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O USO DA INTERNET DAS COISAS NO MONITORAMENTO
DISTRIBUIDO DE UNIDADES DE DESSALINIZACAO
POR OSMOSE REVERSA NA BAHIA

1 INTRODUGAO

Elaborado em 2019, o Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) explicita a
importancia da seguranca hidrica para o desenvolvimento social e econémico e define as
principais intervengfes nas infraestruturas hidricas necessérias para o abastecimento
humano, uso em atividades de producdo e melhoria na gestdo dos riscos associados a
eventos meteoroldgicos criticos, como as secas e as cheias. O PNSH ainda atesta que o
territorio tem experimentado na Ultima década eventos hidroldégicos extremos, ndo somente
no semiarido, com crises mais prolongadas, mas também em regiées que ndo haviam
manifestado desequilibrio significativo entre oferta e demanda de agua (ANA, 2019).

A projecdo do cenéario de seguranca hidrica para 2035, considerando apenas a
infraestrutura hidrica que estd em operacdo atualmente e sem adotar novas medidas de
gestdo de recursos, prevé que o grau minimo de seguranca hidrica alcance 29% de todo o
pais. No entanto, adotando as medidas do PNSH, o pais migra a um patamar de 1% da
populacdo exposta a um grau de seguranca hidrica minima.

Nas Figuras 1 e 2 a seguir, sdo apresentados mapas dessas proje¢oes.

Figura 1 — Dimens&o Humana do indice de Seguranca Hidrica em 2035 (sem PNSH)
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Figura 2 — Dimens&o Humana do Indice de Seguranca Hidrica em 2035 (com PNSH)
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Desta forma, o PNSH defende uma infraestrutura planejada, dimensionada,
implementada e gerida adequadamente, de modo que haja o equilibrio entre a oferta e
demanda d’agua.

Dito isso, e levando em consideracdo a disposicdo da agua no planeta, em que
apenas 3% é agua doce e estdo distribuidas em geleiras (2,3%), subsolo (0,5%) e lagos,
rios e atmosfera, o aproveitamento das aguas subterrdneas se torna uma alternativa
recorrente. Segundo o Servico de Informacéo de Aguas Subterraneas — SIAGAS (CPRM,
2022), em 2020 havia vinte e sete mil quatrocentos e trinta e um (27.431) pocos de agua
no estado da Bahia, ja em 2022, esse numero subiu para vinte e sete mil oitocentos e
cinquenta e oito (27.858).

Entretanto, as 4guas de muitos desses poc¢os no semidrido extrapolam a quantidade
maxima de sédio, determinada pela Portaria MS 2.419 (BRASIL, 2011) como 7440 mg/L,
tornando-as improprias para o consumo direto.

Em 2014 foi lancado o Programa Agua Doce (PAD) pelo Governo Federal. Este
programa visa a oferta de agua propria para o consumo humano, mediante implementacao
de estacdes de dessalinizacdo por osmose reversa (MUNIZ, 2018). Além da oferta de dgua
prépria para o consumo, o programa busca um grau maior de sustentabilidade, utilizando o
concentrado remanescente da dessalinizagéo na criacdo de tilapia e na irrigacdo de erva-
sal, fonte de ragéo de ovinos e caprinos (CORREIO, 2010).

O Programa Agua Doce abrange os nove estados do Nordeste e o Norte de Minas
Gerais. Em 2020, apenas na Bahia, eram 295 sistemas de dessalinizacdo, implementados
em 56 municipios do estado. Dentre os municipios beneficiados podem ser citados
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Umburanas e Santa Béarbara, nos quais o grupo PET Engenharias da Universidade
Estadual de Feira de Santana desenvolve atividades de cunho extensionista e de pesquisa.
Em decorréncia desse contato e com a pretensao de dar continuidade a uma pesquisa de
modelagem e simulacéo das unidades de dessalinizacdo dessas comunidades, foi proposto
um projeto de Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo (PIBITI) para
monitoramento remoto dessas unidades de dessalinizacdo, buscando acompanhar e
otimizar o funcionamento delas.

A seguir, serdo descritos a técnica de osmose reversa, bem como a utilizagéo de
ferramentas 10T para monitoramento remoto e todo o processo de desenvolvimento do
projeto PIBITI, até o presente momento.

2 OSMOSE REVERSA

Ha mais de 200 anos percebeu-se que alguns materiais naturais, como a parede
celular de vegetais, apresentam permeabilidade a agua, mas ndo permitem a passagem de
particulas que nela estejam dissolvidas (MANSO e CASTRO-GOMES, 2015;
PRODANOVIC et alii, 2017; VAN ZELM et alii, 2020). Essa descoberta possibilitou o
desenvolvimento do processo denominado como Osmose Reversa.

A Osmose Reversa pode ser, entdo, utilizada para dessalinizagdo d’agua salobra.
“Através de um processo que utiliza uma pressao externa superior a pressao osmaotica, a
agua atravessa uma membrana semipermeavel, passando de uma solucdo alta
concentracdo de sal para uma de baixo ou com nenhum teor deste composto” (FERRARO,
2008, p. 21). Denomina-se pressdo osmotica a diferenca de pressao e energia potencial
existente entre duas solucdes dispostas em lados opostos de uma membrana
semipermeavel, devido a tendéncia natural da agua de fluir por osmose.

No processo de dessalinizacdo por osmose reversa sao produzidos dois tipos de
efluentes: o permeado e o concentrado, também chamado de rejeito. O permeado € a agua
dessalinizada, prépria para o consumo. Ja o concentrado, é a parcela da agua concentrada
de particulas que ndo passaram pela membrana osmética.

2.1 Membrana osmotica semipermeavel

Devido ao avanco tecnoldgico, existem varios tipos de membranas osmoticas
semipermeaveis. Segundo Ferraro (2018), podem ser de acetato de celulose, poliamidas
aromaticas-aramidas, poliamidas hidrazidas, poliamida de composicdo avancada e
polisulfonas. Cada material possui suas caracteristicas que atribuem vantagens, mas
também restricdes referentes a utilizacdo. Por exemplo, a membrana de acetato de celulose
tem um limite de pH de 1,5 até 7,0, e pode ser degradada por processo biolégico. Na Tabela
1 estéo apresentadas as recomendacdes quanto ao uso de membranas de o0smose reversa.

Tabela 1 — Recomendacfes para uso das membranas de osmose reversa

Material da Membrana Limite de pH Limite de Temperatura Outras LimitacBes
Acetato de Celulose 15-7,0 0-50°C Pode ser degradado por
processo biolégico
Poliamida 4,0-11,0 0-46°C N&o tolera cloro livre
Pode tolerar niveis
Filme Fino Composto <1,0-13,0 0-79°C moderados de cloro livre
(100ppm)

Fonte: IDAHO, 1992
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2.2 Influéncias da pressao e da temperatura

A pressdo e a temperatura sdo dois parametros que muito influenciam no
desempenho do processo da osmose reversa. Essa influéncia se da tanto na qualidade
guanto na quantidade de agua produzida. Com o aumento da pressdo de alimentagao
ocorre um aumento na taxa de rejeito de sais, iSSO porque 0 aumento da pressao na
alimentacdo do sistema acarreta um aumento do fluxo da agua através da membrana,
reduzindo a concentracdo de sélidos totais dissolvidos no permeado.

Ja com relacdo a temperatura da agua de alimentacdo do sistema, essa relacdo é
inversa. Ou seja, com 0 aumento da temperatura, a taxa de rejeito de sais é reduzida, o
gue implica numa reducgéo da qualidade do permeado.

2.3 Influéncias da recuperagdo de agua no sistema

A relacao entre o fluxo permeado e o fluxo de agua de alimentacao do sistema define
a recuperagdo de agua em um sistema de osmose reversa.

A medida que a recuperacdo de agua aumenta, o fluxo de permeado através da
membrana diminui, de modo que, chega um momento que é interrompido. Isso ocorre
guando a concentracao salina atinge um valor em que a pressao osmotica do concentrado
€ superior a pressao de alimentacao.

Quando comparada com outras tecnologias também empregadas para separacao
de solvente de um soluto, a osmose reversa permite uma economia de energia, pois nela
ndo had mudanca de fase. Além disso, o sistema pode ser instalado em maodulos,
proporcionando flexibilidade e condi¢cdes praticas para construcdo de plantas de pequeno
porte.

O consumo de energia e 0 custo unitario da unidade de osmose reversa para
dessalinizacdo estdo estreitamente vinculados a tecnologia da membrana. Contudo, a
minimizacdo destes fatores se atinge de forma mais contundente durante a operacao do
processo. Por conta disso, monitorar o funcionamento do sistema se mostra de extrema
importancia e necessidade. Com o monitoramento € possivel ter acesso os parametros de
operacdo da unidade e verificar se estdo de acordo com as previsbes nas escolhas de
projeto e configuragéo, disponiveis no manual de operacoes.

3 INCORPORAGAO DE FERRAMENTAS loT PARA MONITORAMENTO

O termo IoT (do inglés Internet of Things) diz respeito a interconexao digital de
objetos comuns do cotidiano com a internet. A base para esse conceito foi estabelecida no
inicio dos anos 2000 por Kevin Ashton, no laboratério de AutolD no MIT.

A conexao de varios objetos com diferentes recursos em uma unica rede potencializa
0 surgimento de novas aplicacdes. A loT permite uma comunicacdo entre usuarios e
dispositivos.

Como vantagens da utilizacdo dessa ferramenta podem ser citadas economia de
tempo, aumento de produtividade, maior compreensdo dos processos e eficiéncia na
gestdo. Por outro lado, apontam-se como desvantagens o investimento em tecnologia,
reducéo de privacidade, falta de compatibilidade entre dispositivos e a geracdo de residuos.

Ha muitos exemplos na literatura da evolucéo de sistemas com a incorporacéo de
ferramentas 10T, em particular em casos que se aproximam da proposta do projeto de
monitoramento remoto das unidades de dessalinizacdo por osmose reversa, com a
utilizacdo de microcontroladores da série Arduino Uno e/ou computadores de placa Unica
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Raspberry Pi, sendo solugdes de baixo custo para realizar o monitoramento e controle das
variaveis das operacoes.

Podem ser citados aqui cinco exemplos relacionados na literatura recente,
representativos da evolucao dos sistemas no sentido da incorporacao das ferramentas loT,
com casos proximos, convergentes, criativos e versateis: 1) microcontroladores modulares
da série Arduino Uno e/ou computadores de placa unica Raspberry Pi, solugbes de baixo
custo para monitoramento e controle: aquarios de peixes domésticos, acompanhando com
sensores de pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais, nivel
d’agua e temperatura (LIN e TSENG, 2019); 2) armazenamento de dados em nuvem para
monitoramento de radiacdo solar, umidade, temperatura, dioxido de carbono, pH,
condutividade elétrica, consumo de liquido, pressdo e vazao, todos articulados com
atuadores como bombas, valvulas, umidificadores, ventiladores, iluminacdo e janelas
moéveis, no que denomina-se agricultura de precisdo (ZAMORA-IZQUIERDO e
colaboradores, 2019); 3) monitoramento de ocorréncias ambientais mediante a avaliagdo
de mensagens em rede social e andlise de discurso (PERINAN-PASCUAL e ARCAS-
TUNEZ, 2019); 4) acionamento de equipamentos em uma rede de estacdes de grande
porte, migrando da operacao in situ para in silico, inclusive aumentando a complexidade da
grade com a incorporacdo de energias renovaveis (edlica e fotovoltaica) e analisando as
variaveis, de forma que convirjam a pregcos menores pelo metro cubico d’agua (YAQUB e
colaboradores, 2019); 5) arquitetura baseada em computagcdo em nuvem e loT, para
monitorar e controlar o tratamento de agua de dessalinizacdo (ALSHEHRI e colaboradores,
2021).

Todos estes trabalhos apontam o desenvolvimento e utilizacdo de sistemas fisico-
cibernéticos que, além de reunir a observacdo em painéis de consolidagcéo de variaveis e
parametros, permitem melhorar o funcionamento das unidades e atenuar a ocorréncia de
falhas na operacdo, que eventualmente ocasionam paradas longas dos equipamentos e,
contingentemente, demandam investimentos para sua substituicao.

4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO PIBITI

Com o objetivo de melhorar a qualidade de vida nas comunidades de agricultura
familiar de Umburanas e Santa Béarbara, localizadas no semiarido baiano, mediante a
inclusdo de tecnologias sociais pertinentes e relacionadas com a seguranca alimentar,
especialmente com o atingimento da seguranca hidrica, foi pensada a implementacao de
um sistema de monitoramento remoto, para as unidades de osmose reversa existentes
nestas localidades, utilizando microcontrolador Arduino e sensores que permitem
acompanhar o funcionamento das unidades.

Arduino é uma plataforma de cddigo aberto para criagdo de protétipos baseada em
hardware e software livres e faceis de usar. Pode ser utilizado para desenvolver objetos
interativos independentes, podendo ser conectado a um computador ou até mesmo a
internet.

As placas de Arduino, denominadas como microcontroladores Arduino, séo
pequenos computadores programaveis, capazes de receber informacdes e transmiti-las
para componentes externos, como motores, LEDs, sensores, entre outros, utilizando a
linguagem de programacédo Arduino e o Software Arduino. Existem varios modelos e
familias de microcontroladores Arduino: Arduino Nano, Arduino MKR, Arduino Uno, entre
outros. Na Figura 3 € possivel visualizar uma placa do Arduino Uno WiFi REV2.
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Fonte: Arduino

Os sensores sdo dispositivos eletrénicos sensiveis a alguma forma de energia,
podendo ela ser luminosa, térmica, cinética, e que relaciona informagcfes sobre uma
grandeza fisica que precisa ser mensurada, como por exemplo a temperatura, pressao,
velocidade, posicdo, aceleragcdo. Os sensores captam informacdes especificas e
armazenam, ou entdo encaminham essas informagdes em formas de sinais que séo
convertidos e interpretados por outros dispositivos. De acordo Karvinen e Karvinen (2014)
sensores sdo componentes elétricos que funcionam como dispositivos de entrada.

Na implementacdo do sistema de monitoramento é necesséria, primeiramente, a
realizagdo de um diagnostico dos parametros de funcionamento das unidades. Tal
diagnostico se deu com auxilio do Manual de Operacao de Osmose Reversa da unidade
de dessalinizagcdo implementada no povoado de S&o José, em Umburanas. Com ele foi
possivel confirmar alguns parametros de operacéo para a unidade citada, como a vazao e
pressdo de agua de alimentacdo, vazdo do permeado, frequéncia de retro lavagem e
condi¢des para manutencdo com limpeza quimica.

Em seguida, foi preciso identificar e definir os equipamentos eletrdnicos que
precisariam ser utilizados, para entédo realizar a aquisicdo e preparacao para implantacao.
Visando obter informacfes a respeito das caracteristicas da dgua e do dessalinizador, e
levando em consideracédo a estrutura do dessalinizador da unidade do povoado de Séo
José (Figura 4), foi projetado que seriam necessarios 5 sensores de fluxo, 5 sensores de
pressao, 3 sensores de temperatura, 3 sensores de totais de sdlidos dissolvidos, 3 sensores
de oxigénio dissolvido e 3 sensores de pH, além do microcontrolador Arduino, protoboard,
jumpers, tela LCD e potencidémetro, para cada unidade de dessalinizacao.

Isso porque os sensores de fluxo e pressao serdo implementados na alimentacao
(antes e depois dos filtros), antes da membrana, na saida do permeado e na saida do
rejeito. Os demais sensores instalar-se-do na alimentagdo d’agua, na saida do permeado
e na saida do rejeito.

Com os sensores identificados, deu-se inicio ao estudo da montagem fisica e
programacdo dos sensores, utilizando a linguagem Arduino. Obteve-se entdo, a
programacao base para cada sensor, ap0s o0 que ainda sera necessarias a calibracao e
adequacao da programacao com os sensores devidamente instalados.
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Figura 4 — Esquematizacdo da estrutura do dessalinizador da unidade de S&o José — Umburanas
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Para além do planejado e descrito no Plano de Trabalho mencionado,
posteriormente foi introduzido o desenvolvimento de um site que possa ser utilizado como
um painel de controle para o monitoramento das unidades de osmose reversa, onde seria
possivel visualizar as informacdes obtidas os sensores e o microcontrolador Arduino. Para
isso, seria utilizado a linguagem de programacdo PHP e o desenvolvimento seria via
WordPress, utilizando o MySQL como banco de dados.

O PHP (Hypertext Preprocessor) € uma linguagem de programacgéao de script open
source de uso geral, muito utilizada para o desenvolvimento web, e que pode ser embutida
dentro do HTML. O diferencial do PHP em relacdo ao JavaScript, por exemplo, € que o
codigo € executado no servidor, gerando o HTML, que entdo é enviado para o navegador.
O navegador, por sua vez, recebe os resultados da execucdo do script, porém, ndo sabe
gual era o codigo fonte.

O WordPress é uma plataforma de codigo aberto que pode ser utilizada para criar
sites, aplicativos ou blogs. Baseada em PHP e MySQL, atualmente a plataforma é escolhida
por mais de 43% de todos os sites da internet.

O MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados, que utiliza a
linguagem SQL como interface, que é a linguagem mais popular para inserir, acessar e
gerencias o conteudo armazenado num banco de dados.

5  CONSIDERAGOES FINAIS

E perceptivel a grande necessidade de buscar adotar novas medidas de gestéo de
recursos hidricos, como explicitado pelo PNSH, para garantir a seguranca hidrica no pais.
A explotacédo da agua subterranea e a sua dessalinizagdo com a técnica da osmose reversa
possibilitam o acesso a agua doce e limpa, garantindo mais qualidade de vida para a
populacao.

A adocéo de um sistema de monitoramento, utilizando ferramentas 10T, nas unidades
de dessalinizacdo que o Programa PAD contempla na atualidade, torna-se uma grande
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aliada no enfrentamento a inseguranca hidrica, visto que viabiliza um melhor desempenho
no processo de dessalinizacdo, garantindo uma agua mais limpa e uma economia no
consumo de energia e no custo unitario da unidade.

Tanto a retomada das atividades in loco, assim como a sua continuidade, inclusive
em municipios adicionais aos inseridos no comeco do Plano (Conceicdo de Coité, Ipira,
Quijingue, por exemplo), atendendo & amplitude de cobertura do Programa Agua Doce,
proporciona maior sentido ao monitoramento integrado de unidades distribuidas de
dessalinizagéo.

Esta perspectiva torna-se mais exequivel a partir do momento em que o Plano
comeca a ser executado em colaboragcdo com o Movimento de Organiza¢cdo Comunitaria —
MOC, de supervisdo da instalacdo e funcionamento das unidades, tendo como foco o
retorno ao funcionamento pleno das unidades com funcionamento interrompido por
problemas operacionais, racionalizando os recursos a serem aplicados nessa iniciativa.
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THE USE OF THE INTERNET OF THINGS FOR DISTRIBUTED MONITORING OF
REVERSE OSMOSIS DESALINATION UNITS IN BAHIA

Abstract: The National Water Security Plan for 2035 understands that the water
infrastructure currently in operation is insufficient to provide water security above the
minimum to a significant proportion of the population. In line with this trend pointed out by,
the present work reports the proponents’ insertion in the line of the initiative of the Agua
Doce (Fresh Water) Program. After realizing in loco desalination systems installed in the 56
municipalities of Bahia deserve, intended to act preventively or correctively, attention and
effort has been devoted to the modeling, simulation, monitoring, and remote control of them,
seeking to provide a safe operation and stable for them, as well as their operational
optimization. Parameterization and initial tests were developed from units located in two
municipalities (Umburanas and Santa Barbara), one of them in satisfactory operation, after
which the follow-up will be extended to other similar units in another three municipalities
(Conceicado de Coité, Ipira and Quijingue), also attended by managers linked to the
implementation and monitoring of the Program in Bahia.
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