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RESUMO

Impulsionada pela alta demanda do setor téxtil, a produg@o de jeans gera efluentes com alto risco ambiental. Para
o corante Preto Reativo 5 (RBS5, do inglés Reactive Black 5), que é bastante utilizado no setor, possuindo elevada
recalcitrancia e dificil remogdo por métodos convencionais, os métodos POAs surgiram como uma alternativa
promissora para sua degradagdo. Entretanto, a eficiéncia do processo depende de parametros como pH,
temperatura ¢ ainda monitoramento continuo da degradagdo, exigindo coletas periddicas. Com o objetivo de
otimizar esse monitoramento, o presente trabalho propds o desenvolvimento de um sistema automatizado baseado
em microcontrolador da plataforma Arduino®, capaz de registrar parametros em tempo real e armazenar os dados
em dispositivo de memoria. Os resultados demonstraram desempenho satisfatorio, com comportamento similar ao
de equipamentos analiticos convencionais, como o espectrofotdmetro, evidenciando o desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo de dados de baixo custo e de facil operagao.
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1. Introducao

A poluicdo da dgua causada por efluentes industriais, particularmente corantes sintéticos como o Preto
Reativo 5 (RB5) que ¢ amplamente utilizado na industria téxtil, especialmente na producdo de jeans, apresenta alta
estabilidade quimica, resisténcia a luz e solubilidade em agua. No entanto, essas mesmas propriedades o tornam
um poluente recalcitrante e toxico, com baixa biodegradabilidade. Uma vez liberado em corpos d'dgua, o RB5
pode perturbar os ecossistemas aquaticos, reduzindo a penetracdo da luz, prejudicando a fotossintese em
organismos aquaticos. Além disso, a degradagdo incompleta do RB5 pode levar a formagdo de subprodutos
toxicos, levantando preocupagdes adicionais para a saude humana e ambiental (Yoshimura et al., 2022).

Diversos métodos, incluindo abordagens biologicas, fisicas e quimicas, t€ém sido investigados para mitigar
os impactos ambientais dos corantes sintéticos, como os métodos bioldgicos, que embora sejam sustentaveis e
econdmicos, frequentemente apresentam eficiéncia limitada no tratamento de efluentes altamente concentrados
(Dantas et al., 2024). Para lidar com essas limita¢des, Processos Oxidativos Avancados (POAs) surgiram como
uma alternativa promissora para a degradacdo de poluentes organicos. Entre eles, o processo Fenton se destaca por
utilizar ions de ferro e perdxido de hidrogénio para gerar radicais hidroxila altamente reativos, capazes de degradar
uma ampla gama de poluentes organicos (Ahmed et al., 2025). No entanto, a eficiéncia desse processo degradativo
¢ fortemente influenciada pelas varidveis pH, concentragio de [H0;], temperatura e concentracio de [Fe?*?*]
(Wang et al., 2016). Dessa forma, ¢ de extrema importancia que esses pardmetros sejam monitorados ao longo da
reacdo, bem como o percentual da amostra degradada.

Com relagdo ao monitoramento, equipamentos, como cromatografos e espectrofotometros, necessarios para
0 acompanhamento requerem espago controlado e fixo; possuem alto custo para implementagdo ou manutengao;
e profissional altamente capacitado. Dessa forma, uma abordagem promissora é o uso de plataformas que
possibilitem a criagdo de sistemas para medigdo, como o Arduino® que ¢ uma plataforma eletronica de codigo
aberto e simples manipulagio, baseado no uso da linguagem de programagdo C/C++ (Patel et al., 2026).

Diversos trabalhos ja vém utilizando o Arduino® para desenvolvimento de sistemas que monitoram ou
quantificam compostos, seja com aplicagdo ambiental ou quimica (Sharipov et al., 2025). Aoki e Kamai (2024)
utilizaram o Arduino para monitoramento de agua no solo, varidvel importante para agricultura, e compararam o
sistema com um modelo comercial, obtendo resultados com diferencas menores que 2%, evidenciando o
desempenho da plataforma para esse tipo de aplicagdo. Heo etal. (2019) e Ozer et al. (2022) utilizaram a plataforma
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para desenvolvimento de sistemas capazes de quantificar a presenca de ions metalicos em solugdo aquosa e no
suor, respectivamente. Os trabalhos obtiveram boas faixas de detecg@o e respostas rapidas. Ainda no primeiro
trabalho, houve validagdo das medi¢cdes com equipamentos mais robustos, como espectrofotdometro UV-Vis,
obtendo resultados com diferengas menores que 4% entre os métodos, o que eleva o reconhecimento dessa
plataforma para diversas aplicagdes, ja que também ¢é de baixo custo.

Diante disso, o presente trabalho teve como intuito desenvolver um sistema baseado na plataforma Arduino
e utiliza-lo para o monitoramento de caracteristicas importantes para as reagdes cataliticas de Fenton, como pH e
temperatura, e acompanhamento da degradagdo do corante RB5 em um experimento de prova conceito por meio
de LED (do inglés, Light Emitting Diode) e sensor LDR (do inglés, Light Dependent Resistor).

2. Metodologia

2.1. Sistema para monitoramento

Os componentes eletronicos utilizados no sistema de monitoramento, com um custo total de
aproximadamente R$600,00, foram: 1 Arduino® Uno R3, 1 Sensor LDR, 1 Sensor de pH PH-4502c¢ (c/ eletrodo),
2 Resistores 10 kQ e 1 resistor de 4,7 kQ, 1 Sensor de Temperatura DS18B20, 1 Capacitor eletrolitico 47 uF/16
V, 1 Modulo para cartdo Micro SD mais o cartdo SD, 1 Display LCD 16x2 mais o moédulo serial 12C para LCD, 1
bomba d’4agua submersivel, 1 Fonte 12 V, 1 LED branco e diversos jumpers. Enquanto que o esquema de ligagdes,
demostrado na Figura 1, entre o microcontrolador e periféricos (sensores, display LCD, LED, médulo SD), foi
desenvolvido com o auxilio de uma placa de ensaio ou prototipagem (protoboard). O software usado para elucidar
o esquema de ligagoes foi o Fritzing.

Figura 1. Esquema de ligagoes do sistema de monitoramento.

2.2. Experimento catalitico

Para a reac¢do Fenton, foi usado o catalisador Sulfato de Ferro (II) (FeSO4, NEON, 98%) na concentragio
5 mg L, além de 10 mM de peréxido de hidrogénio (H202, NEON, 97%). Utilizou-se 250 mL do corante RB5
em concentragdo inferior a 30 mg L. A reagdo, que ocorreu em um béquer de 600 mL, esteve em sistema com
recirculagdo por meio de uma mini bomba submersivel. Durante 18 min, deixou-se o sistema com recirculago
ativa, permitindo o preenchimento da tubulacao e total saida do ar, bem como estabilidade dos sensores. Passado
esse tempo, adicionou-se o catalisador e o peréxido de hidrogénio. O experimento foi concluido apds 100 min. A
fim de comparar os resultados com outros instrumentos, foi coletado uma amostra de 5 mL nos tempos 0, 35 ¢ 100
min, analisadas no espectrofotometro UV-Vis, um pHmetro comercial e um termoémetro de mercurio (Hg).

2.3. Processamento de sinais e calibracao do sistema de monitoramento

Com o objetivo de obter um sinal de pH com menor nivel de ruido, foram avaliados quatro métodos
distintos de processamento de sinais: (i) auséncia de processamento, (ii) aplicagdo de média moével (Equagdo 1),
(iii) utilizagao de filtro passa-baixa (Equagdo 2) e (iv) combinagdo entre média moével e filtro passa-baixa.
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Em particular, o filtro passa-baixa caracteriza-se por permitir a passagem de componentes de baixa
frequéncia, associadas ao comportamento real do sistema, enquanto atenua componentes de alta frequéncia,
tipicamente relacionadas ao ruido. Esse comportamento ¢ determinado pela frequéncia de corte do circuito
(Equagio 3), a partir da qual sinais com frequéncia superior passam a ser progressivamente atenuados (Rawash et
al., 2024). Com o objetivo de aprimorar a precisdo das medi¢des de pH, foi realizada a corre¢do do sinal em fungio
de solugdes com padrido de pH 4 e 7, conforme descrito na Equagao 4.

y'(n) = %* [x(n) +x(n—1)+x(n—2) + x(n—3)] {n = 3} (Equacio 1)

Vout| 1
y'(n) = : = {R = 4,7kQ, Cetetrotitico = 47uF} (Equagio 2)
Vin l \/1 + (znfRCeletrolitico)z
1
f: ~ 0,7205 Hz {R = 4,7kQ, Coietrotitico = 47uF} (Equagio 3)

B ZnRCeletrolitico
pH = —6,25 * Vout + 23,13 (Equagio 4)

A fim de validar a leitura do sistema LED/LDR, foi criado uma curva analitica em triplicata e em paralelo
ao aparelho UV-Vis (Agilent Cary 100), partindo da concentragdo de 0 mg L' (4gua destilada) até 100 mg L.
Para melhor acompanhar a degradagdo do corante RBS no sistema proposto, foi desenvolvido uma estrutura com
principio semelhante as cubetas para analises em fluxo, como mostrado na Figura 2.

Figura 2. Estrutura para analise em fluxo continuo da concentracdo do RBS5.

3. Resultados e discussio

3.1. Curva analitica para concentragdo RB5

Como observado na Figura 4, na faixa de concentragdo de 0 ~ 30 mg L', os dados apresentam
comportamento aproximadamente linear, o que favorece a aplicacdo de um modelo de regressdo linear para fins
de quantificagdo. Essa linearidade indica que o sistema baseado em LED/LDR (grafico a esquerda) é capaz de
responder de forma proporcional a variagdo de concentracdo, em concordancia com o comportamento esperado
em técnicas espectrofotométricas convencionais, como a espectroscopia UV-Vis (grafico a direita). Dessa forma,
a equacdo da reta ajustada nessa regido foi empregada para a determinacgdo quantitativa das amostras, garantindo
maior confiabilidade nos resultados dentro da faixa linear do método (Figura 5).
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Figura 4. Relagdes entre absorbancia e concentragdo de RB5 obtidas com o sistema LDE/LDR (a esquerda) e
com o espectrometro UV-Vis (a direita).
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Figura 5. Curvas de calibrac@o na faixa linear para o sistema LDE/LDR (a direita) e com o espectrometro UV-
Vis (a esquerda)
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3.2

Processamento de sinais para o sensor de pH

Como pode ser percebido na Figura 6, assim como esperado, o sinal submetido ao processamento
combinado, utilizando filtro passa-baixa e média movel, apresentou significativa reducdo do ruido e maior
continuidade ao longo das leituras, evidenciando uma resposta mais estavel do sistema. Em contrapartida, o sinal
obtido sem qualquer forma de processamento, seja analdgico ou estatistico, apresentou alta variabilidade,

caracterizando forte presenca d

e ruido de alta frequéncia.

A média moével realizou a suavizagao baseada no nimero de amostras, enquanto o filtro passa-baixa atuou
diretamente no sinal com suavizagdo elétrica. Vale ressaltar que, no entanto, tais abordagens isoladas mostraram-
se menos eficazes quando comparadas ao uso combinado das duas técnicas.

Figura 6. Grafico comparativo entre a qualidade dos sinais em leituras do parametro pH por meio do sensor.
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3.3 Monitoramento da reagdo de degradagdo

Os resultados obtidos, evidenciados na figura 7, demonstram o potencial do sistema para o monitoramento
em tempo real da degradagao do corante e dos outros parametros.

A metodologia Optica apresentou boa sensibilidade as altera¢des de concentracdo do RBS5, permitindo
acompanhar o perfil de degradacdo da reacdo a partir das variagdes de absorbancia estimadas pela combinacio
LED/LDR. Além disso, as medi¢des de temperatura apresentaram boa concordancia com termdmetro de merctrio,
evidenciando confiabilidade do sistema para esse parametro. Entretanto, o perfil serrilhado observado no grafico
da reag@o se da pela constante presenca de bolhas no sistema, causada pela bomba d’agua.

Por outro lado, as medi¢des de pH apresentaram diferengas de até uma unidade em relagdo ao pHmetro
comercial utilizado (R? = 0,84), indicando limitagdes associadas a calibrag¢@o experimental do sensor. Ainda assim,
o sistema demonstrou potencial como ferramenta de baixo custo para monitoramento simplificado de processos
oxidativos avancados.

Figura 7. Degradagdo do corante RBS com 5 mg L! de Fe?" ¢ 10 mM de H,0..
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4. Conclusao

O uso da plataforma Arduino® mostrou-se eficiente para o desenvolvimento de um sistema analitico de baixo
custo, portatil e de facil implementacdo, possibilitando o monitoramento simultaneo da concentra¢dao do corante,
pH e temperatura em processos oxidativos avangados. A metodologia 6ptica baseada em LED/LDR apresentou
boa concordancia com as analises por espectrofotometria UV-Vis, especialmente na faixa linear.

A implementacdo de técnicas de processamento de sinais, incluindo média movel e filtro passa-baixa,
contribuiu significativamente para a reducdo de ruidos e aumento da estabilidade das leituras de pH. Entretanto,
diferencas de até uma unidade em relagdo ao pHmetro comercial ainda foram observadas, possivelmente
associadas as limitacdes intrinsecas do sensor utilizado, bem como as interferéncias elétricas.

No sistema Fenton desenvolvido, o monitoramento da degradagdo do corante RB5 mostrou-se efetivo,
permitindo acompanhar continuamente a redugéo da concentragdo do corante e as alteragdes fisico-quimicas do
meio reacional ao longo do processo oxidativo.

Adicionalmente, os resultados obtidos indicam perspectivas de aprimoramento do sistema, incluindo a
otimizacdo da intensidade luminosa emitida pelo LED mediante ajuste do resistor associado, o desenvolvimento
de uma interface dedicada para o usuario ¢ a realizagdo de calibragdes multiponto do sensor de pH, abrangendo
uma faixa operacional mais ampla além dos padrdes de pH 4 e 7, visando aumentar a precisao e robustez analitica
da metodologia proposta.
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