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DESENVOLVIMENTO E CALIBRACAO DE TURBIDIMETRO DE BAIXO
CUSTO

Caroline de Boer Dias'*; Bruna Minetto?; Rutinéia Tassi?* & Daniel Gustavo Picillini Allasia*

RESUMO: A turbidez ¢ uma caracteristica fisica das aguas que representa a quantidade de sélidos
em suspensao que impedem a passagem de luz. Os equipamentos aptos a realizarem leituras de
turbidez sdo chamados nefeldometros, tendo como resposta medidas em Unidades Nefelométricas de
Turbidez (NTU). Para mitigar custos elevados destes equipamentos, ¢ apresentado nesse trabalho
um prototipo de turbidimetro, desenvolvido na plataforma de hardware livre Arduino, utilizando o
SEN0189 como modulo o sensor de turbidez. O equipamento foi calibrado inicialmente,
apresentando resultados insatisfatorios, com erros da ordem de 40 NTU. Para melhorar os
resultados do equipamento, nesse artigo ¢ proposta a calibragdo utilizando faixas de valores para
comportamento de medi¢do semelhante, com corregdes adicionadas ao cddigo fonte do sensor. Essa
metodologia permitiu corrigir os erros de medig¢do para um valor maximo de 1,14 NTU, em relacao
a medida com turbidimetro de referéncia, mostrando que o método aqui apresentado foi eficaz,
aumentando a confiabilidade do sensor de baixo custo. Além disso, o custo deste tipo de sensor €
um grande atrativo, ja que o valor final de desenvolvimento do prototipo corresponde a 4% de um
dispositivo comercial com mesma funcao.

ABSTRACT: Turbidity is a physical water characteristic which represents the amount of
suspended solids avoiding the transmittance of light through a water sample. Nephelometers are
equipments used for turbidity monitoring, and the results are expressed in terms of nephelometric
turbidity units. Due to high costs of these equipments, this works presents a turbidimeter prototype,
developed on the open source hardware platform Arduino, using as a turbidity module the SEN0O189
sensor. The equipament was initially calibrated, presenting unsatisfactory results, with precisions
errors reaching 40 NTU. To improve the equipment results, it was proposed the use of value bands,
to relate similar behaviors of measurement, with corrections added in the source code of the sensor.
The adjustment reduced the errors of measure to a maximum value of 1,14 NTU, in comparison to
the real measure, showing that the method, here presented was effective in proportion to the used
classic procedure, increasing the low-cost sensor reliability. Furthermore, the cost of this kind of
sensor is appealing, since the final value of development of the prototype correspond to 4% of a
commercial device with the same purpose
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2 INTRODUCAO

A turbidez pode ser definida como uma caracteristica Optica da dgua, que demonstra a
quantidade de luz dispersada por particulas dissolvidas ou em suspensdo, sendo que, quanto maior a
taxa de retencao de luz, maior a turbidez. Altas concentracdes de particulas influenciam
negativamente os corpos hidricos, causando problemas associados a eutrofizagdo, carregamento de
particulas pesadas e, por fim, tornam o rio ou lago mais propenso a inundagdes pelo depdsito de

sedimentos no leito (Davies-Colley, Smith, 2001).

Os compostos que causam o aumento da turbidez nos corpos d’adgua sdo: matéria organica,
algas, argila, silte, residuos soluveis contendo cor e organismos vivos microscopicos. Ao encontrar
estes componentes, ha alteracdo no comprimento de onda da luz, que é definida como um valor
caracteristico em Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU) (USGS, 2018). Atualmente, ¢ possivel
medir e armazenar dados de turbidez com sensores automaticos que auxiliam na coleta de dados e
possibilitam a previsdo de cenarios, entretanto, tais componentes possuem elevados valores de
mercado, ndo sendo acessiveis a comunidades com baixo poder economico (DOE -
WASHINGTON ST., 2018).

Os equipamentos utilizados para a medi¢do de turbidez podem ser manuais ou eletronicos.
Os equipamentos manuais de uso em campo, como o disco de Secchi (Harrington et al., 1992) e os
tubos de turbidez (Anderson e Davie, 2004) tem baixo custo e facil leitura. Entretanto, necessitam
de disponibilidade de tempo para a coleta de dados e, geralmente, tem precisdo limitada a fatores

humanos, como detec¢ao de cor, ou visualizagao de nivel.

A fim de tornar este processo mais eficiente, surgiram os equipamentos eletronicos
chamados nefelometros. Para que haja leitura, um feixe de luz ¢ direcionado a amostra em angulo
de 90° em relagdo a base do equipamento, € os raios que forem captados novamente informarao a
quantidade de particulas em suspensdo no fluido. Para que aconteca o controle sobre o
procedimento de coleta de dados e producdo de resultados, sdo empregados padrdes como a ISO
7027:1999 e o método de amostragem 180.1: Determinagdo de turbidez por nefelometria da
Agéncia de Protecdo Ambiental — Estados Unidos (EPA) (Kelley, 2014) nos equipamentos
utilizados para as leituras. Os equipamentos comerciais aptos a realizarem este tipo de medi¢ao
podem ter um custo superior a U$ 600 (seiscentos dolares) sendo, portanto, inacessiveis a

comunidades com baixo poder aquisitivo (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2018).

Ha, atualmente, dois métodos para aplicagdes de medicdo de turbidez: Em laboratodrio,
utilizando-se de amostras coletadas em diferentes pontos do local de interesse; e em campo, usando

sensores estacionarios em diferentes pontos dos corpos hidricos que se deseja medir. Ambos meios

XXIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XXIII SIMPOSIO ABRH . d
BRASILEIRO DE
_@ RECURSOS HIDRICOS ] A\ I rO

sdo uteis em diferentes contextos, mas para aplicacdo em cendrios de pequena escala ha foco maior
em equipamentos alocados em campo, ja que ndo exigem treinamento para coleta de dados, e
demonstram bons resultados em meios com altas taxas de sélidos em suspensdo (Orwin e Smart,

2005).

Diversos trabalhos discutem sobre a criagcdo e utilizagdo de turbidimetros préprios para
ambientes industriais (Saravanan, 2018; Siahaan et al., 2018, Lambrou et al., 2014) e, em campo,
para determinar s6lidos em suspensdo (Pule et al., 2017; Faustine et al. 2014). Nesses casos, 0s
turbidimetros podem ser desenvolvidos com dispositivos eletroeletronicos de circuito proprio,
adequados aos ambientes nos quais estardo inseridos. Nesse sentido, este trabalho apresenta a
construcdo e validagdo de um dispositivo de baixo custo que permite a medi¢do e armazenamento
dos dados referentes a turbidez, especialmente desenvolvido para uso em rios e lagos, ou seja, uma

aplicacdo em campo aberto.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para a criacdo de sensores de baixo custo foram utilizadas tecnologias livres, tanto de
hardware quanto de software, sendo escolhida a plataforma Arduino, atualmente a mais utilizada e
indicada ja que comporta os principios necessarios para diminui¢do dos custos. O protdtipo de
turbidimetro portatil foi concebido para a forma portatil na placa de prototipagem Arduino, junto do
microprocessador ATMega 328PU-TH, sendo que para essa plataforma utiliza-se a linguagem

propria baseada em C.

O componente destinado a coleta dos dados de turbidez ¢ o sensor SEN0189, sendo que ha
no corpo encapsulado um emissor e receptor de luz a 90° em relacdo ao solo. Ademais, sdo
encontrados potencidmetros em dois pontos do sensor para o controle de tensao, estando um junto
ao corpo do dispositivo e outro proximos aos pinos de saida. Estes componentes eletronicos
garantem confiabilidade na leitura do sensor, j4 que permitem ajuste de tensdo adequado a
dispositivos baseados em Arduino que, neste caso, ¢ de 4,1V £0,3V, segundo a fabricante. Para o
processo de obtengao de dados externo foi escolhido o método analdgico de dados, pois os dados
digitais tendem a discretizar as informagdes em blocos inteiros e ndo conseguem, por consequéncia,

captar pequenas variagdes que os sistemas reais podem apresentar (Ali et al., 2016).

Os outros componentes presentes no dispositivo encontram-se conectados como demonstra a

Figura 1 sendo eles, um Real Time Clock (RTC), chip registrador de tempo; um Datalogger
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responsdvel por armazenar os dados obtidos em midia fisica, ou seja, um cartdio de memoria

magnética e, por fim um, diodo emissor de luz (LED), para resposta direta do estado do codigo.

A utilizacao do LED para interpretacdo dos estados de execu¢do do microcontrolador, além
de, reduzir os custos quando comparado a displays, diminui consideravelmente o consumo de
bateria caso haja falha na rede de transmissdo de energia (Atkin, 2016). Sensores
emissores/receptores de luz tiveram suas primeiras aplicagcdes em equipamentos que utilizam os
conceitos de turbidez equipamentos como maquinas de lavar louca (Taylor e Bull, 1998) e de lavar
roupas (Neff e Johnson, 1999). Por outro lado, esses sensores ja possuem aplicacdo no
monitoramento ambiental, como a utilizacdo para determinar a quantidade de solo e matéria
organica deslocada por eventos extremos de chuva (Grinham et al.,, 2014) e para o controle

automatizado de biomassa em tanques de cultivo de algas (Nguyen e Rittmann, 2018).
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Figura 1 — Desenho esquematico do dispositivo medidor de turbidez contendo RTC, Datalogger e

sensor de turbidez.
3.2 Métodos

Para converter os sinais elétricos emitidos pelo sensor em dados que representem medidas
de turbidez, ¢ necessaria a calibracdo do equipamento com a ajuda de dispositivos comerciais
laboratoriais que dispdem de uma alta resolugdo e baixos erros. Dessa forma, ¢ possivel armazenar
internamente equacgdes que realizem de forma automatica a conversdo da resposta da leitura do

sensor em dados de NTU.

Para calibragdo, os equipamentos comerciais disponiveis contam com cinco cubetas com
solucdo de formazina de 0,02NTU, INTU, 10NTU, 100NTU e 1000NTU. A formazina é uma
solu¢do composta de dgua, sulfato de hidrazina e hexametilenotetra que, segundo sua classificacao

FISPQ/ABNT 14725-4, ¢ téxico a saide humana, sendo carcinogénico, de custo moderado e
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disponivel somente mediante a registro em conselho competente, portanto, invidvel ao uso de
sistemas de baixo custo. Pensando nesse aspecto, Lambrou et al. (2009) e Kelley (2014) sugerem o
uso de alternativas como fluidos de corte hidrofilico, que podem sofrer diluigdo até atingir os

padrdes pretendidos.

Considerando essas premissas, neste estudo foram feitas dezessete amostras, tendo como
linha de ajuste as cubetas de calibragdo. Cada amostra foi analisada pelos equipamentos com a
solucdo de fluido para corte por cinco vezes. Os mesmos testes foram repetidos em um periodo de
24h e 48h, para que a influéncia da deposi¢do do 6leo ndo interferisse de forma negativa nas leituras
comerciais e de baixo custo. Apds as medic¢des, foi realizada a interpolagdo das tensdes medidas
pelo dispositivo de baixo custo com os valores de turbidez medidos pelo turbidimetro comercial,

marca Policontrol AP2000, considerado como de referéncia.

Pode-se adotar dois métodos no processo de calibragdo: a geracdo de uma Unica equacao
para toda faixa de valores, ou a separacdo em grupos que apresentem mesmo comportamento
elétrico. Wijnen et al. (2014) escolheram para calibragdo de equipamento o primeiro método,
obtendo resultados aceitaveis, mas com erros que nao permitiriam o uso sem controle de corre¢ao
de erros. Ja Kelley ef al. (2014) preferiram separar suas calibragdes em faixas, o que permitiu

diminuir os erros experimentados por outros pesquisadores.

Para definir o melhor método de calibracao aplicavel a este sensor, foi proposto por este
estudo a construgcdo de curvas de calibracdo fazendo o uso de uma e de multiplas equagdes. Na
sequéncia, foram empregados métodos estatisticos para definir qual a metodologia mais indicada ao

tipo de amostra e ao local de obtencao de dados.

4 RESULTADOS

ApoOs a andlises realizadas, verificou-se que o resultado da calibragdao pode ser apresentado
em Unica equagdo, conforme a Figura 2, sendo possivel constatar que a resposta do sensor a
turbidez se apresenta em conformidade a equacdo polinomial de segundo grau. Apesar de seu
coeficiente de determinacdo ser bom (R?=0,977) o comportamento da curva tende a se alterar
conforme crescem os valores de turbidez, o que influéncia negativamente os resultados, gerando

erros absolutos de 40,23 NTU.

Assim, pensando no aspecto da qualidade de dados, as medidas de calibracdo foram
separadas em faixas com variacdo de 40 NTU, aproximadamente. Como mostram as Figuras 3a a

3d, a curva tende a se ajustar melhor conforme a quantidade de pontos. Na Figura 3a, ¢ apresentado
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o ajuste para a faixa 0,02 a 30 NTU, sendo que o erro absoluto calculado foi de, no maximo, 0,5
NTU em relagdo ao comercial, e coeficiente de R? = 0,99. Ja o resultado de menor adequagdo esta
contido na Figura 3b, faixa 50 a 80 NTU, tendo um erro maximo de 1,14 NTU e coeficiente de R* =

0,98.
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Figura 2 — Relagéo turbidez x tensdo em faixa de 0,02 a 500 NTU .
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Figura 3 — Relag@o turbidez x tensdo dividida em faixas de turbidez. Respectivamente a) 0,02 a 30 NTU; b) 50 a 80
NTU; ¢) 90 a 150 NTU e d) 180 a 500 NTU.

Para compreendermos o escopo total, foram realizadas, além das amostras para calibragdo,
outras dez medidas nos cinco valores padrao do sensor comercial para que fosse possivel analisar,
estatisticamente, as informacgdes gravadas pelo equipamento de baixo custo. Estdo representadas na
Figura 4 os resultados obtidos, e na tabela 1 as informagdes referentes ao desvio padrdo e ao erro

padrdo de cada medida.

Tabela 1 — Desvio e erro padrao (em NTU) de quinze amostras.

Turbidez (NTU)
0,02 10 50 100 400
Desvio padréo 4,34 3,94 0,87 2,21 3,34
Erro Padréo 1,12 1,01 0,22 0,57 0,86
450
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Figura 4 — Correlagdo linear entre sensor de baixo custo e comercial.

A Figura 2 demonstra a equagdo de calibra¢do para toda faixa de valor, sendo assim, houve
discrepancia razodvel em relacdo as medidas comerciais. Os erros relativos chegaram a 8%, ou
40NTU, impossibilitando seu uso em laboratorio ou em campo. Ja as resultantes da Figura 3
conseguiram superar estes erros ao separar faixas de turbidez, o maior erro absoluto foi de 0,5 NTU.
Esta melhora torna mais viavel medi¢des de turbidez por equipamentos de baixo custo, pois permite
resultados dentro de um padrdo aceitavel, ndo extrapolando 1 NTU, em média. Especialmente, a
Figura 4 demonstra sua capacidade de realizar coleta e processamento de dados ja que os erros
padrdo ficaram abaixo dos 1,12 NTU, mantendo a linearidade esperada de resposta, fazendo o uso

de multiplas equagdes.

5 CONSIDERACOES FINAIS
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Esta analise se propds a construir e calibrar um sensor de baixo custo que mega
adequadamente as variagdes de turbidez. Apos a prototipagem, foi possivel montar um dispositivo
de baixo custo capaz de captar as varia¢des de turbidez em aguas, restando, somente sua calibragao
para funcionamento. Por seu custo reduzido, de aproximadamente R$ 200,00, o dispositivo
integrado de leitura de turbidez possui precisdo adequada, visto que, equipamentos de mesma
funcdo podem chegar a quatro mil reais. Entretanto sua aplicagdo esta restringida a medigdes em
tempo real de campo, ja que, em ambientes laboratoriais a acuracia de dados se faz necessaria para

a correta asser¢ao de informagoes.

Em um contexto geral, equipamentos de baixo custo sdo de grande uso para o
monitoramento continuo em comunidades ndo servidas por andlises laboratoriais. Acredita-se que
outros fatores podem influenciar a exatidao dos dados obtidos por baixo custo como: variagcdes na
temperatura, que podem afetar a distribui¢do de particulas suspensas, € também, cor dos sélidos que
cruzem a ponta de leitura. Ademais, podemos citar a capacidade para expansdo de funcionalidades
apresentadas pela plataforma Arduino, uma vez que existem moddulos para correcdo de temperatura,

ou até mesmo a transferéncia de dados via web.
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