destacado como um importante indicador
de qualidade da agua, em funcdo de que sua
variacao, indica ou aumento de matéria em
suspensao ou impurezas que interferem na sua
limpidez (ANA, 2005).

Segundo Garcia et al., 2007, a turbidez ¢
uma expressao da propriedade otica que causa
a dispersdo da luz por particulas e moléculas
ao invés destes feixes de luz atravessarem uma
porcdo de agua. Simplificadamente, a turbidez
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representa a transparéncia relativa da agua.
Muitas técnicas e métodos estao disponiveis
para quantificara turbidez em uma amostra de
agua, mas 0s mais precisos sao aturbidimetria e
anefelometria. Estes métodos usam uma fonte
de luz que incide sobre uma amostra e capturam
tanto a luz transmitidaquanto a luz dispersada
(GARCIA etal., 2007). A turbidimetria ¢ um
método de determinagdo da turbidez baseado
na atenuagao do feixe de luz incidente que
cruza diametralmente a amostra e que encontra
o detector posicionado a 180° da fonte de
radiagdo (MARTINS, 2012). Diferentemente,
anefelometria, a determinagao da turbidez
ocorre partir da quantidade de luz espalhada
que chegou ao detector localizado a 90° da fonte
emissora (Santos, 2009).

Atualmente alguns trabalhos vém
empregando o uso de microcontroladores na
constru¢ao de turbidimetros. Foi observado que
os equipamentos desenvolvidos em trabalhos
anteriores ndo mediam a turbidez de agua
potavel, pois os valores devem se manter no
maximo até 1 NTU para esta finalidade.

Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo construir um sensor de turbidez
de baixo custo capaz de medir a turbidez da agua
em tempo real e fluxo continuo, desde niveis
que sejam proprios para o consumo humano
até concentragdes mais elevadas, como para
descarte industrial de efluentes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A configuragdo mais utilizada da posicao do
sensor de luminosidade em relagdo ao emissor
de luz que atravessa o fluxo de 4gua, segundo
Lambrou, [1], € 90°, esse aspecto construtivo
também pode ser visto em Kelley, Christopher
D., et al. (2014) e de acordo com outras obras
como Metzger, Michael, et al (2018) e Zang,
Zhenzhong, et al (2020), apresenta boas
respostas para baixos valores de turbidez.

Assim também ¢ apresentado em Metzger,
Michael, ef al que a medi¢ao da turbidez por
meio da dispersdo de luz ¢ melhor para valores

baixos de turbidez, o que pode-se traduzir
como ideal para monitoramento de agua
para consumo, visto que os valores maximos
devem ser de 1 NTU, bem como especificado
em WADLER et al. (2018), para o trabalho
de Metzger foi obtida uma sensibilidade de
0.1 NTU.

Para o estado da arte Sampedro, Oscar e
Jos¢ Ramon Salgueiro [3] fazem a utilizagdo do
emissor de luzum LED RGB e um Infravermelho,
porém para o RGB foram utilizadas apenas as
cores base (vermelho, verde e azul) e realizam
a analise da turbidez pela resposta do sensor
de luminosidade para os quatro comprimentos
de onda para concluir qual apresenta maior
sensibilidade e melhores respostas.

No trabalho de WADLER et al. (2018) foi
proposta uma solucao de baixo custo de um
equipamento de monitoramento de turbidez em
fluxo continuo, tal sensor ¢ composto por uma
redundancia de trés LDRs, (Light Dependent
Resistor ou Resistor dependente de luz ou
fotoresisténcia), GL5528 e um BH175. Foram
utilizadas tanto a configuragdao em 90° quanto a
de 180° e analisado o desempenho dos sensores.
Porém o artigo que propds o sensor de baixo
custo ndo se preocupou em detalhar o porqué da
utilizag¢do dos espectros de luz verde e vermelho
e definiu uma tnica forma para o sensor.

Este projeto busca unir e automatizar
diferentes aspectos do estado da arte no que diz
respeito aos sensores de turbidez desenvolvidos
em trabalhos anteriores.

MATERIAL E METODOS

A abordagem utilizada neste projeto seguiu
um plano de trabalho, a comecar foi realizada a
analise das técnicas e tecnologias empregadas
em outros trabalhos, a visualiza¢do da teoria
envolvida e de terminologias necessarias para
entendimento do projeto, a partir dai foi decidido
o0 escopo do projeto, bem como foi obtida a visdo
do sensor de turbidez ideal a ser almejado.

No que diz respeito a pandemia do
COVID-19, para se adaptar as mudancas
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causadas por esse novo cendrio mundial, foi
preciso definir os meios ao qual seria dado
continuidade na execu¢ao e construgdo do
sensor de turbidez.

Para projetar o sensor de turbidez foi
utilizada a ferramenta TinkerCARD, apos
a defini¢do da arquitetura a ser utilizada na
construgdo do sensor, o projeto do mesmo foi
elaborado no TinkerCAD e assim definido os
materiais e recursos necessarios para construgao
do protdtipo em casa pelo autor.

Figura 1 — Projeto do sensor de turbidez elaborado no

Tinkercad.
Componente Quantidade
LED RGB 1
LDR 6
Arduino UNO 1
Jumpers 24
Resistores de 10k 6
Resistores de 220 3

Tabela 1 — Lista dos componentes requeridos para monta-
gem do primeiro prototipo.

O Arduino foi utilizado para aquisigdo e
analise dos dados, o algoritmo desenvolvido
inicia uma varredura com intensidade méxima
no comprimento de onda de 380 nm, mudando
gradualmente até 740 nm, esses comprimentos
de onda estdo relacionados ao espectro da luz

visivel e englobam todas as cores existentes.

Para varredura de cores o LED RGB ¢ ideal,
composto por 3 cores fundamentais, R=RED
(Vermelho), G=GREEN (Verde) e B=BLUE
(Azul). A partir dessas trés cores ¢ possivel
varrer todas as cores possiveis do espectro da
luz visivel.

A figura 2 abaixo ilustra justamente o
funcionamento do RGB, onde cada uma das
trés cores estdo separadas por virgula e podem
variar a intensidade luminosa de 0 a 255, sendo
0 equivalente a auséncia daquela cor (desligada)
e 255 a intensidade maxima da cor (vermelha,
verde, azul) respectivamente.

Figura 2 — Cores utilizadas para varredura inicial do proto-
tipo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para alcangar os objetivos desse projeto foi
feita a implementacdo do cédigo de varredura
e de selecdo do comprimento de onda, bem
como a aquisi¢do de amostras para validacao
dos resultados.

Montagem do protdtipo

Uma primeira versdo do protdtipo foi
colocada em funcionamento, uma protegao de
luminosidade externa foi pensada e construida
em isopor com cobertura de papeldo, utilizando
cola quente e todo o interior da cobertura para
o sensor foi coberto com fita isolante para
minimizar a0 maximo a reflexao interna.
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Figura 3 — Prototipo montado e protegido de interferéncias
da luz externa, emfuncionamento.

Calibracao

Para o aperfeicoamento do sensor e sua
devida calibragao foram adquiridas amostras
com valores de turbidez tabelados, tais amostras
foram disponibilizadas pela empresa Deso.

As amostras entdo foram colocadas uma
a uma, do menor valor em NTU até o maior
valor, no total foram analisadas 10 amostras
com valores de turbidez organizados de forma
crescente e lidos emtriplicatas.

No arduino a programagao foi feita de forma
que o LED RGB varresse uma gama de 24 cores
variando seus espectros do violeta ao vermelho,
comprimentos de onda mostrados na primeira
coluna da figura 2 de cores, do menor ao maior
comprimento de onda.

Figura 4 — Leitura média dos LDRs a 90°(esquerda) e
180°(direita) mediante a varredura Leitura média dos LDRs
a 90°(esquerda) e 180°(direita) mediante a varredura.

Figura 5 — Sensibilidade do LDR a cor amarela, obtida no
datasheet do componente, sensibilidade vs comprimento de
onda.

Em analogia com a sensibilidade do
componente (figura 5), ¢ possivel observar
que a sensibilidade para o comprimento de
onda da cor amarela, observada na figura 5, ¢
comprovada pelo pico registrado da leitura do
LDR em ambas as leituras.

Porém mesmo com o pico no espectro de cor
amarelo a literatura trata o comprimento de onda
da cor vermelha como o melhor parase fazer a
leitura de turbidez. Isso pode ser compreendido
devido a um segundo pico no comprimento de
onda da cor vermelha, que acontece mesmo
que o componente tenha baixa sensibilidade
nessa zona, quando comparada com o espectro
de 500 a 600 nm.

No espectro de cor vermelha a 90°, para cada
uma das 10 amostras, foram feitas 3 medidas
de turbidez e tirada a média. Logo apds foram
colocadas na forma de grafico e assim definida
a curva, a equagao polinomial que melhor
descrevesse a distribui¢do da turbidez das
leituras ¢ o coeficiente de determinagao.

Figura 6 — Curva de calilﬁraqio do sensor de turbidez a 90°,
R™=0,9955.
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Os pontos foram obtidos por média das
triplicatas, tirada a média de trés leituras para
cada amostra.

CONCLUSOES

Esse projeto contribui de um modo efetivo
e pratico com a formacdo académica dos
envolvidos através da transferéncia de ensino-
aprendizagem. Outro ponto importante a se
destacar ¢ que alguns paises e laboratorios
possuem recursos limitados e necessitam de
instrumentos de baixo custo que fornecam
informagdes qualitativas e quantitativas de
natureza quimica. Existe também uma grande
necessidade de instrumentos autdnomos de
baixo custo que auxiliem no monitoramento
da qualidade da dgua. Para o nosso trabalho a
curva de calibragao resultou num R2= 0,9955,
onde pode-se concluir que ela se ajusta bem
as amostras. E visado futuramente testes do
uso do sensor num ciclo fechado, bem como
sua automatizagao ¢ aplicagao em planta de
tratamento de agua.
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