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“Nothing in life is to be feared, it is only to be understood. Now is the
time to understand more, so that we may fear less”.

“Nada na vida é para ser temido, é apenas para ser compreendido.
Agora é tempo de entender mais, para que possamos temer menos” .

Marie Curie



RESUMO

Com o crescimento populacional e a elevada procura de produtos alimentares de origem
animal em todo o mundo, a construcdo de novas unidades de confinamento de criagéo de
espécies monogastricas como suinos e aves de capoeira, tem-se intensificado em alguns
paises como o Brasil, China, EUA, entre outros. A intensificacdo da producdo também
ocorre em resultado do melhoramento genético, excelente nutricdo, novas formas de
maneio, avangos tecnoldgicos e controlo ambiental. Tudo isto, proporciona uniformidade
ao lote de animais e maior qualidade do produto final. No entanto, a grande quantidade
de dejetos que é gerada como subproduto, e que, por sua vez, liberta enormes quantidades
de gases podem contribuir para a deterioracdo do ambiente. Durante 0S processos
digestivos e respiratdrios dos animais, grandes quantidades de amdnia (NH3), sulfureto
de hidrogénio (H2S), dioxido de carbono (CO3) séo libertados. Por outro lado, a propria
movimentacdo dos animais, combinada com as caracteristicas dos locais e tipo de
alimentacéo, faz com que grande quantidade de material particulado, como PM2s e PMyp,
seja libertada e permaneca em suspensdo no interior dessas instalacfes pecuarias,
trazendo sérios riscos a salde e seguranca dos animais e dos trabalhadores destes locais.
Por estas razBes, a monitorizacdo continua de parametros de qualidade do ar destes
ambientes é de extrema importancia. Contudo, ela é limitada pelo elevado custo associado
aos equipamentos que sdo habitualmente utilizados na realizacdo das medicdes. Logo,
uma alternativa é a utilizacdo de sensores e componentes de baixo custo para a construgédo
de dispositivos capazes de realizar a monitorizagao destes locais. Poucos estudos relatam
a construcao, validacéo, calibracédo e aplicagéo destes sistemas mais baratos. Em virtude
disto, neste trabalho, é proposta a construcédo e aplicacdo de um sistema de baixo custo
para a analise da qualidade do ar interior em instalacdes agropecuarias (suiniculturas e
aviculturas). Para a construcdo do sistema foram utilizados sensores semicondutores,
eletroquimicos e O&pticos, além de componentes que auxiliam na visualizacéo,
armazenamento e envio de dados por rede mével para uma plataforma loT (ThingSpeak),
que analisa e agrega os dados obtidos. Os sensores foram validados e calibrados a partir
de analises realizadas em ambientes controlados. Também foram realizadas medicdes
numa instalacdo de aves para corte e uma instalacdo suinicola no Oeste do Parana — Brasil.
A construcdo do dispositivo requereu cerca de 54 dias e um investimento total de 461,25
€. A validacdo do sistema demonstrou a necessidade de se ajustarem as respostas de
alguns equipamentos, mas, em termos gerais 0 Sistema proporcionou leituras muito
fidignas quando comparadas com as leituras de equipamentos mais sofisticados e
disponiveis no mercado. A aplicagdo do sistema de monitorizacdo no Brasil, numa
avicultura e suinicultura, permitiu testar a robustez e fiabilidade do sistema, em condigdes
reais, e a capacidade do mesmo para avaliar o comportamento das concentraces dos
poluentes atmosféricos no interior das instalagfes. Os resultados obtidos mostram um
bom desempenho do sistema em todos os testes a que foi submetido, indicando que este
equipamento pode constituir uma alternativa mais barata para se realizar monitorizagoes
continuas dentro de instalacfes agropecuarias.

Palavras-chave: Sensores de gases; Baixo custo; QAI; monitorizacéo.
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ABSTRACT

With population growth and high demand for food products of animal origin worldwide,
the construction of new confinement units for the breeding of monogastric species such
as pigs and poultry, has intensified in some countries such as Brazil, China, USA, among
others. The production intensification is also due to genetic and nutrition improvement,
new management practices, technological advances, and environmental control. All this
provides higher animal lot uniformity and greater quality of the final product. However,
the large amount of manure that is generated as waste or by-product causes emissions of
air contaminants which can contribute to the deterioration of the environment. During the
digestive and respiratory processes of animals, large amounts of ammonia (NH3),
hydrogen sulfide (H2S), carbon dioxide (CO.) are released. Moreover, the animal
movement together with the characteristics of the places and type of feeding is an
important source of particulate matter, such as PM2s and PMio, posing serious risks to
the health and safety of animals and workers in these places. For these reasons, the
continuous monitoring of air quality parameters of these environments is extremely
important. However, it is limited by the high equipment cost that is usually used to
perform those measurements. Therefore, the use of low-cost sensors and components for
the construction of devices capable of monitoring these sites is a good alternative. Few
studies report the construction, validation, calibration, and application of these cheaper
systems. Because of this, in this work, it is proposed the construction and application of
a low-cost system for the analysis of indoor air quality in agricultural installations (pig
and poultry farming). For the construction of the system, semiconductor, electrochemical
and optical sensors were used, in addition to components that help in the visualization,
storage and sending of data by the mobile network to an 10T platform (ThingSpeak),
which analyzes and aggregates the data obtained. The sensors were validated and
calibrated from analyses performed under controlled environments. Measurements were
also made in a poultry facility for cutting and a swine facility in western Parana — Brazil.
The construction of the device required about 54 days and a total investment of € 461.25.
The validation of the system demonstrated the need to adjust the responses of some
equipment, but in general terms, the system provided very reliable readings when
compared with those provided by the most sophisticated and available equipment in the
market. The use of the monitoring system in Brazil, in poultry and pig farming, allowed
testing the robustness and reliability of the system, under real conditions, and its ability
to assess the behavior of the concentrations of atmospheric pollutants in the interior of
the facilities. The results obtained show a good performance of the system in all the tests
to which it has been submitted, indicating that this equipment can be a cheaper alternative
to perform continuous monitoring within agricultural facilities.

Keywords: Gas sensors; Low-cost; IAQ; monitoring.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Nos ultimos quarenta anos, houve uma explosdo demografica de mais de 3,3
milhGes de milhdes de pessoas, 0 equivalente a uma taxa de 90% a mais do que nas
décadas anteriores e que se deveu essencialmente aos avangos tecnoldgicos e a melhor
distribuicdo dos rendimentos (FAO, 2009b). Este crescimento traz consigo novos desafios
para o0 seculo XXI, destacando-se as necessidades acrescidas de alimento, utilizacdo de
recursos naturais e o aumento da producdo de residuos solidos, liquidos e atmosféricos.

Desde entdo, segundo Nieuwenhoven et al. (2013), o setor pecuério tem entrado
em ascensdo continua, principalmente no que refere a producdo de suinos e aves de
capoeira criados em confinamento. A criacdo destes animais gera um enorme volume de
dejetos, que por sua vez libertam grandes quantidades de poluentes atmosféricos devido
a fermentacdo anaerobica.

Estes poluentes atmosféricos contribuem amplamente para o aquecimento global,
para a acidificacdo e eutrofizacdo de habitats e podem causar danos na salde humana
(Gerber, 2013). Os principais contaminantes deste tipo de instalacfes sdo a amonia (NHz),
sulfureto de hidrogénio (H2S), diéxido de carbono (CO2) e material particulado com
diametro aerodindmico de 2,5 um (PMy5) e 10 um (PMyo), entre outros (Ni et al., 2017).

Contudo, estes poluentes tém-se tornado uma preocupacao crescente nas Ultimas
décadas, tanto para a qualidade do ar interior (QAI), que pode afetar o bem-estar das
espécies que ali vivem e os trabalhadores que realizam diferentes tarefas nesses
ambientes, quanto para a qualidade do ar ambiente em torno das areas residenciais
préximas deste tipo de instalacdo de producao animal (Banhazi et al., 2018). A QAI é um
fendmeno multidisciplinar que envolve diferentes vias, nas quais 0s contaminantes
quimicos, fisicos e biolégicos podem-se tornar parte de uma composicdo total do
ambiente interior (Tham, 2016).

Muitas investigacGes tém vindo a ser desenvolvidas no &mbito da caracterizacéo
quanti e qualitativamente das gamas de concentracdo destes contaminantes dentro de
instalagbes pecuarias, sendo elas, bovinoculturas, suiniculturas, aviculturas e todas
aquelas que tém como finalidade a criacdo e reproducdo de animais em ambientes

confinados.



Logo, a monitorizagdo desses recintos € de suma importancia, pois a partir dela, é
possivel gerir a qualidade do ar no interior dessas instalacbes com tratamentos e
prevencdes adequadas.

Todavia, a maioria dos equipamentos e meétodos utilizados na monitorizagdo
continua disponiveis no mercado requerem elevados investimentos financeiros,
calibragdo frequente, manutenc&o rotineira, técnicos especializados e, normalmente, sdo
equipamentos grandes e pesados (Kularatna e Sudantha, 2008; Marques e Pitarma, 2019).

Uma alternativa ¢ a utilizacdo de sensores de diversos tipos e de baixo custo na
construcdo de um sistema que seja capaz de monitorizar as concentracdes dos gases e
parametros ambientais, como a temperatura e humidade relativa, de forma continua e em
tempo real e que consigam registar e armazenar os dados coletados (datalogger) nessas
instalacGes (Delgado et al., 2019).

Além da possibilidade de recolha e armazenamento dos dados de interesse, estes
dispositivos podem ser distribuidos em larga escala (devido ao seu baixo custo) e incluir
maodulos de interagdo com plataformas remotas que possibilitem a visualiza¢do dos dados
a partir de um terminal remoto com possibilidade de ligacdo a internet, integrados numa
arquitetura distribuida segundo uma filosofia Internet of Things - 10T (Anandhakrishnan,
2013; Abraham e Li, 2016).

Neste trabalho foi construido um sistema baseado na plataforma Arduino capaz
de medir gases e parametros ambientais presentes em instalacdes agropecuérias, como
suiniculturas e aviculturas, a partir de sensores semicondutores, eletroquimicos e opticos,
em conjunto com os modulos de armazenamento de dados (cartdo micro SD), de
visualizacdo (LCD) e de envio remoto de dados por rede movel (GPRS).

1.2.  OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Construir e aplicar um sistema de baixo custo para analise da qualidade do ar

interior em instalagdes agropecudrias — suiniculturas e aviculturas.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver um dispositivo electronico para medicéo de parametros de avaliacdo

da qualidade do ar interior, como temperatura (T), humidade relativa (HR),
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amonia (NHs), sulfureto de hidrogénio (H2S), dioxido de carbono (CO2) e material
particulado com diametro aerodindmico de 2,5 pm (PMz;s) e 10 um (PMuo);
e Validar o desempenho e eficiéncia do dispositivo;

e Aplicar o sistema em instala¢es de aves para corte e suinos no Brasil.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho foi estruturado em 6 capitulos, que serdo detalhados a seguir.
No primeiro capitulo é delimitado o &mbito da dissertacéo, no qual é contextualizado o
tema e abordada a relevancia do trabalho. Também s&o apresentados os objetivos a atingir
no decorrer da investigacao e a estrutura que o trabalho apresenta.

O segundo capitulo, faz o leitor imergir no tema do trabalho, no qual € mostrado
as potenciais origens dos poluentes atmosféricos dentro do setor agropecuério. Também
sdo apresentados dados estatisticos representativos de 1961 até 2017 sobre o aumento da
producdo de animais dentro do setor pecuério e a previsdo de como a popula¢do mundial
ird aumentar nos préximos anos.

Também se aprofunda um pouco mais o setor pecuario. Neste ponto, sdo
destacadas as principais producgdes agricolas de Portugal e do Brasil, dando énfase aos
subsetores da avicultura e suinicultura e a importancia que eles tém para esses paises, em
termos sociais e econémicos, além da evolugdo que esses ramos da pecudria tiveram no
decorrer dos anos.

S&o apresentadas as principais questdes relacionadas com os gases do efeito estufa
(GEE) e a relacéo que eles apresentam com o ramo da pecuéria. S&0 mostrados alguns
dados de gases que sdo emitidos a partir da criacdo de animais em confinamento e alerta
sobre os significativos impactos do intenso crescimento desse setor em todo o mundo, em
relacdo a emissdo de poluentes atmosféricos.

O leitor podera verificar as questdes associadas aos gases e particulas em
ambientes interiores. Aqui sera caracterizada a qualidade do ar interior (QAI) e mostrada
a sua grande importancia para os trabalhadores e os animais que ali vivem, além dos
perigos associados a exposicao a elevadas concentragdes de contaminantes. Também séo
detalhados os contaminantes mais relevantes nesses ambientes, bem como as suas gamas
de concentragdo e de outros parametros ambientais encontrados em diferentes estudos,

enfatizando a real importancia de se monitorizar esses poluentes atmosféricos.



No terceiro capitulo, € exposta a importancia da monitorizacdo de gases e
particulas a partir de dispositivos de baixo custo. Aqui € mostrada a importancia que a
miniaturizagdo trouxe para 0s sensores, 0 que permite a construgédo de dispositivos cada
vez menores. A importancia desses dispositivos estarem devidamente calibrados e a
relevancia da instalagdo de redes de monitorizacdo em instalacGes pecuarias também ¢é
abordada, assim como as principais tecnologias utilizadas nos sensores desses
contaminantes do ar. Os analisadores de gases e monitores de particulas disponiveis no
mercado também sdo revistos neste capitulo.

No quarto capitulo, sdo detalhados os sensores e componentes utilizados para a
construcdo do prototipo, a plataforma utilizada para o desenvolvimento do algoritmo e
descrito o processo de prototipagem. Sdo mostrados os métodos utilizados para a
validacao e calibracdo de cada sensor, assim como os analisadores de gases ou monitores
de particulas que foram utilizados para isso. E por fim, as instalacdes pecuarias na qual
foram realizadas as medicGes dos gases e particulas, utilizando o sistema construido.

No capitulo cinco, sdo mostrados os principais resultados obtidos durante todo o
desenvolvimento do projeto, desde o dispositivo encapsulado com uma PCB (Printed
Circuit Board) integrada e suas caracteristicas, os resultados dos procedimentos
utilizados para validar as leituras do protétipo e ainda os resultados do estudo de caso
realizado na regido sul do Brasil, numa avicultura e numa suinicultura. No capitulo seis,

sdo destacadas as conclusdes de todo o trabalho desenvolvido.



2. PRODUCAO AGROPECUARIA

Este capitulo de revisdo da literatura, inicia-se na producdo agropecuaria em todo
0 mundo e se aprofunda no conjunto destas atividades primarias em Portugal e no Brasil.
Em especifico, o capitulo trabalha os setores da avicultura e suinicultura e a maneira, de
uma forma geral, como podem contribuir para a geracao de gases de efeito estufa, a partir
de poluentes gerados nos interiores de instalacbes de criagdo de animais em
confinamento.

Adiante, o capitulo € centrado na problematica da qualidade do ar interior e foca
em aspetos relacionados aos contaminantes mais comuns encontrados no interior destas
instalacBes, nomeadamente as suas principais caracteristicas, dinamicas, gamas
encontradas nestes ambientes interiores e seus efeitos adversos na saude dos animais e

dos trabalhadores.

2.1. PRODUCAO AGROPECUARIA NO MUNDO

A producéo de alimentos de origem animal entrou em ascensdo nos ultimos anos
devido ao crescimento da populacédo e, como efeito, gerou-se um maior consumo de
carnes, ovos, laticinios, entre outros produtos derivados de animais. Tendo em mente que
o0 setor agricola alimenta o setor pecuario, grandes areas sdo dedicadas para a criacdo de
animais, conduzindo a significativas mudancgas no ambiente (FAO, 2015).

No setor da criagdo de animais, entre 1961 e 2017, houve um significativo
aumento na producao de bovinos, que passou de 1 para 1,6 milhdes de milhdes de cabecas
por ano. A producdo de suinos passou de 400 milhdes para quase 1 milhdo de milhdes de
cabecas ao ano e a producdo de frangos de 3,9 para 22,8 milhdes de milhdes de cabecas
ao ano. A producéo de ovos de galinha teve um crescimento muito significativo, passando
de 269 milhGes de milhdes para 1,4 trilibes (FAO, 2019). Estes dados podem ser

observados na Tabela 1.



Tabela 1 — Quantidade de animais produzidos no mundo em 1961 e 2017.

Produgéo de animais Quantidade de Quantidade de

cabecas (1961) cabecas (2017)

Galinhas 3.906.690.000 22.847.062.000

Patos 193.452.000 1.150.901.000
Perus 204.241.000 459.369.000

Cabras 348.726.793 1.034.406.504

Gado e bafalos 1.030.496.876 1.692.654.987
Porcos 406.180.364 967.385.101
Producéo de produtos Quantidade Quantidade

provenientes dos animais (1961) (2017)

Ovos de galinha
Leite de vaca

269.140.507.000 1.416.675.332.000

313.626.619

652.525.264

Fonte: Adaptado FAO (2017).

A producdo mundial de animais € resultado do crescimento populacional e,
consequentemente, da evolucdo da sua dieta, do crescimento, do rendimento das
populagdes e da urbanizacgéo, pelo que, quanto maior for o rendimento das pessoas, maior
sera o consumo de produtos de origem animal (Tullo et al., 2018; Gerber et al., 2013).

De acordo com a United Nations Department of Economic and Social Affairs —
UNDESA (2017), a previsao do crescimento da populacdo mundial dos atuais 7,2 milhGes

de milhdes de pessoas, passara a ser quase de 10 milhdes de milhdes em 2050 e mais de

11 milhGes de milhdes até 2100, como se pode observar na Figura 1.
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Figura 1 — Crescimento Populacional até o ano de 2100.

Fonte: Adaptado UNDESA, 2017.



Logo, esse crescimento populacional estara acompanhado de grandes e novos
desafios, como a utilizagdo de mais recursos naturais, para sustentar a producao global de
alimentos e saciar 0 aumento das necessidades de sistemas alimentares e agricolas
(Gerber et al., 2013).

Sera um grande desafio garantir a seguranca alimentar e nutricional mundial até o
ano de 2050 (Fischer et al., 2014). Contudo, Dixon et al. (2009) mostra a importancia da
utilizacdo de banco de dados, como por exemplo o da FAO, na classificacdo, aplicacdo e
mapeamento de sistemas agropecuarios para satisfazer a seguranca alimentar e reduzir a
pobreza, assegurando solugdes estratégicas.

Os sistemas atuais, provavelmente, sdo capazes de produzir a quantidade de
alimentos para saciar a populacdo no futuro. Porém, deve ser feita de maneira inclusiva
e, principalmente, respeitando a sustentabilidade e o ambiente (FAO, 2011).

Contudo, Gerber et al. (2013) completam que, 0s recursos naturais como o solo,
agua e nutrientes que irdo sustentar esse crescimento sdo escassos, pelo que a agricultura
e pecuaria desempenham um papel de grande impacte em questdes ambientais no nosso
planeta, tais como o desflorestamento, degradacdo do solo, poluicdo dos recursos
hidricos, mudancas climéticas, emiss@es de gases do efeito estufa — GEE, a producao de

residuos, entre outros.

2.2. PRODUCAO AGROPECUARIA EM PORTUGAL E NO BRASIL

Segundo a European Commission (2003), ao longo dos anos, 0 setor agropecuario
tem contribuido cada vez menos para a economia portuguesa, tal qual se verifica em
paises industrializados. Ainda assim, tém um peso elevado em comparag¢do com valores
médios registados na Unido Europeia (UE).

Sendo assim, o setor da agricultura e industria em Portugal tem diminuido cada
vez mais nos ultimos anos e, em contrapartida, registou-se um aumento moderado no
setor de servigos profissionais e outras atividades de servi¢cos (European Commission,
2018).

O Instituto Nacional de Estatistica — INE (2017) diz que Portugal tem como suas
principais producdes agricolas o milho, tomate, azeitonas, uvas e subprodutos como o
vinho e o azeite. Ja& na producdo animal destaca-se uma forte producdo de frangos e

suinos.



Em contrapartida, o Brasil tem forte destaque no setor primario desde o periodo
colonial, do século XVI ao XIX, tendo uma atividade econdmica baseada no cultivo,
como as culturas de café, cacau, aglcar e no extrativismo do ouro e pau-brasil (Miranda
et al., 2009). Contudo, conforme Vargas (1987), o setor agricola tem dado espaco cada
vez maior para as atividades industriais e de servicos.

Segundo a FAO (2016), o pais é atualmente uma grande poténcia agropecuéria
por ter uma rica biodiversidade aliada a uma grande extensdo de terras, grandes
suprimentos de agua doce, grandes quantidades de energia solar e condi¢bes climaticas
que véo do temperado ao tropical. Todos estes fatores, combinados com a aplicacao de
tecnologias, faz do Brasil um dos maiores produtores de alimentos do mundo.

De acordo com Pena (2019), o Brasil é o terceiro maior produtor e exportador
agricola do mundo, s6 perdendo para grandes poténcias como o Estados Unidos e a UE,
contudo. Ainda assim € o maior produtor de cana-de-agucar, café e laranja, o segundo
maior produtor de soja, fumo e carne bovina e o terceiro pais com maior volume
produzido de milho anualmente em todo o planeta. N&o obstante, o Brasil também se
destaca com uma alta producéo e exportacao de suinos e aves de corte (USDA, 2018).

Em todo o mundo, o setor pecuario, em especial as espécies monogastricas em
sistemas de produgdo intensivo em confinamento como suinos e aves de capoeira, é 0
maior contribuinte para impactes ambientais e esgotamento de recursos naturais (Davis
et al., 2015; Arrieta e Gonzalez, 2019).

2.2.1. Avicultura

A avicultura, conforme o Despacho n°® 69/1996, é a atividade de reproducéo e
criagdo com caracteristicas industriais de galinhas, patos, perus, gansos, pombos,
avestruzes entre outros, nomeados de aves de capoeira, com o interesse de produzir carne
e 0VOS para 0 consumo humano.

A avicultura pode ser subdivida em avicultura de corte e postura: a primeira é
caracterizada por Reck e Schultz (2016) pela a utilizacdo de sistemas modernos de
planeamento, devido ao rapido ciclo produtivo e elevada necessidade do mercado por
produtos avicolas; ja a avicultura de postura é descrita por Pereira (2007) como um
sistema de gaiolas mecanizadas, no qual sdo fornecidos alimentos e 4gua para as aves e,

posteriormente, sdo coletados os ovos para a comercializagéo.



O consumo de carnes de aves e a popularidade dos produtos avicolas tem sido
cada vez mais frequente em todo o mundo, tanto em paises em desenvolvimento quanto
em paises desenvolvidos, pois, a carne possui pequenas quantidades de gordura e baixos
teores de acidos gordos insaturados desejaveis, fazendo com que a carne seja mais
saudavel e nutritiva, além de ndo existirem restricdes religiosas ou culturais para essa
fonte de alimento (Mead, 2004). E possivel verificar a evolucdo da producéo e abate de

aves na Figura 2.
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Figura 2 — Evolucéo da producdo e abate de aves em diferentes paises do mundo.
Fonte: Adaptado FAOSTAT, 2019.

Devido ao aumento das necessidades de carne de aves na UE e em outros locais
do mundo, por causa de fatores socioeconémicos, a indistria teve uma resposta rapida,
em termos produtivos, em relacdo ao mercado (Mead, 2004).

A perspectiva da producdo global de carne de frango para o ano de 2019, segundo
a United States Department of Agriculture (2018), é um crescimento de 2%, o0 equivalente
a um recorde de 97,8 milhdes de toneladas, mostrando que a crise econdmica ndo
impactou a UE mas acabou por impulsionar a procura de carne de frango por ser uma
carne mais barata que, no caso do Brasil, levou a recuperacao das exportacdes e de uma
maior estabiliza¢cdo da economia.

Mesmo com a crise econémica na UE, verificou-se um crescimento na producdo

de aves de capoeira em Portugal no periodo de 1980 a 2009. A procura por esse tipo de



carne tornou-se maior devido ao custo mais vantajoso em relacéo a outros tipos de carne,
como a vitela (INE, 2010). Atualmente, a produgéo de aves de capoeira em Portugal
ultrapassou as 389 mil toneladas no ano de 2016 e é a segunda carne mais consumida no
pais, sendo 42,1 kg/hab (INE, 2017).

De acordo com Miele e Girotto (2006), devido ao desenvolvimento cada vez
maior de pesquisas, a implantacdo de tecnologia e a capacidade de coordenacdo do
consumo, producdo e mercado, a cadeia produtiva de aves de corte no Brasil tem recebido
cada vez mais destaque no cenario mundial.

Segundo a Associacao Brasileira de Proteina Animal - ABPA (2018), o consumo
per capita no Brasil é de 42,07 kg de frango e o pais foi 0o segundo maior produtor de
carne de frango em 2017, produzindo 13,1 milhGes de toneladas de carne de frango, dos
quais 34,32% foram abatidos no estado do Parana, regido sul do Brasil e, por fim,

exportou 4,32 milhdes de toneladas, assegurando o primeiro posto de exportacdo da carne.

2.2.2. Suinicultura

Segundo a FAO (2009a) e Veloni et al. (2015) a suinicultura € uma atividade da
Zootecnia e Medicina Veterinaria que se dedica na cria¢do racional de suinos. A proteina
proveniente dos suinos sdo a segunda mais consumida em todo o mundo, sendo uma
atividade muito tradicional em muitos paises que, nos Ultimos anos, tém desenvolvido e
melhorado as técnicas de gestao, genética, bem-estar e sanidade dos animais, garantindo
uma melhor qualidade dos produtos finais e reduzindo impactes ambientais (Guimarées
etal., 2017).

Mesmo com acontecimentos recentes como a Febre Suina Africana (FSA), a
producdo global de suinos deve aumentar em 1% no ano de 2019, o equivalente a 114,6
milhdes de toneladas. Contudo, devido a febre, o mercado latino-americano devera
ganhar espaco para satisfazer as necessidades de importacdo de grandes paises
consumidores como a Russia. A UE e a China continuardo a ser os principais paises
exportadores (USDA, 2018). E possivel verificar na Figura 3 a evolucio da producio e

abate de suinos.
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Figura 3 — Evolucéo da produgdo e abate de suinos em diferentes paises do mundo.
Fonte: Adaptado FAOSTAT, 2019.

De acordo com o INE (2010), devido a producdo em excesso de suinos, baixas
exportacdes e um baixo consumo, a UE apresentou um mercado instavel na producéo de
carne de suino desde 1996, chegando em 2009 a um preco 17,2% menor em rela¢do ao
primeiro ano. Como consequéncia, houve uma diminuicdo do crescimento no setor
suinicola em Portugal.

Desde 2015, os produtores portugueses tém tido problemas com a renovacéo dos
suinos reprodutores, ocasionando uma producdo cada vez menor ano apds ano. Em 2017
a producao foi 5,5% menor que 2016, totalizando 378 mil toneladas de carne de suino
(INE, 2017).

Caminhando para o cenario brasileiro, a suinicultura tem cada vez mais relevancia
socio-econdmica pois favorece muito o pequeno produtor e, dessa forma, geram-se
empregos em toda a cadeia produtiva (Guimardaes et al., 2017).

Conforme a ABPA (2018), entre os anos de 2006 a 2017, a producéo suinicola
brasileira passou de 2,94 para 3,75 milhdes de toneladas, o equivalente a um crescimento
de 27,6%. Em 2017, o estado que mais abateu foi Santa Catarina, com 28,38%, seguido
do Parana com 21,01%.

Portanto, observando todo este contexto, MacLeod (2013) afirma que o setor
pecuario e de criagdo de animais forneceu um forte avango na economia agricola,
resultado do crescimento populacional, com especial enfoque no setor dos suinos e aves
que, respectivamente, contribuiram em 2010 para a producdo global de carnes com 37%
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e 24%. Sendo assim, MacLeod (2013) completa que, a0 mesmo passo que esses setores
vém crescendo, ha grandes mudangas no ambiente, principalmente nas grandes

quantidades de emissfes de gases do efeito estufas libertadas desses processos produtivos.

2.3. EMISSOES GASES DE EFEITO ESTUFA (GEEs)

Conforme a organizacdo cientifico-politica Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC (2014), os gases de efeito estufa podem surgir a partir de reacdes naturais
ou antropogénicas e tém a propriedade fisica de absorver e emitir comprimentos de onda
do espectro eletromagnético (i.e. da regido do infravermelho). Como consequéncia criam
o efeito estufa, que pode ser potenciado com o tempo de permanéncia e a concentracdo
desses gases na atmosfera.

Em concordancia com a United Nations - UN (1998), a terceira Conferéncia das
Partes (COP 3), responsavel por aprovar o Protocolo de Quioto e por definir os principais
gases causadores do efeito estufa, identificou o didxido de carbono (CO.), metano (CHa),
oxido nitroso (N20), hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e
hexafluoreto de enxofre (SFs) como os principais GEEs.

Nos ultimos anos a emissdo de GEEs tem sido associada ao potencial de
aquecimento global (Liu et al.,, 2014). Observa-se que um dos campos que mais
contribuem para a emissdo de GEEs € o setor pecuario, estimulando cada vez mais as
mudancas climéticas (Caro, 2019a).

Diversos autores vém tentando estimar a quantidade de emissdes geradas no setor
pecuario. Segundo Gerber et al. (2013), entre os anos de 2004 e 2005 foram estimados
7,1 Gt CO2eq (dioxido de carbono equivalente), totalizando 14,5% de todas as emissdes
produzidas por fontes antropogénicas. Caro et al. (2014), reportam estimativas para 2010
de emissdes denominadas de ndo-CO2 (CH4 e N20), geradas por meio da fermentagéo
entérica e da gestdo de dejetos de 3,1 Gt CO2eq.

Segundo Vries e Boer (2010), a producdo de 1 kg de carne bovina é a que traz
maior impacto em questdo de GEEs, além do consumo de terras e energia, libertando
entre 14 a 32 kg de CO2eq, seguido pela carne de suino, de 3,9 a 10 kg de CO2eq e,
finalmente, a carne de frango com um contributo de 3,7 a 6,9 kg de COzeq por kg de
carne.

Como consequéncia da expansdo do setor pecuario em todo o mundo, houve uma

maior ampliacdo das terras agricolas, que estdo associadas com o desmatamento, 0
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desequilibrio de nutrientes, a eutrofizacdo de aguas superficiais e a emissdo dos GEEs
(Lesschen et al., 2011).

De acordo com Caro (2019b), nos proximos anos, estratégias de mitigacédo devem
ser testadas cada vez mais, para que as emissdes de GEEs deixem de ser uma questdo
emergente, devido aos impactes significativos associados ao intenso crescimento da

pecuaria.

2.3.1. Qualidade do ar interior em suiniculturas e aviculturas

A qualidade do ar interior (QAI) em instalagdes pecuarias, conforme a United
States Environmental Protection Agency (USEPA), é caracterizada pela concentracdo dos
poluentes do ar (material particulado e substancias gasosas) e pelas condi¢cdes do
ambiente térmico (temperatura e humidade relativa) que podem afetar a saude, o bem-
estar e 0o desempenho dos trabalhadores e, principalmente, dos animais que vivem em
confinamento (USEPA, 2008; Ecim-Djuric e Topisirovic, 2010; Shen et al., 2019).

Existem estudos que descrevem a QAIl em trés importantes parametros: 0s
quimicos como os gases e particulas; os fisicos como a temperatura, humidade relativa,
fluxo de ventilacdo interior, etc.; e os bioldgicos como os fungos, esporos, bactérias, virus,
etc. (WHO, 2006; Burroughs e Hansen, 2011).

Segundo a World Health Organization (WHO), ja& foram reportados diversos
problemas com trabalhadores agricolas, relacionados com a elevada exposicao a gases e
materiais particulados de atmosferas interiores, como a irritacdo dos olhos, congestdo
nasal, cefaleias, fadiga, tontura, ndusea, espirros, dermatite, dores articulares, sonoléncia,
entre outros (WHO, 2006). J& nos animais, ha o aparecimento de problemas metabdlicos
e infecciosos, devido a elevada carga de poluentes atmosféricos no interior das
instalacOes, fazendo com que 0s mesmos diminuam o consumo de ragdo, tenham
problemas de crescimento e se eleve a taxa de mortalidade (Santos et al., 2012; Silva,
2013).

Comumente, sdo encontrados diversos contaminantes gasosos, dentro e nos
arredores destas instalagdes, sendo 0os mais perigosos o sulfureto de hidrogénio (H.S),
amonia (NHz), dioxido de carbono (COz) e o metano (CH4). Contudo, podem encontrar-
se também material particulado, microrganismos, endotoxinas, entre outros (Cambra-
Lopez et al., 2010; Ecim-Djuric e Topisirovic, 2010; Heyden et al., 2015; Leip et al.,
2015; Masclaux, et al., 2013; Zheng et al., 2019).
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A formacdo dos poluentes gasosos € devida a digestdo anaerobia dos residuos
gerados dentro das instalagdes de criacdo de animais (esterco, aparas de madeira, palha,
racao, penas, pelos, ovos partidos, etc) e também do chorume produzido (Kelleher et al.,
2002).

Estas reacOes de degradacdo e estabilizacdo da matéria organica sob condicdes
minimas ou ausentes de oxigénio (O), sdo orquestradas por microrganismos anaerdbios
que utilizam catides da matéria-organica para a formacdo de biogas e massa microbiana
(Kelleher et al., 2002). Abaixo é possivel observar uma equacao simplificada da digestao

anaerdbia.

Matéria Organica + H,0 - CH, + CO, + NH; + H,S + nova biomassa + calor

Sendo assim, investigacdes realizadas por Cambra-L6pez et al. (2015) e Winkel
et al. (2016), mostram a importancia da avaliacdo da QAI em instalaces suinicolas e
avicolas, sendo os poluentes caracterizados por meio de métodos de monitorizacao.

Desta forma, como mostra a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), é
importante realizar uma monitorizacdo estratégica no interior dessas instalacdes,
avaliando a presenca dos diferentes poluentes que ali se encontram e, portanto, caso se
constate que ultrapassam limiares de protecdo, serdo necessarias aplicar técnicas de
controlo e mitigagdo (APA, 2009).

Para tal, existem algumas técnicas para a gestdo da qualidade do ar interior em
instalacBes pecuarias, tais como: a filtracdo do ar, sedimentacdo eletrostatica, ventilacdo,

etc. (Ecim-Djuric e Topisirovic, 2010).

2.3.2. Sulfureto de hidrogénio (H.S)

O sulfureto de hidrogénio, também conhecido como sulfeto de hidrogénio e gas
ou &cido sulfidrico, cuja formula molecular € H>S, € um gas incolor, inflamavel e com
caracteristicas odoriferas similar a ovos podres. Além de ser muito toxico para 0 Homem
e animais quando em elevadas concentracdes, a exposicdo a este gas pode resultar
também em morte por paragem respiratoria (Chou, 2003).

Na transformacéo e digestdo anaerobia, o sulfureto de hidrogénio € um dos
produtos finais, sendo ele formado na fase da acidogénese pela digestdo bacteriana de

material organico, contendo azoto e fésforo na composicdo (Sommer et al., 2013). E
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comumente encontrado em estrume armazenado de suinos e quando o estrume € revolvido
ou bombeado pode libertar grandes quantidades deste poluente no ambiente (Wang et al.,
2019).

O cheiro do H2S é percebido em concentragfes de 0,02 partes por milhdo (ppm)
e, nestas concentracdes, pode anestesiar 0s sentidos olfativos. Para concentracdes de 5
ppm, este composto pode causar irritacbes e, quando chega a niveis de 10 ppm, pode
causar dores de cabeca e nauseas (Greenwood e Earnshaw, 2016). Os danos causados nos
humanos, de acordo com Guo et al. (2019), podem ser edemas pulmonares, paralisia
respiratoria, neurotoxicidade, arritmia cardiaca, e irritagdo crénica nos olhos.

O sulfureto de hidrogénio é habitualmente encontrado em aviculturas e
principalmente em suiniculturas (Liu et al., 2014; Chi et al., 2018). Logo, este
contaminante pode ocasionar uma ampla gama de efeitos toxicos nos animais que se
encontram confinados nas instalagdes, tais como, problemas no sistema respiratorio,
sistema cardiovascular e sistema digestivo. Sendo assim, estes problemas resultam numa
taxa de crescimento mais lenta e maior morbidade nas aves de capoeira e suinos (Attene-
Ramos et al., 2007; Haouzi et al., 2014; Liu et al., 2014; Lim et al., 2016; Chi et al.,
2018).

Devido ao facto de os animais serem mais sensiveis e estarem expostos por longos
periodos de tempo a poluentes interiores, niveis elevados destes contaminantes podem
causar coma e morte nos mesmos (Guo et al., 2019). Estudos como os de Heyden et al.
(2015), mostram que a gama de concentracdo de H»>S encontrada em suiniculturas varia
de 15 a 6180 ppb e em aviculturas a gama encontrada é entre 30 a 2240 ppb.

Portanto, diversas organizacbes de salde e seguranca ocupacional tém
determinado e recomendado limiares de exposicdo maxima (Tabela 2), através de dados
cientificos coletados durante longos periodos de exposicdo a este tipo de gas em
instalacOes de suinos, aves e outros tipos de animais em confinamento, como é mostrado

pela International Labour Organization — ILO (2010).
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Tabela 2 — Limiares de exposi¢gdo maxima ao H»S em curto e longo prazo para o ser Humano.

Limiares de H2S

Tipo de organizagdo Média ponderada de tempo  Limite de exposi¢ado

em 8 horas de trabalho de curto prazo

50 ppm (70 mg.m3)
durante 10 minutos

Occupational Safety and Health 3
Administration (OSHA) - EUA 20 ppm (28 mg.m")
15 ppm (21 mg.m®)
durante 10 minutos

National Institute for Occupational Safety and I
Health (NIOSH) - EUA LY g (L ()
5 ppm (7 mg.m~)
durante 15 minutos

American Conference of Industrial Hygienists 3
(ACGIH) - EUA 1 ppm (1,4 mg.m)
5 ppm (7 mg.m)
durante 15 minutos

Canadian Centre for Occupational Health 1 ppm (1,4 mg.m?)
and Safety (CCOHS) - Canada PP 4 M.
10 ppm (14 mg.m3)
durante 15 minutos

Scientific Committee on Occupational

-3
Exposure Limits (SCOEL) — Unido Europeia 5 ppm (7 mg.m")

Ministério do Trabalho (MTE) - Brasil 8 ppm (12 mg.m%) N&o héa dados

Fonte: Adaptado de ILO (2010); Drager (2013); SCOEL (2007); Brasil (2019).

2.3.3. Amonia (NHs)

Conforme o National Cancer Institute — NCI (2019), a amonia € um composto
inorganico incolor de odor extremamente forte, cuja formula molecular é NHs, sendo este
composto muito irritante aos olhos, pele, nariz, garganta e lingua. De acordo com Wlazto
et al. (2016), teve um aumento drastico das suas emissdes no seculo XX, sendo que em
algumas regides do mundo até dobraram ou triplicaram a quantidade emitida,
principalmente, devido a criagdo de novas instalagdes pecuérias.

A amonia é um dos gases alcalinos mais abundantes na atmosfera, tendo como
uma das principais fontes de emissdo a agricultura, aplicacdo de fertilizantes e
principalmente a criacdo de animais, podendo também ter outras fontes como emissfes
veiculares, processos industriais e volatilizacdo a partir dos solos e oceanos (Behera et
al., 2013). O langamento de NHs na atmosfera em conjunto com Oxido de azoto, pode dar
origem a poluentes extremamente impactantes da qualidade do ar, sendo esses
contaminantes o material particulado secundario e ozono troposférico (Leip et al., 2015).

Na digestdo anaerobia dos residuos gerados pelos animais, a aménia é formada
como um dos produtos do processo de acidogénese, devido a alimentacdo das aves e
suinos, além de outros compostos comentados anteriormente, como o sulfureto de

hidrogénio (Sommer et al., 2013). De acordo com Schauberger et al. (2018), é um dos
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poluentes mais emitidos dentro de instalacbes pecuarias de criagdo de espécies
monogastricas (suinos e aves), e que pode causar aborrecimento local e regional dos
moradores, devido ao facto de ser um poluente mais persistente na atmosfera.

Na avicultura, séo oferecidas racdes com elevados teores de energia, proteinas e
azoto em excesso, garantindo as necessidades nutricionais e 0 bom desempenho dos
frangos de corte (Gay e Knowlton, 2009). Contudo, cerca de 45% do azoto € absorvido
como proteina animal, os outros 55% sdo excretados pelas aves na forma de dejetos sobre
a cama do aviario (Silva et al., 2006).

Sob condicbes favoraveis de humidade, calor e dejetos na cama, a amdnia é
formada, por sua vez, o gé&s tem um efeito maléfico e afeta seriamente o estado de saude
das aves. Conforme Aziz e Barnes (2010), frangos de corte mantidos em um ambiente
com o nivel de concentracéo entre 50 e 75 ppm de NHz, tém uma perda de 17 a 20 % do
peso corporal, devido a exposicao diaria. No Brasil, frequentemente, produtores procuram
que os frangos ndo fiquem expostos a valores de exposicao superiores a 10 ppm.

Segundo Koerkamp et al. (1998), o NHs é responsavel por problemas de
acidificacdo e eutrofizacdo de solos e cursos hidricos pois, a criacdo de suinos e aves de
capoeira, pode libertar grandes quantidades do poluente gasoso, que acabam por resultar
do armazenamento de estrume e chorume que €é gerado dentro das instalagdes ou durante
a aplicacéo do chorume por meio da fertirrigacao.

Estudos desenvolvidos na monitorizagdo da amoénia, como os de Heyden et al.
(2015), Shen et al. (2019) e Winkel et al. (2016), mostram que as gamas encontradas em
suiniculturas variam de 2 a 87 ppm e em aviculturas essa variagdo € um pouco menor,
sendo de 1 a 50 ppm.

Tendo por base muitas investigacdes realizadas em instalacfes pecuarias e as
elevadas quantidades de dados recolhidos, organizacbes de saude e seguranca
ocupacional orientam limiares de exposicdo também para a aménia (1LO, 2010). Tal qual
pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Limiares de exposi¢do maxima ao NH3z em curto e longo prazo para o ser Humano.

Limiares de NH3

Tipo de organizagdo Média ponderada de tempo Limite de exposicao de

em 8 horas de trabalho curto prazo

Occupational Safety and Health
Administration (OSHA) - EUA

] 35 ppm (24 mg.m3)
3

25 ppm (17 mg.m") durante 15 minutos
National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH) - EUA

. 35 ppm (24 mg.m3)

3

25 ppm (17 mg.m) durante 10 minutos

American Conference of Industrial
Hygienists (ACGIH) - EUA

] 35 ppm (24 mg.m3)

3

25 ppm (17 mg.m") durante 15 minutos
Canadian Centre for Occupational

Health and Safety (CCOHS) - Canada

35 ppm (24 mg.m3)

3
25 ppm (17 mg.m~) durante 15 minutos

Ministério do Trabalho (MTE) - Brasil 20 ppm (14 mg.m3) Né&o h& dados

Fonte: Adaptado de CDC (2011); ACDC (2018); CCOHS (2019); Brasil (2019).

2.3.4. Didxido de carbono (CO»)

Conforme Hess-Kosa (2016), o dioxido de carbono (CO2) é um gas incolor e inodoro,
que normalmente é encontrado em elevadas concentracfes em ambientes confinados,
podendo ter como fonte a combustdo, perdas de gases comprimidos e subprodutos da
respiracdo de animais.

Segundo MacLeod et al. (2013), durante a criagdo de animais, um dos principais gases
de efeito estufa que é libertado é o CO». Em geral, surge devido ao armazenamento do
esterco e antes da aplicacdo do mesmo no solo, juntamente com outros gases como o0 N2O
e 0 CH4, mas também pode ser de outras fontes, como o aquecimento, refrigeracdo, entre
outros.

Heyden et al. (2015) e Winkel et al. (2016) referem também, em estudos por eles
desenvolvidos, que as gamas encontradas de CO. em suiniculturas, variam de 1000 a
5000 ppm e em aviculturas de 500 a 3000 ppm. Em ambientes exteriores 0 CO2 pode ser
encontrado em torno de 400 ppm (Hess-Kosa, 2016).

Baixas concentracfes de CO ndo sdo prejudiciais para a saude humana. Entretanto,
a medida que a concentracdo de CO- vai aumentando, o oxigénio disponivel é deslocado,
acarretando uma série de problemas na pessoa que estiver exposta a essas grandes
concentragOes: respiracdo rapida, falta de ar, batimento cardiaco acelerado, nauseas,
convulsdes, coma e até morte (CCOHS, 2017).
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Estudos apontados pela Institutional Animal Care and Use Committee — IACUC
(2016), mostram que aves de capoeira expostas a concentragdes de ar ambiente com mais
de 45 % de didxido de carbono na sua composic¢do, num periodo entre 21 e 30 segundos,
podem ter perda da consciéncia. Contudo, com 35 % de CO2 na composicdo do ar e 8
segundos de exposicdo, ja € o suficiente para fazer esses animais apresentarem sintomas
como o fechamento dos olhos.

Agéncias governamentais de salde e seguranca ocupacional indicam niveis de
exposicdo maxima para este poluente em ambientes interiores, podendo ser observado na
Tabela 4.

Tabela 4 — Limiares de exposicdo maxima ao CO, em curto e longo prazo para o ser Humano.

Limiares de CO2

Tipo de organizagao Média ponderada de tempo Limite de exposicéo de
em 8 horas de trabalho curto prazo

30.000 ppm (54.000 mg.m)
durante 15 minutos

Occupational Safety and Health

-3
Administration (OSHA) - EUA 5000 ppm (9000 mg.m")

30.000 ppm (54.000 mg.m)
durante 10 minutos

National Institute for Occupational

3
Safety and Health (NIOSH) - EUA ST i (00 (g 77

30.000 ppm (54.000 mg.m)
durante 15 minutos

American Conference of Industrial

-3
Hygienists (ACGIH) - EUA 5000 ppm (9000 mg.m")

Ministério do Trabalho (MTE) - Brasil 3900 ppm (7020 mg.m) Né&o ha dados

Fonte: Adaptado de OSHA (2019), Brasil (2019).

Em espacos fechados, o dioxido de carbono em determinadas circunstancias € um
excelente indicador de ventilagdo, dando uma 6tima indicacao para a taxa de ventilacdo
do local (APA, 2009). Portanto, em instalacdes pecuérias o processo de renovacao do ar
é imprescindivel, para que a situacdo de conforto seja atingida para os animais (Barbosa
et al., 2007).

2.3.5. Material particulado (PMz25 € PM1o)

Material particulado (MP), ou do termo em inglés Particulate Matter (PM), é
distribuido no ambiente de forma omnipresente, podendo ter tamanhos variados no
espaco e tempo (Muhlfeld et al., 2008). Um termo muito utilizado para caracterizar o

tamanho das particulas € o diametro aerodindmico equivalente, sendo ele definido como,

19



o didmetro de uma particula esférica com uma densidade de 1 g.cm™ com a mesma
velocidade de sedimentacdo da particula em questdo (Hinds, 1999).

Segundo Harrison et al. (2016), o material particulado pode ser dividido em varios
tamanhos conforme o seu didmetro aerodinamico: podendo ser particulas grossas (PM1o
- PM2;5), que séo todas as particulas entre o didmetro de 10 e 2,5 pum; particulas finas
(PM2;5), sdo aquelas particulas menores ou iguais ao didmetro de 2,5 um; particulas
ultrafinas (< PMo,1) e nanoparticulas (< PMo,s). Na Figura 4 é possivel observar como é
feita a classificacdo do material particulado e a fonte das particulas.

De acordo com a WHO (2013), as PM1o e PM25 Sé0 respiraveis e pequenas o
suficiente para penetrar no sistema respiratdrio, sendo que a exposicéo a curto e longo
prazo incluem como principais sintomas: morbidade respiratoria e cardiovascular, ou
seja, agravamento da asma e insuficiéncia respiratoria; e mortalidade, devido a doencas

cardiovasculares e respiratdrias, além de poder causar cancro de pulmao.
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Figura 4 — Classificacdo da matéria particulada (MP) e origem das particulas.
Fonte: Adaptado de Muhlfeld et al. (2008).

A elevada emissdo e a consequente elevada concentracdo de matéria particulada,
é um dos principais problemas em instalac6es pecuarias em geral, o que acaba por afetar
as condigdes fisicas, quimicas e microbioldgicas do ar desses edificios (Ecim-Djuric e
Topisirovic, 2010). Os ambientes confinados como suiniculturas e aviculturas apresentam

grandes quantidades de material particulado, que € composto por proteinas,
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glicoproteinas, hormonas, peptidios, farmacos, entre outros compostos quimicos (Hess-
Kosa, 2016).

A principal fonte de matéria particulada das aves pode estar associada ao
movimento destas e da circulagéo de ar sobre as camas dos aviarios, bem como, a agitacao
das asas que acumulam poeiras e material particulado de outra natureza; nas suiniculturas
a matéria particulada pode ser originada a partir do estrume, pele e ragdo, sendo que uma
pequena parcela — entre 0 a 44 %, tanto em numero quanto em massa — pode advir da
envolvente exterior (Cambra-Lépez et al., 2011).

Pesquisas desenvolvidas na monitorizacéo de particulas mostram que as PM2s em
suiniculturas podem variar de 15,2 a 415 pg.m™ e em aviculturas de 81 a 380 ug.m™. Em
relagdo as PM1o em suiniculturas, a gama encontrada varia de 116 a 1746 pg.m™e para
as aviculturas a varia¢do € bem maior, entre 135 a 5003 ug.m'3 (Shen et al., 2019; Winkel
et al., 2016; Ransbeeck et al., 2013; Melse & Hol, 2012).

N&o existem estudos que detalnem os limites de exposicdo a PMio e PM2s dos
seres humanos ou dos animais que vivem nessas instalagdes e os efeitos que podem ser
causados conforme cada limiar. A questdo das matérias particuladas é abordada na
Diretiva 2008/50/EC do Parlamento e Conselho Europeu, que trata sobre a qualidade do
ar ambiente e mais limpo na Europa. De acordo com a diretiva, um valor seguro para a
saide humana é uma média diaria de 40 pg.m para as PM1o, entretanto, esta média diaria
ndo pode exceder 50 pg.m 3, durante 35 dias no periodo de um ano. N&o ha limites de

seguranca para as PMzs.

2.3.6. Temperatura e humidade relativa

Segundo Seedorf et al. (1997), o ambiente térmico dentro de uma instalacdo
pecuaria pode ser definido em termos de temperatura do ar (T), humidade relativa (HR),
radiacdo térmica e velocidade de renovacéo do ar.

Muito calor é produzido pelos animais, devido a alimentacéo e a conversao desse
alimento em carne, energia e esterco. Portanto este calor ird variar conforme a espécie,
grau de atividade, ingestdo de alimentos e as condigdes ambientais interiores. Sendo
assim, é possivel utilizar parte deste calor suplementar no controle do ambiente interior
dessas instalagdes (Jones et al., 2015).

Juntamente com o calor, a humidade é gerada nestes edificios confinados,

principalmente, devido aos processos de respiracdo dos animais. Logo, a humidade
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relativa, € um parametro ambiental muito importante, pois uma HR entre 50 a 80 % pode
eliminar muitas bactérias que sdo transportadas pelo ar. Niveis muito baixos podem
causar doencas respiratorias nos animais e niveis acima de 80 % podem viabilizar um
ambiente propicio para a sobrevivéncia dos microrganismos e, portanto, contribuir para
a disseminacdo de doencas. Além disso, uma HR elevada contribui também para a
deterioracdo dos equipamentos e do proprio edificio (Jones et al., 2015).

Conforme os estudos desenvolvidos por Chmielowiec-Korzeniowska (2009) e
Cambra-Ldpez et al. (2015) a temperatura dentro de instalacfes suinicolas pode variar
entre 18,1 a 29,4 °C e a humidade relativa de 41 a 84%. Contudo, em instalacdes avicolas
a gama encontrada de temperatura foi de 16,2 a 29,1 °C e a humidade relativa variou de
41,2 a 92,9%.

Portanto, é necessario um bom sistema de ventilacdo em edificios de animais para
remover o excesso de humidade relativa e calor, deixando o ambiente interior em
condigdes propicias (Ecim-Djuric e Topisirovic, 2010). Zhang et al. (2018), mostra que
é possivel realizar medic6es simultaneas da temperatura e da humidade relativa utilizando

pequenos sensores.
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3. SISTEMAS DE MEDICAO DE GASES E PARTICULAS

Neste capitulo sera abordado a importancia da utilizacdo de sistemas de medicdo de
gases e particulas gerados em ambientes interiores agropecuarios, a partir de dispositivos
de baixo custo. Aqui serdo mostradas algumas das tecnologias utilizadas na detecéo e
monitorizacdo de gases e material particulado. Por fim, sdo mostrados equipamentos de
medicdo que sdo disponibilizados no mercado, e respectivamente, seus beneficios e

desvantagens.

3.1. DISPOSITIVOS DE BAIXO CUSTO

Desde décadas atras ja se pensava na miniaturizacdo de dispositivos eletrénicos,
como é mostrado por Atherton (1984), com o objetivo de difundir no cotidiano das
pessoas, buscando continuamente a diminuicdo do tamanho, peso e consumo de energia.

Com o passar dos anos, a miniaturizagdo tornou-se realidade abrindo espago para
uma ampla gama de sensores e transdutores, que sdo produzidos e comercializados a
baixo custo e em larga escala, sendo facilmente integrados em redes de sensores e
sistemas portateis, capazes de realizar monitorizacdes ambientais (Li et al., 2008).

Além disso, de acordo com Capone (2004), esses sensores apresentam-se cada vez
mais pequenos e com alta sensibilidade para detetar pequenas concentracdes de gases (em
partes por milhdo — ppm ou até mesmo em partes por bilido — ppb).

Desde a invencdo dos sensores de gas semicondutores de metal oxidado, a
necessidade da miniaturizacdo e o melhoramento do consumo de energia tem sido o
grande foco, Figura 5, sendo que atualmente o mercado disponibiliza sensores
microeletromecéanicos (Microelectromechanical Systems - MEMS), adequados para

sistemas portateis e que usem baterias (Figaro, 2018).
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Figura 5 — Miniaturizacdo e redugdo do consumo de energia de sensores de gases.
Fonte: Figaro (2018).

Desta maneira, estes pequenos dispositivos acabam por ser muito atrativos por
oferecerem monitorizacdo continua e por possibilitarem a integracdo de multiplos
sensores de baixo custo (Chong e Kumar, 2003; European Comission, 2017). Os precos
destes sensores arquitetados para a detecdo de poluentes atmosféricos, como 0s gases e
as particulas, podem variar de 10 € até 2000 € (Clements et al., 2017; European
Comission, 2017).

Logo, a instalacdo de redes de monitorizacdo de gases e particulas, que muitas
vezes exigem elevados investimentos econdmicos, podendo ultrapassar as dezenas de
milhares de euros, além de recursos adicionais para a manutencdo rotineira e a calibracao
desses dispositivos (Ropkins e Colvile, 2000), acabam por serem substituidas por esses
sistemas de baixo custo, sendo uma excelente alternativa para a construcéo dessas redes.

Portanto, essas redes de monitorizacdo podem ser substituidas por dispositivos
eletronicos, que utilizam sensores semicondutores, eletroquimicos, 6pticos e outros
componentes elétricos de baixo custo, para coletar dados temporais e espaciais de
diferentes poluentes com alta densidade dentro de uma ou Vérias instala¢cdes (Moreno-
Rangel et al, 2018; Delgado et al., 2019).

Conforme Berckmans (2014), quando esses sistemas de gases e particulas séo
combinados com camaras, microfones, armazenamento em nuvem, algoritmos,
comunicagfes sem fios e conexdo a internet, é possivel obter uma resposta rapida a

possiveis problemas que possam vir a acontecer, além de uma melhoria significativa no
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bem-estar dos animais e dos trabalhadores. Os algoritmos desses sistemas podem ser
desenvolvidos na plataforma de cddigo aberto Arduino IDE (Integrated Development
Enviroment), com a qual se pode facilmente programar, apagar e reprogramar em poucos
minutos (Louis, 2016).

3.2. SENSORES SEMICONDUTORES

Em geral, o principio de funcionamento desses sensores € baseando na resisténcia
da camada superior que os constituem, uma superficie de 6xido de metal, a qual sofre
variagBes quando o gas de interesse entre em contacto. A magnitude das variagdes
depende da concentracdo de gas ao longo do tempo, sendo que este tipo de sensores
podem reagir com gases oxidantes ou redutores, permitindo a detecdo de CO, NHz, H2S
e até aromas complexos como os COVS (Fraunhoufer, 2019; Yamazoe e Shimanoe,
2013).

Conforme Batista (2009), os sensores semicondutores s&o dispositivos
eletronicos, cujo material semicondutor é determinante para a sua operacdo. Existem
varios materiais semicondutores (Barsan et al., 1999), como o dioxido de estanho (SnO),
oOxido de indio (111) (In203) (Korotcenkov, 2005), 6xido de zinco (ZnO) (Williams, 1999),
entre outros, que envolvem diferentes principios de operacéo.

De acordo com Korotcenkov (2005) e Barsan et al. (2013), esses sensores
oferecem grandes vantagens como o baixo custo, a boa resisténcia em condicdes severas
(e.g., elevadas temperaturas, ambientes corrosivos), baixo consumo de energia; manuseio
simples e féacil integracdo em projetos de engenharia que visam detetar gases.

Todavia, esta tipologia de sensores apresenta também algumas limitagdes na sua
aplicacdo como a elevada sensibilidade cruzada a outros gases, alta sensibilidade a
atmosfera ambiente (Korotcenkov, 2005), baixa reprodutibilidade e instabilidade do sinal
a medida que o seu tempo de exposicao e 0 seu envelhecimento aumentam (Capone et
al., 2004). Portanto, isto faz com que estes sensores de 6xido de metal sejam dispositivos
ndo-lineares, ou seja, hd mudangas na sua linha de base, a mesma que define a resposta
do sensor do gas de interesse para um gas ou equipamento de referéncia, requerendo
frequentes calibracdes do sensor e até mesmo implicando a substituicdo do dispositivo
(Capone et al., 2004).

Outra grande aplicacéo para estes dispositivos semicondutores é na sensorizagdo

de temperatura e humidade relativa. Logo, 0 mecanismo de detecdo de humidade depende
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do tipo de sensor, podendo ser de impedancia ou capacitivo, sendo que eles utilizam
propriedades de conduténcia ou capacitdncia na camada de detecdo para detetar a
humidade relativa (Farahani et al., 2014).

3.3. SENSORES ELETROQUIMICOS

Os sensores eletroquimicos, segundo Yunusa et al. (2014), sdo constituidos por
um elétrodo de trabalho, um contra-elétrodo, separados por uma fina pelicula de eletrélito,
e um elétrodo de referéncia, cuja funcdo € manter o potencial do sensor estavel e
constante, devido a consecutivas reacdes quimicas que ocorrem na superficie do elétrodo,

Figura 6.
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Figura 6 — Um tipico sensor de gas eletroquimico.
Fonte: Adaptado de Yunusa et al., (2014).

O principio de medicéo eletroquimica, baseia-se no contacto do sensor com 0 gas
alvo. O gas ira passar por pequenos intersticios do tipo capilar e depois difundir-se por
uma barreira hidrofobica até chegar a superficie do elétrodo. Portanto, a reacdo quimica
que acontece cria um fluxo de corrente de cargas ionicas entre ambos os elétrodos, a qual
é transportada pelo eletrolito, sendo o sinal elétrico convertido numa concentracao do gas,
através de uma dada proporcionalidade (Guth et al., 2009; Yunusa et al., 2014).

Dependendo do eletrolito utilizado, esta classe de sensores pode ser aplicada em
matrizes reais de temperatura entre -30°C e 1600 °C, sendo usados amplamente em
diversos ramos da industria, trafego, monitorizacdo médica e, principalmente,

monitorizagdo ambiental (Guth et al., 2009).
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De entre as maiores vantagens de se utilizar os sensores eletroquimicos estdo: o
baixo consumo de energia; a adequabilidade para baixas concentragfes, com uma ampla
gama de medigdo na casa dos ppm; dimensdes reduzidas, sendo uma excelente escolha
para dispositivos portateis e leves; ndo sofrerem interferéncia cruzada do vapor de agua
(Korotcenkov, 2013).

Contudo, existem algumas pequenas desvantagens no seu uso, como o facto de
alguns poderem ser de maior dimenséo e apresentarem sensibilidade limitadas a gases
simples ou de baixo peso molecular como H2S, NO2, Oz, NHzs, entre outros gases
(Korotcenkov, 2013).

3.4. SENSORES OPTICOS

Os sensores opticos sdo dispositivos que podem medir propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas. O seu principio de funcionamento baseia-se na emissdo de um
feixe de luz, que € recebido por um fotodetetor (Haus, 2010). Conforme demonstrado por
Plimpe et al. (2017), a avaliacdo de medicGes de um fendmeno ou composto a partir de
sensores Opticos, € cada vez mais competitiva e vantajosa.

Os sensores Opticos podem detetar e quantificar a concentracdo de um volume
especifico de compostos no ar, utilizando sempre o ar ambiente como parametro (Vargas-
Bernal, 2017).

Segundo Paliwal et al. (2017), os sensores dpticos sao uma excelente alternativa
aos convencionais sensores de gas condutométricos. Quando estes dispositivos sao
projetados cuidadosamente, eles oferecem rapidas respostas (menor que 1s em alguns
casos) e desvios minimos na detecdo e sensibilidade cruzada nula a outros gases,
caracterizando-se por uma elevada especificidade do gas de interesse (Hodgkinson e
Tatam, 2013).

Ao longo dos ultimos anos, a aplicagdo de uma variada gama de sensores Opticos
para a detecdo de gases tem sido realizada de diferentes formas, como a técnica de
infravermelho néo dispersivo (NDIR), a espectrofotometria (Hodgkinson e Tatam, 2013),
espectroscopia fotoacustica (Liu et al., 2018), técnica utilizada para deteccdo de gases
oxidantes, como 0 ozono (O3) ou corrosivos, como o 6xido nitroso (N20) em condigdes

adversas, entre outras técnicas.

27



3.5. SENSIBILIDADE CRUZADA

Segundo Onuska (2018), a sensibilidade cruzada séo gases interferentes que
levam o sensor a responder mesmo ndo havendo o gas que se deseja detetar. Devido a
essa caracteristica apresentada nos sensores e aos inimeros gases presentes na atmosfera
com as suas respectivas quantidades (78,08% azoto, 20,95% de oxigénio, 0,93% de argon,
além de outros tipos de gases), o desenvolvimento de sistemas de detecdo de gases fica
limitado. A eliminacdo/minimizacdo da resposta cruzada &, por isso, um grande desafio,
pois existem muitos sensores susceptiveis a gases interferentes (Manap et al., 2009).

Sendo assim, Onuska (2018) refere que € muito complexo construir um sensor que
responda somente ao gas alvo. As respostas dos sensores a gases interferentes podem
resultar em sinais falsos, positivos e/ou negativos (SPEC Sensors, 2016). A empresa MSA
Safety Incorporated (2013), complementa que a sensibilidade cruzada € comum em
sensores eletroquimicos e podem ser limitadas com a utilizacdo de filtros.

Outras técnicas que tém sido desenvolvidas para solucionar este problema é a
utilizacdo de sensores o6pticos (Manap et al., 2009), a aplicacdo de membrana de
polipropileno (Ohira et al., 2002), a utilizacdo de redes neuronais na construcdo de um
olfato artificial para o reconhecimento de padrdes na detecdo de gases (Di Natale et al.,
1995) ou o desenvolvimento de dispositivos eletrénicos que detetam gas a partir de

nanotecnologia (Liao et al., 2006).

3.6. EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DISPONIVEIS NO MERCADO

Atualmente, existem diversos analisadores de gases e particulas no mercado,
sendo equipamentos mais robustos, calibrados, com uma elevada gama de medi¢do em
ppm ou até mesmo em ppb, além de uma elevada precisdo na recolha de dados e que
muitas vezes necessitam de softwares especificos.

Contudo, segundo Furst et al. (2017), esses equipamentos sdo extremamente
dispendiosos, tendo-se que fazer grandes investimentos financeiros para os obter e que na
sua maioria sdo para uso laboratorial e, habitualmente, sdo necessarias pessoas

especializadas para os operar, Tabela 5.
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Tabela 5 — Analisadores de gases e monitores particulas de alta preciséo.

Equipamentos Tecnologia Faixa de Custo (€)
Gasera One Espectroscopia fotoacustica 25.000 - 30.000
Sonda DirectSense® 1Q-610 + Infravermelho néo dispersivo (NDIR) + 5.000 — 6.000
PDA Socket® SoMo 650-DX software GrayWolf Sense 2010 ‘ '

Sonda DSII-8-KIT +

AdvancedSense Pro 1AQ Plus Sensores eletroquimicos plug-and-play 11.000 - 12.000
ADR 1200S™ Deteccéo por foto-dispersdo da luz 10.000 — 12.000
TSI-3330 OPS Espectrometria (contagem de particulas) 12.000 - 15.000

Como alternativa, é possivel encontrar diversos modelos de sensores de gases e
particulas de baixo custo em vérios websites, de diferentes marcas e modelos, que
apresentam tecnologias comentadas anteriormente. Por conseguinte, esses sensores
dependem que se faca as ligacGes por meio de conectores, utilizando algum
microcontrolador. Também é necessario a elaboracdo de um codigo que permitird o
funcionamento do sistema e que seja realizada a validacdo e calibracdo desses sensores,
além de uma prototipagem para uma prote¢do dos mesmos.
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4.  MATERIAIS E METODOS

Ao longo deste capitulo sera exposto 0s aspetos teécnicos, como sensores e
modulos utilizados para o desenvolvimento do sistema construido e a evolucdo da
arquitetura do mesmo. Em seguida, sera referido como realizou-se a validacao do sistema
e a descricdo dos ensaios experimentais de intercomparacédo, além de quais equipamentos
de referéncia foram utilizados. Por conseguinte, serdo apresentados 0s metodos
estatisticos usados para validar os sensores. Por fim, sdo caracterizados os ambientes de

estudo, com o intuito de avaliar o comportamento do dispositivo.

4.1. CONSTRUGCAO DO PROTOTIPO

Na construcdo e desenvolvimento do protétipo foram integrados diferentes
sensores, uma placa microcontroladora, diferentes modulos e uma nuvem para o0 envio e
armazenamento dos dados.

Para a detecdo das substancias, foram incorporados 0s seguintes sensores: um
sensor digital DGS-H,S utilizado para a mensuracdo de gas sulfidrico; um sensor
analégico EC4-NHz acoplado numa Easyboard para a mensuragdo de amonia; um sensor
digital SDS011 para a detecao e medicdo de material particulado PMz,s € PM1o; um sensor
digital K30 para a mensuracao de didxido de carbono; um sensor digital Si7021 para a
medicéo da temperatura e humidade relativa do ar. Na Figura 7 pode ser vista a arquitetura
do sistema.

/f SENSORES UTILIZADOS N prOCESSAMENTO ARMAZENAMENTO

UTILIZADOR \
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Sulfeto de Hidrogénio Amoénia
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Figura 7 — Arquitetura do prot6tipo construido.
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Os sensores de medicdo foram escolhidos minuciosamente, com base nos
diferentes limites de detegéo, todos supracitados, sugeridos ou regulamentados pelas
principais organizacbes de salde ocupacional e diferentes investigacOes realizadas na

detecdo desses contaminantes e parametros ambientais, Tabela 6.

Tabela 6 — Gamas das concentracdes dos poluentes do ar interior e parametros ambientais de
suiniculturas e aviculturas encontradas na literatura.

Poluentes e Gama de
A ~ Gama encontrada Gama encontrada .
Parametros operacao dos S . Unidade
. . em suiniculturas em aviculturas
Ambientais sensores
DGS'HZS _ [ _ [
H,S (0— 10000) 15-6180 30 — 2240 ppb
EC4'NH3‘100 _ [1’ 2] _ [1' 3]
NH3 (0 - 100) 2-87 1-50 ppm
CO, K30 1000 — 50001 500 — 300013 ppm
(0 — 10000)
PM2s SDS011 15,2 — 415024 81— 380F! 3
PMuo (0 - 1000) 116 — 174624 135500325 "9
Si7021-A20
_ (6.7 _ ! o
T (-40 - 125) 18,1-29,4 16,2 -29,1 C
Si7021-A20
_ (6.7 _ ! 0
HR (0 100) 41,0-84,0 41,2-92,9 %

Fonte: [1] Heyden et al. (2015); [2] Shen et al. (2019); [3] Winkel et al. (2016); [4] Ransbeeck et al. (2013); [5] Melse &
Hol (2012); [6] Chmielowiec-Korzeniowska (2009); [7] Cambra-Lépez et al. (2015).

Para se processar 0s dados detetados pelos sensores e converté-los em respostas
perceptiveis para os utilizadores, foi utilizada uma placa microcontroladora Arduino
Mega 2560. Também se utilizou um mddulo de cartdo micro SD para a realizacdo de
backup dos dados recolhidos, um display LCD para a visualizac¢ao local dos dados e um
modulo de rede GSM com a capacidade de envio dos dados em tempo real para uma
plataforma analitica de 10T, nomeadamente a ThingSpeak.

O software Arduino IDE, versdo 1.8.8, foi utilizado para a elaboracdo do cédigo,

juntamente com diversas bibliotecas disponibilizadas na plataforma GitHub.

4.1.1. Placa de Arduino Mega 2560

A placa de Arduino Mega 2560, Figura 8, é baseada num chip microcontrolador
ATmega2560. Esta placa disponibiliza 54 pinos digitais de entrada e saida, sendo que 14
desses pinos podem ser usadas como saidas Pulse Width Modulation — PWM, além de 16

entradas analogicas, 4 portas série de comunicagao para envio e rececao de informacoes,
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uma fonte externa de 7 a 12 V (power jack) e um conector do tipo USB (Hertzog e Swart,
2015; Arduino, 2019a; Atmel, 2015).

. Microcontrolador

|:| Portas de Alimentagdo

|:| Portas Analdgicas

D Portas 12C

| |Portauss

”Alimentagéo Externa

Figura 8 — Placa Arduino Mega 2560.
Fonte: Adaptado Arduino (2019b).

Segundo Monk (2013), o microcontrolador é o coracdo do Arduino Mega, sendo
ele um pequeno computador que contém um processador, uma memoria de acesso
aleatorio RAM de 8 kB e memoria apenas de leitura, programéavel e possivel de apagar e
reprogramar, EEPROM de 4 kB, além de 128 kB de memdria flash para armazenar os
sketches e dados fixos. O autor também refere que o projeto do hardware é open source,
ou seja, o diagrama esquematico da placa e o projeto do circuito impresso (PCB) séo
todos de acesso livre ao publico, para que assim qualquer pessoa possa produzir 0s seus

projetos independentes.

4.1.2. Sensor de H»S

Segundo o ficheiro de dados da SPEC Sensors (2017), o sensor digital de sulfureto
de hidrogénio ou DGS-H>S, Figura 9, € um sensor eletroquimico que pode ser aplicado
na monitorizacdo da qualidade do ar e seguranca industrial, com uma faixa de medidas
de 0 até 10 ppm e resolucéo de 10 ppb.

De acordo com o mesmo ficheiro, o sensor é provido de diversos beneficios,
como: baixa poténcia (1 mW); saida calibrada dos resultados do sensor e com a
temperatura compensada; resposta rapida, sendo inferior a 30 segundos; vem com
sensores de temperatura e humidade relativa integrados no breakout; o tempo de vida é

de 10 anos; além de conexdo USB e por porta série.
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Figura 9 — Sensor DGS-H,S da SPEC Sensors de sulfureto de hidrofénio e suas respectivas conexdes
elétricas de saida.

O DGS-H2S é um sensor digital, sendo por isso muito atrativo em relacdo aos
sensores analdgicos disponiveis no mercado, pois converte digitalmente os sinais
elétricos e armazena os valores medidos por meio de um processador e memoria
integrados. Apesar deste sensor apresentar sensibilidade cruzada a outros gases, um
grande beneficio € que ele ndo € influenciado por eles na faixa da resposta tipica ao H2S,

como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Sensibilidade cruzada do sensor de sulfureto de hidrogénio aos outros gases.

Formula Concentracao Resposta Tipica

Gas/Vapor molecular  Aplicada (ppm) do Sensor (ppm)
Sulfureto de hidrogénio H2S 10 10
Cloro Cl 10 -2,2
Didxido de azoto NO2 10 -2
Didxido de enxofre SO2 20 1,7
Oxido nitrico NO 50 1,2
Monoxido de Carbono Cco 400 11
Ozono O3 5 -0,9
Metano CH, 500 0,1
Amonia NH3 100 0,1
N-heptano C7H1s 500 <0,5

Fonte: Adaptado de SPEC Sensors (2017).
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No Arduino Mega 2560 as portas digitais operam a uma tensdo de 5 V. Contudo
maodulos mais recentes como 0 DGS-H.S, usam uma alimentacao digital de 3,3 V, sendo
necessaria a utilizacdo de um conversor de nivel l6gico bidirecional, Figura 10, para a
comunicacdo segura entre o sensor e a placa Arduino. Para tal, o conversor é alimentado
pela baixa e alta tensdo em simultaneo e os sinais de 5 V serdo reduzidos para 3,3 V e
vice-versa (Sparkfun, 2019a). O coversor escolhido foi o BOB-12009.

Figura 10 — Conversor de nivel l6gico BOB-12009 da Sparkfun.
Fonte: Adaptado Sparkfun (2019a).

4.1.2. Sensor de NH3

O sensor de amonia, 0 EC4-NHz3-100, ilustrado na Figura 11, também é um sensor
eletroquimico e foi escolhido com base na sua qualidade e nas concentracdes de aménia

expectaveis em aviarios e suiniculturas.

Figura 11 — Sensor EC4-NH3-100 da Pewatron de amonia.

De acordo com a empresa suica Pewatron (2016a), este sensor pode ser aplicado
na detecdo de fugas de amonia, industrias em geral, avicultura, sistemas de refrigeracdo
de industria alimenticia e qualidade do ar interior, entre outros. Na ficha técnica

apresentada pela Pewatron (2016a), é possivel verificar caracteristicas como a detecéo até
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100 ppm com resolucédo de 0,1 ppm, para uma gama de temperatura de -30 até 50 °C. A
gama de humidade ndo condensada é de 10 até 95%. Além disso, a expectativa de vida
de 24 meses e o facto de ndo apresentar sensibilidade cruzada, como pode ser observado

na Tabela 8, constituem aspetos positivos deste sensor.

Tabela 8 — Sensibilidade cruzada do sensor de NH3 aos outros gases.

Gés/ Vapor Formula Co_ncentragéo Resposta Tipica

Molecular Aplicada (ppm)  do Sensor (ppm)
Didxido de Carbono CO; 5000 0
Mondxido de Carbono Cco 100 0
Cloro Cl 1 0
Hidrogénio H 100 0
Sulfureto de Hidrogénio H2S 50 0
Isopropanol C3HsOH 1000 0

Oxido Nitrico NO 25 Nao existe

Fonte: Adaptado de Pewatron (2016a).

Como o EC4-NH3-100 é um sensor anal6gico que requer a adaptacdo dos seus
sinais de saida as tensdes admissiveis de entrada do conversor anal6gico-digital da
plataforma Arduino. Para este efeito, optou-se pela utilizacdo de uma placa Easyboard,
Figura 12, fornecida pelo proprio fabricante do sensor e que nos libertou da necessidade

de desenvolvimento de eletrdnica adicional para o condicionamento do sinal.

Figura 12 — Easyboard para o sensor EC4-NHs-100.

A Easyboard é um transmissor eletrénico que oferece uma maneira mais rapida
de conectar os sensores da EC-Sense, fornecendo uma tenséo estavel, resultados digitais,

medicdo de temperatura integrada e uma capacidade de auto teste (Pewatron, 2016b).
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Desta forma, problemas com a conversdo analogico-digital, e ja referidos, sao
contornados.

Ao acoplar o sensor de amdnia ao transmissor eletronico é possivel realizar as
conexdes entre o Arduino e o ultimo, Figura 13. A saida analogica da Easyboard, sinal

de interesse, foi conectada a entrada analégica AO do Arduino.

Alimentagdo (+5V dc)

EC4-NH3-100

Easyboard

Saida Analdgica (0-4V dc)

Figura 13 — Conex0es da vista superior.
Fonte: Adapatado de Pewatron, 2016b.

O Arduino Mega 2560 opera com um conversor analogico-digital de 10 bits,
sendo possivel mapear a tensdo analdgica de entrada (correspondente ao valor da
concentracdo do gas) em 1024 valores digitais distintos. Desta forma, € possivel
estabelecer uma relacao entre o valor digital obtido e a concentragcdo de am6nia com uma

resolucdo analdgica de cerca de 4,8 V, correspondente a uma resolucdo de 100 ppm.

4.1.3. Sensor de CO»

Por ser um gas de efeito estufa e estar presente na criacdo de animais em ambientes
confinados, o dioxido de carbono foi outro gas escolhido para avaliacdo. A sua
concentracdo nestes locais, pode atingir valores prejudiciais para a saide do homem e dos
animais, alem de ser um excelente indicador de ventilacdo dos espagos. Para a medigéo

da sua concentragdo foi selecionado o sensor dptico K30, Figura 14.
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Figura 14 — Sensor K30 da CO2meter de diéxido de carbono.
Fonte: Adaptado de CO2meter (2015).

Esse sensor de baixo custo é capaz de detetar concentracdes entre 0 e 10.000 ppm,
com uma precisdo de = 30 ppm. Possui saidas analdgicas e digitais, tem uma taxa maxima
de medicao de 2 segundos e uma expectativa de vida de 15 anos (CO2meter, 2015).

O principio de operacao é Non-dispersive Infrared (NDIR) ou Infravermelho N&o-
dispersivo. De acordo com Kwon et al. (2009), para que a luz ndo seja afetada por outros
gases, 0 gas ambiente é aspirado para dentro do sensor que se dispersa por toda parte,
posteriormente, a luz infravermelha é direcionada para o detetor, o qual possui um filtro
Optico que remove toda a luz, desviando somente o comprimento de onda de interesse

(banda 4,28 um), ideal para absorver somente as moléculas de COa, Figura 15.

Filtro éptico Sinal refletido

Fonte de
Infravermelho

I Gis CO, I

/
Il

&

I\I L

Passagem da amostra Sinal absorvido

Figura 15 — Estrutura do sensor de CO- baseado no principio NDIR.
Fonte: Adaptado de Kwon et al., 2009.

Também de acordo com a CO2meter (2015), o sensor vem com um algoritmo

integrado capaz de autocorrigir-se ao longo de um periodo de tempo de 7,5 dias, ao
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registar constantemente as leituras e corrigir lentamente os pequenos desvios registados,

com base no ar ambiente que tem por volta de 400 ppm de CO. em ambientes exteriores.
4.1.4. Sensor de PM2s e PM1o

O sensor escolhido para material particulado teve como base caracteristicas como
a gama de medicdo, a resolucdo e o diametro das particulas presentes em ambientes de
confinamento onde s&o criados animais.

O SDSO011, Figura 16, é um sensor 6ptico de baixo custo produzido pela Nova
Fitness Co. Ltd. Segundo a ficha técnica do produto fornecida pelo fabricante, é um
maodulo que vem com um ventilador embutido e usa o principio de dispersdo de luz
emitida por um laser. A gama de detecéo € de 0,3 a 10 um de diametro, ou seja, permite
medir com rigor as concentragdes de PMas € PM1o, com uma resolugéo de 0,3 pg.m,
uma resposta rapida de 10 segundos e um tempo de vida aproximado a um ano (cerca de
8.000 h). A deterioracdo do sensor deve-se essencialmente, a acumulacdo de poeiras
(Nova Fitness Co. Ltd., 2015). A especificacdo técnica também sugere que o sensor
trabalhe com uma humidade méxima de 70 % e temperaturas no intervalo de -10 a 50°C.

E importante que a instalagio do sensor seja realizada com a saida de matéria
particulada, onde se localiza o ventilador, virada para baixo. Desta forma a saida de
particulas estard a um nivel mais baixo do que a entrada e, portanto, as particulas terdo o
auxilio da gravidade para entrar e sair do sensor, melhorando o desempenho na dete¢édo

das particulas.

Entrada de matéria

s’*fj particulada
S
|,

Saida de matéria
particulada

Figura 16 — Sensor SDS011 da Nova Fitness Co. Ltd de matéria particulada.
Fonte: Adaptado de Nova Fitness Co. Ltd. (2015).
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4.1.5. Sensor de Temperatura e Humidade Relativa

Para a monitorizacao da temperatura e humidade relativa, selecionou-se o sensor
semicondutor Si7021-A20, integrado no breakout da Sparkfun, como é possivel observar
na Figura 17. Este sensor, de acordo com a Silicon Labs (2016), opera numa gamade 0 a
100 % de HR, com uma precisdo de = 3 %. A gama de temperatura de operacéo situa-se
no intervalo de -40 a 125 °C e apresenta uma precisdo de + 0,4 °C. Possui interface 1°C o
que facilita a sua ligacéo a plataforma Arduino.

Ainda segundo a fabricante, estes dispositivos vém com dados de calibracéo de
fabrica guardados numa memoria ndo-volatil integrada no proprio chip, pelo que néo é

necessaria a recalibracao.

Figura 17 — Sensor Si7021 da Sparkfun de temperatura e humidade relativa.
Fonte: Adaptado de Sparkfun (2019b); Silicon Labs (2016).

0 Si7021 vem com uma membrana de politetrafluoroetileno hidrofébica acoplada
na superficie do chip. Desta forma, os contaminantes sao filtrados, protegendo-o contra
danos que podem ser causados por dgua, permitindo a passagem de vapor de agua e
mantendo leituras precisas do dispositivo. N&o obstante, o fabricante sugere que o sensor
ndo entre muito em contato com poeiras e liquidos, pois como o principio de
funcionamento do sensor é baseado na mudanca de capacitancia, qualquer variacdo na
constante dielétrica da membrana, ira variar a humidade relativa (Sparkfun, 2019b).

No estudo realizado por Smith & Smith (2018), no qual é comparado nove tipos
de sensores de baixo custo disponiveis no mercado, capazes de medir humidade relativa
e temperatura, foi apontado que o sensor Si7021, na gama de 0 — 100 % de HR, apresenta
erros absolutos maiores do que € apresentado no ficheiro de dados da Silicon Labs e
histerese maior, em relacdo a sensores como 0 HTU21D e o SHT71, sendo esta, uma
caracteristica de um estado fisico depender do seu estado passado. Em contrapartida, 0s
préprios autores dizem que este sensor tem boa repetibilidade, baixa dependéncia térmica

e ndo necessita de filtro para suavizacao digital (Smith & Smith, 2018).
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4.1.6. Monitor de cristal liquido e modulo de cartdo SD

O monitor de cristal liquido ou display de LCD, Figura 18, € um importante
modulo utilizado para a visualizacéo de todos os dados num ecré de 2 linhas x 16 colunas.

No display é possivel visualizar a quantidade de amonia, sulfureto de hidrogénio,
dioxido de carbono, material particulado (PM25s e PM1o) compostos organicos volateis
totais, humidade relativa e temperatura. Também € possivel modificar o contraste do
monitor por meio de um potencidometro, melhorando a visualizacdo em funcdo das
caracteristicas luminotécnicas do local. As informacdes sdo apresentadas no ecrd por um

periodo pré-definido e repetidas ciclicamente.

Figura 18 — Monitor de cristal liquido.
Fonte: Electrofun (2019a)

O mddulo de cartdo SD, Figura 19, possui um leitor de cartdo micro SD integrado
gue comunica com a plataforma de controlo através de uma interface SPI. A escrita e
leitura no cartdo utiliza o sistema SCM. E um componente fundamental, desenvolvido
para facilitar projetos eletronicos e utiliza-lo por meio da plataforma Arduino IDE, logo
¢ possivel gravar todos os valores que sdo mensurados pelos sensores, e,
consequentemente, trabalhar da maneira desejada (Electrofun, 2019b).

Este moédulo, permite a gravacao local de todas as medi¢des num cartdo micro SD,
funcionamento como elemento de backup e garantindo a salvaguarda dos dados nos casos

em que a comunicagao com o servidor seja interrompida.

Figura 19 — Modulo de cartdo SD.
Fonte: Electrofun (2019b).
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4.1.7. Modulo GPRS/GSM

O mddulo de envio de dados por rede movel escolhido foi o SIM800L, Figura 20.
Este dispositivo contém a tecnologia General Packet Radio Service (GPRS), a qual
permite aumentar as taxas de transferéncia de dados nas redes Global System Mobile
(GSM).

Conforme a SIMCom Wireless Solutions Ltd. (2013), trata-se de um dispositivo
quad-band, ou seja, opera nas frequéncias 800/950/1800/1900 MHz, permitindo ser usado
em todo o mundo. Também, segundo a fabricante, 0 médulo pode trabalhar em ambientes
com temperaturas entre -40 a 85 °C (SIMCom, 2013).

Figura 20 — M6dulo GPRS/GSM SIM800L.

Os valores obtidos pelo sistema de medicdo, sdo encaminhados através da rede
movel para um servidor 10T (Internet of Things), denominado de ThingSpeak, Figura 21.
Esta plataforma permite que os dados sejam agregados, visualizados e analisados em

tempo real, na nuvem.

CJThingSpeak™ channcts - Apps ~ CommercialUse  HowtoBuy  Account+  SignOut

Qualidade do ar em instalacoes agropecuarias

Channel ID: 679551 Este canal coleta de dados feit
Author: leoadelgados sistem; &
Access: Private coletas v

particulas PM2,5 & PM10, Ifidrico, amania e

diéxido de carbono.

Channel Stats
Created: 9monthsago

Lastentry: Adayage
Entries: 79

Field 2 Chart [EaR =l A Field 1 Chart Z o &

Temperatura Humidade Relativa

Tempo Tempo

Humidiadls Rel ativa 06

Figura 21 — Vis8o Geral da plataforma ThingSpeak.
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4.1.8. Evolucéo da arquitetura do sistema

Durante a fase preliminar de testes, os mddulos e sensores foram reunidos sobre
uma superficie resistente de papel cartdo, juntamente com uma breadboard, também
conhecida como matriz de contacto, Figura 22. Sobre essa matriz, foram feitas as ligagdes
entre 0s componentes sem soldadura e o microcontrolador, por meio da utilizacéo de fios
de contacto (jumpers), facilitando, desta forma, as conexdes, remocdes e adaptagdes
desejadas, entre os componentes do circuito eletrénico.

No ANEXO I, apresenta-se o algoritmo desenvolvido no software Arduino IDE,
que permite o sistema adquirir, visualizar, armazenar, enviar remotamente e corrigir 0s

dados obtidos pelos sensores.

Figura 22 — Protétipo de medicéo de gases interiores de instalag6es pecuarias.

Posteriormente, para facilitar o transporte e o manuseio do sistema, todos 0s
componentes foram acoplados e ajustados dentro de uma caixa de derivacao. Essa caixa
permite uma maior robustez do equipamento, trazendo consigo maior protecdo aos
componentes eletronicos contra qualquer intrusdo, poeira, contacto acidental e até
pequenas quantidades de agua. A energia do sistema é fornecida por uma fonte de
alimentacdo AC/DC, com entrada de 100 a 240 V e AC50/60 Hz e saidade 9 Ve 2 A.

A partir deste momento, os sensores foram validados e calibrados com maior
seguranca, sem perigo de danificar qualquer hardware. Este primeiro encapsulamento

pode ser observado na Figura 23.

42



Figura 23 — Encapsulamento preliminar do sistema.

Em seguida, com o intuito de deixar um aspeto mais profissional e miniaturizar o
sistema, os fios de contacto foram substituidos por uma placa de circuito impresso
(Printed Circuit Board — PCB) e o0s componentes eletronicos substituidos por
componentes de montagem superficial (Surface-mount Device — SMD), que tém a mesma
funcdo, mas que permitem um aproveitamento optimizado da area da placa.

O desenho da placa foi realizado com recurso ao software Eagle verséo 9.4.2
education e pode ser visualizado no ANEXO II. Em anexo sdo ainda aparesentadas as
caracteristicas e as dimensfes da PCB, ANEXO Il1, uma renderizacao tridimensional que
facilita a visualizacdo da placa, com as projecdes ortogonais e cilindricas,
respecticamente, apresentadas no ANEXO IV e ANEXO V.

4.2. VALIDACAO DO SISTEMA

Numa primeira fase, foi necessario realizar a validacdo dos sensores, comparando
os valores medidos pelo prototipo construido, com os dados de analisadores de gases e
monitores de particulas disponiveis no mercado e com respostas comprovadamente
fidveis.

Para a validacao dos sensores EC4-NHz3-100 (amonia), K30 (dioxido de carbono)
e Si7021 (temperatura e humidade relativa), o prototipo foi colocado dentro de um
ambiente controlado, dando a possibilidade de ter maior controlo dos gases que sdo
gerados a partir do estrume utilizado.

O estrume foi disposto dentro de uma caixa pequena, que continha diversos

pequenos orificios na parte superior. Posteriormente, essa caixa foi colocada dentro de

43



uma caixa maior, em conjunto com o protdtipo construido e instrumentos disponiveis
comercialmente, utilizados como equipamentos de “referéncia”, nomeadamente a sonda
DirectSense® 1Q-610 da GrayWolf e o analisador de gas Gasera One Pulse, como se

ilustra na Figura 24.

Figura 24 — Esquema montado para validacéo dos sensores de NHs, CO-, T e HR.

A sonda DirectSense® 1Q-610 foi posicionada dentro da caixa maior. Para além
de medir as concentragbes de CO. com base no principio de funcionamento do
infravermelho ndo dispersivo, esta sonda permite também medir a temperatura e
humidade relativa, pelo que foi usado como equipamento de referéncia para estas
variaveis também. Este dispositivo é conectado a um PDA Socket® SoMo 650-DX que
permite a configuracéo da sonda, assim como a visualizagdo e armazenamento dos dados.
Os dados foram coletados em periodos de 1 minuto e armazenados no equipamento. Esta
mesma taxa foi usada pelo prot6tipo.

O analisador de gases Gasera One Pulse, foi acoplado a caixa maior por meio de
um tubo de Teflon de ¥ de polegada. Os gases sdo aspirados para dentro do equipamento
com o auxilio de uma bomba e as concentragdes de NHs séo obtidas por meio do principio
de operacdo de espectroscopia fotoacustica. Cada medicdo requer um periodo inferior a
3 minutos, dependendo do nimero de poluentes a medir. Os equipamentos utilizados
podem ser visualizados na Figura 25.
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Gasera One Monitor e Sonda
IQ-610 Graywolf

Figura 25 — Instrumentos de "referéncia” utilizados na amostragem de gases e parametros ambientais.
Fonte: Adaptado de Gasera (2019) e Graywolf (2014).

Foram realizados 2 ensaios. O primeiro teve uma duracdo de 8 h e o segundo
ensaio de 4 h 30 min. A primeira andlise foi iniciada com a caixa destapada durante 20
min, ap0s o que permaneceu durante 2 h tapada. No final deste periodo, a caixa foi aberta
novamente por 30 min. Este processo foi repetido mais duas vezes, totalizando 8 h de
ensaio. Para a segunda analise, a caixa novamente foi tapada apds 20 min do inicio do
teste, permanecendo assim durante 1 h. De seguida foi destapada por mais 20 min e o
procedimento repetido mais duas vezes, totalizando 4 h 30 min de ensaio.

Foram ainda utilizados o monitor ADR-1200S™ da fabricante Thermo Scientific
e 0 espectrometro de particulas TSI1-3330 (OPS) da fabricante Trust Science Innovation®
para a validacdo do sensor SDS011 de material particulado PM2s e PM1o. Em conjunto,
foi também colocado o sistema de medicdo desenvolvido.

Estes instrumentos foram instalados no centro de um laboratorio, Figura 26, que
é utilizado para armazenamento de materiais de grupos de trabalhos da area do ambiente
e silvicultura, cujas caracteristicas fisicas apresentadas sdo: volume de 117 m?; ndo
apresenta janelas, 1 porta de 2,15 x 0,98 m; revestimento do teto, piso e das paredes de
betdo. O instrumento utilizado como fonte de poluicdo foi o narguilé, que € um cachimbo

de &gua capaz de realizar a combustao do tabaco e produzir fumagca.
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Figura 26 — Esquema montado para validacdo do sensor de material particulado e narguilé utilizado para
producdo das particulas.

Conforme a Thermo Scientific (2004), o monitor de particulas ADR-1200S™,
tem como principio de funcionamento, a detecdo por fotometria de disperséo de luz, cuja
gama de detecdo de material particulado varia de 0,001 mg/m? a 400 mg/m?® e exatid&o
de £ 5 %. A taxa de amostragem escolhida durante os ensaios foi de 1 min. O sistema de
entrada do equipamento é uma cabeca de amostragem com didmetro aerodindmico
equivalente de corte de 2,5 um. O sistema também foi calibrado antes de cada ensaio. Os
dados foram retirados utilizando o software pDR-COM.

O espectrometro TSI-3330 integra uma pequena bomba de véacuo que possibilita
a entrada de ar no equipamento, através de um tubo de silicone ¥ de polegada (TSI, 2011).
O fluxo é controlado, sendo de 1 L/min £ 5 %. Assim que o material particulado entra,
todas as particulas passam através de um feixe de luz emitido por um laser e
imediatamente sdo contabilizadas. O equipamento foi programado para coletar 1440
amostras de 1 min nos dois ensaios, 0 equivalente a 24 h. Os dados foram extraidos do
equipamento por meio de uma memoria USB Flash Drive. Na Figura 27 é possivel
visualizar os monitores de gas utilizados.

Como os dados armazenados no TSI-3330 durante a amostragem é em ndmero
total de particulas contabilizadas, é necessario realizar uma transformacgdo para
concentragdo total de massa de particulas em microgramas por metro clbico (pg/m?3).
Consideram-se todas as particulas pequenas esferas e a partir dai é calculado o volume
médio de uma particula no intervalo i (m®). De seguida, ¢ calculada a massa de uma
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particula de diametro médio no intervalo i (ug), considerando a densidade unitaria. Por

fim, calcula-se a concentragdo total PM2se PM1o em pg/m?®,

s

TSI-3330 OPS ADR-1200S

2

Thermo

Figura 27 — Instrumentos de "referéncia” utilizados na amostragem de particulas.
Fonte: Adaptado de TSI (2019) e EQUIPCO (2019).

Foram realizadas duas amostragens, a primeira com duragéo de 18 h e a segunda
com duracdo de 24 h. Em ambas houve a participagdo de 3 pessoas. O primeiro ensaio
contou apenas com uma sessdo de narguilé de 1 h 30 min, com o minimo de perturbacdes
e com a fumaca sempre direcionada para o sistema de amostragem dos equipamentos.

O segundo ensaio, contou com duas sessdes de narguilé. A primeira com duragdo
de 1 h 40 min, usando ventilacdo do local, com abertura e fecho de porta a cada 10 min.
A segunda sessdo teve uma duracdo de 1 h 25 min. Foi utilizada uma ventoinha de 40 cm
de didmetro e 40 W de poténcia. Durante este ensaio a porta manteve-se sempre aberta.

A fumaga em ambos ensaios foi direcionada ao chdo. O resumo dos ensaios pode ser visto

na Tabela 9.
Tabela 9 — Caracteristicas dos ensaios de material particulado.
Ensaio Tempode NUmero de NUmero Perturbacses Direcao da
analise (h)  ocupantes  de sessdes ¢ fumaca
1 18 3 1 NEo Sistema _de entrada
dos equipamentos
2 24 3 2 Sim Chéo

Posteriormente, efetuou-se a andlise dos dados, grande parte de natureza
estatistica, com recurso aos softwares Microsoft Office 2016 e OriginPro 2018. Sendo
assim, foi possivel realizar comparagdes entre os sensores de baixo custo do prototipo

com os equipamentos de referéncia usados e cuja resposta se julga mais correta.
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A analise utilizada foi a regressdo linear para obtencdo do coeficiente de
determinacéo (R?) e equacéo da reta. Posteriormente, o0 modelo foi validado pela analise
de variancia (ANOVA) e coeficiente de correlacdo de Pearson, Tabela 10. A partir das
equac0es geradas, foi possivel ajustar a resposta dos sensores no proprio codigo, fazendo

com que a aquisicdo dos dados seja mais fiavel e precisa

Tabela 10 — Pardmetros estatisticos utilizados para avaliar os dados obtidos pelo sistema construido.

Parametro Equacéo Valor ideal
Coeficiente de s e =) —Y)
T ) R = 1
determinacdo (R?) Oy — 0y
_ SQF QMF
k—1; SQF = XLy (¥, — ¥)% QMF = o feare = SO
Anélise de variancia SQRE
(F de verificagio) n—k; SQRE = XL (n; — 1)s? QMRE = ——~ P <005
n—1; SQT = (n — 1)s}
Coeficiente de correlacio rey = 2ie (g —0) (i —¥) )
de Pearson (p) VEL (= 0) YEL, 0 — )2

Fonte: Goos & Meintrup (2015).

Relativamente aos dados obtidos pelos equipamentos de ‘referéncia’: X Sa0 0S
dados obtidos, x; refere-se aos dados obtidos no instante i e 0 ox é 0 desvio padrdo. Em
relagdo ao prototipo, y séo os dados obtidos, yi refere-se aos dados obtidos no instante i e
0 ay é 0 desvio padréo.

Na andlise de variancia: k significa o nimero de pardmetros do modelo; SQF é a
soma dos quadrados relacionados com o fator, portanto mede a variabilidade entre as
médias amostrais de cada nivel; nj sdo as n observacdes independentes do protétipo; QMF
é 0 quadrado médio do fator, SQRE é a soma dos quadrados dos residuos e mede
variabilidade nos k niveis; si é a variancia amostral das n; observac¢des do protétipo no i-
ésimo nivel do fator; SQT é a soma quadratica total e mede a variabilidade total das n
observagdes do protétipo; por fim, o p-valor, que significa a probabilidade do modelo

linear se ajustar adequadamente a sua regresséo linear.

4.3. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Ap0s a validacao e calibracdo dos sensores em laboratorio, o dispositivo ainda na

fase de encapsulamento preliminar, foi usado em instalagcdes agropecuérias brasileiras,
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Figura 28, com o intuito de verificar a fiabilidade do sistema construido e de caracterizar
a qualidade do ar interior em instalacfes pecudrias. Os ensaios ocorreram entre a primeira

e segunda semana de Agosto de 2019.
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Figura 28 — Mapa de localizagdo das cidades de Serranopolis do Iguacu e Entre Rios do Oeste.

Foram realizadas duas visitas a locais distintos, sendo a primeira uma instalacéo
avicola de frangos para corte, localizada na cidade de Serrandpolis do Iguagu, e a segunda,
uma instalacdo suinicola, localizada na cidade de Entre Rios do Oeste, ambas
pertencentes a Mesorregido do Oeste Paranaense, no Estado do Parana, regido Sul do
Brasil.

O aviario no qual foi realizada a amostragem, é um grande galpao, que apresenta
como dimensdes 126 m de comprimento, 14 m de largura e 2,8 m de altura. As paredes
laterais sdo constituidas por uma cortina de tecido sintético amarelo, resistente a
intempéries e de facil limpeza.

A exaustdo dos gases e particulas é feita por pressdo negativa, ou seja, 0 ar entra
transversalmente através de grandes painéis evaporativos instalados no inicio da
extremidade lateral do aviario (parecido com o favo das colmeias). Estes painéis auxiliam

no controle da humidificacdo e da temperatura do ambiente. Em seguida, 0 ar que entra
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na estrutura é forcado por 6 exaustores com uma vazdo volumétrica total de 6 m®/s a sair

pela outra extremidade da instalacdo, Figura 29.

Ar expelido
Mais sujo, carregado
de particulas e gases

Ar Exterior
Mais quente

/

Ar Interior
Mais Limpo, himidoe ———
resfriado

Figura 29 — Sistema de exaustdo e humidificagdo do aviario.
Fonte: Adaptado de Mitre y el Campo (2019) e AviSite (2013).

A capacidade da instalagdo é para 20.000 aves. No entanto, durante a analise havia
um lote com cerca de 18.800 aves. A higienizacao da cama do aviario é realizada a cada
13 lotes de aves, com a retirada de 30 % dos dejetos. Posteriormente, a cada 5 lotes é
retirado mais 30 %. O material utilizado sdo raspas de madeira, denominado também de
“maravalha”. A Figura 30, mostra a vista interior, da entrada para o fundo do aviario e a
vista traseira da estrutura.

As medicGes foram feitas em 5 pontos diferentes ao longo do aviario, num periodo
de aproximadamente 8h00, sendo que, para cada troca de ponto, foi necessério cerca de
10 min. A primeira medigdo foi feita a 13 m da entrada, a segunda a 30 m, a 3% e 4% a 60
m e a ultima a 100 m. Todos os ensaios foram realizados ao nivel da cama do aviério,
exceto a quarta amostragem que foi feita a 1,5 m de altura em relacdo a superficie da

cama.
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Figura 30 — Viséo Interior da entrada para o fundo e visao traseira do aviario.

A suinicultura na qual foi realizada a segunda amostragem, é um grande galpéo
que abriga, aproximadamente, 800 suinos de até 90 dias de idade e apresenta as seguintes
dimensdes: 135 m de comprimento, 8 m de largura e 4,5 m de altura.

As paredes laterais do edificio sdo constituidas por uma cortina automatica de
material sintético azul, que fica a maior parte do tempo aberta, para que assim ocorra uma
maior ventilagdo do local, sendo fechada somente em momentos de muito frio ou
precipitacdo. A ventilagdo é natural, portanto a rede lateral permite a entrada de ar, que
circula lateralmente ao longo da instalagdo dos suinos e a limpeza das pocilgas é feita

diariamente, Figura 31.

7w

N llpj,u .m‘g ll'"

Figura 31 — Suinicultura na qual foi realizada as amostragens.
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As medicdes foram realizadas em 5 pontos equidistantes ao longo da suinicultura,
0 equivalente a 27 m de distancia entre pontos. A andlise total foi de aproximadamente
4h00 e o tempo estimado para mudar de um ponto para o outro, foi de 5 min. O sistema
de medicao foi instalado a 50 cm de altura em relacao ao piso do local.

Os dados obtidos foram processados no software Excel 2016 e os graficos foram

construidos no Origin 2018.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer deste capitulo, serdo apresetados os resultados obtidos desde a
construcéo, validacéo, calibracdo e aplicacdo do dispositivo construido. E realizada uma
avaliacdo dos custos do sistema. Também é explicado o comportamento dos poluentes ao
longo do aviério e da suinicultura. A interpretacdo e justificativas apropriadas dos

resultados sdo elucidadas se baseando na literatura.
5.1. AVALIAC;AO DOS CUSTOS DO SISTEMA

A Tabela 11, mostra o valor gasto na aquisicdo dos componentes que integram o
dispositivo apresentado neste trabalho foi de 461,25 €, bem como o tempo dispendido no
desenvolvimento e construcao do sistema, que foi de aproximadamente 54 dias.

Todos os sensores selecionados respeitam a Diretiva 2015/863/EU do Parlamento
Europeu e do Conselho da Uni&o Europeia, muito conhecida como RoHS 3, que trata da
restricdo do uso de determinadas substancias perigosas, como chumbo, mercdrio, cadmio,

entre outros, para a fabricacdo de componentes elétricos.

Tabela 11 — Custos envolvidos e tempo gasto na construcao do sistema de QAI de instalagBes pecuarias.

cfﬁqgsgggz ti s Preco adquirido (€) ('i\;lsi)noonri\?erle(gé Tempo gasto (dias)
DGS-H,S 63,55 63,55 4
K30 74,70 74,70 3
EC4-NHs-100 90,00 90,00 6
SDS011 43,10 13,89 3
Si7021 9,95 1,22 2
Médulo SIM800L 34,42 22,87 30
Madulo micro SD 4,80 0,38 2
Ecra LCD 16x2 10,45 1,26 1
Arduino Mega 2560 29,75 8,70 0
Outros componentes 100,53 97,50 3
Total 461,25 374,07 54

[a] fios de conexao, resistores, capacitores, conversor de nivel légico (BOB-12009) e o adaptador Easyboard do sensor de aménia.
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Mais se acrescenta que minimizar os custos de um dispositivo nem sempre € uma
tarefa facil. Muitas vezes o0s sensores e componentes de baixo custo ndo possuem as
caracteristicas desejadas para a construcao, pelo que € necessario selecionar e adquirir
sensores, com um custo superior, mas que garantam as caracteristicas adequadas a
aplicacéo.

Em relagdo ao preco dos equipamentos disponibilizados no mercado nos dias
atuais, assentes em métodos de referéncia, seria necessario um investimento superior a
25.000 — 30.000 €, ndo contabilizada a méo de obra especializada, para a medicdo dos
parametros que o dispositivo construido integra. Além disso, acresce o elevado custo
associado a manutencéo e calibracdo destes instrumentos e a areas muito superiores para
a sua instalagéo.

Com o mesmo dinheiro que seria investido nestes equipamentos de referéncia,
seria possivel obter aproximadamente 65 dispositivos de baixo custo e montar uma grande
rede de sensorizacdo dentro da instalacdo pecuéria, controlando as emissfes de gases em
diferentes pontos. A manutengdo é muito simples, basta abrir o dispositivo, retirar o
sensor danificado e colocar outro, a calibracéo € fiavel e ndo é necessaria de médo de obra
especializada para operar os dispositivos. Além disso, a aplicacdo permite a centralizacédo
dos dados recolhidos pela rede de sensores e mapear os valores medidos segundo a sua
distribuicéo espacial, fornecendo informacéo Gtil em tempo real.

5.2. VALIDACAO E CALIBRACAO DO SISTEMA

Ao projetar um dispositivo, € de suma importancia que as leituras do mesmo sejam
fidveis e precisas. Na Ultima década, formou-se um consenso geral sobre o facto de as
calibracBes realizadas em laboratério produzirem dados mais representativos
analiticamente do que os obtidos em condig¢Ges de campo (WMO, 2018).

Desta maneira, foi feita a validacdo e calibracdo do dispositivo de baixo custo
utilizando diferentes equipamentos de disponiveis no mercado, alguns dos quais se
enquadram nos designados metodos de referéncia. As medicGes apresentadas no grafico
da Figura 32, representam as séries temporais para um periodo de 8h, para 0 NHs, COg,
T e HR, utilizando o protdtipo, Gasera One Pulse e a Sonda DirectSense® 1Q-610 da

Graywolf.
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Figura 32 — Série temporal de 8h da (a) NHs, (b) CO2, (¢) T e (d) HR.

Relativamente a amodnia, o prototipo registou concentrages méaximas deste
contaminante de 12 ppm e valores minimos proximos de zero, muito distintas das
registadas pelo analisador multigas, Gasera One Pulse, cujos valores variaram entre 2 e
154 ppm, para as mesmas condic¢Ges e mesmo periodo de observagéo.

Como o ensaio foi realizado no periodo diurno e houve um aumento da incidéncia
de luz solar durante o passar do dia, esperavam-se valores mais elevados, que de acordo
com Cheng (2018) & Horan et al. (2018), ocorrem devido a uma maior intensificacdo das
emissdes de amonia durante a fase da acidogénese, no processo de digestdo anaerdbia.

Este fendmeno da exposicao a luz, também pode ser observado para o diéxido de
carbono, no qual, as gamas de medicéao se elevaram nos periodos que a caixa se manteve
fechada. No protétipo, alcancou-se o pico maximo de 10.000 ppm e a sonda DirectSense®
1Q-610, alcancou niveis de 12.980 ppm.

O sensor de temperatura Si7021 mostrou-se promissor, em comparagdo com a
sonda da Graywolf, pois o parametro analisado de ambos os equipamentos, prototipo e
sonda, variaram de 22 a 27 °C.

Em contrapartida, a humidade relativa do Si7021, ndo se mostrou com valores

aproximados a sonda 1Q-610. Enquanto o sensor de baixo custo detetou gamas entre 38
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e 60 %, a sonda apresentou valores que variaram de 29 a 49 %, sendo uma diferenca entre
8 a 10 % de humidade relativa, entre a comparagdo da gama de detecdo de ambos.

Posteriormente, foram realizados alguns ajustes tanto no codigo, quanto no
hardware do protdtipo. Esses ajustes permitiram melhorar o desempenho do sistema e 0s
resultados podem ser visualizados na Figura 33. Este segundo ensaio teve a duragédo de
4h30min.
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Figura 33 — Série temporal de 4h30min da (a) NHs, (b) CO», (c) T e (d) HR.

Para esta segunda andlise, o ganho do sensor de NHs foi ajustado por um
potenciémetro existente na face superior da Easyboard. Desta forma, foi possivel obter
uma resposta na detecdo do contaminante muito proxima do equipamento de Gasera One
Pulse, com pequenas variacdes abruptas no sinal. Segundo Sennequier (2017), essas
pequenas variagdes, podem ocorrer devido a diversos fatores que envolvem os sensores
eletroquimicos, fazendo com que 0s sinais monitorados sejam muito lentos, ocasionando
ruidos no sinal.

Estes fatores sdo definidos por Ziaian et al. (2015) como: a saturacdo do

contaminante na superficie da linha de entrada do sensor, ocasionando atraso dindmico
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de tempo para a detecdo absoluta do composto de interesse; atrasos ocasionados pelo
sistema de amostragem; volume da linha capilar que o gas passa antes de reagir com o
elétrodo de trabalho, entre outros. Contudo, Sennequier (2017), comenta a importancia
da utilizacdo de um filtro para reduzir o nivel de ruido. No caso, para suavizar o ruido,
foi adicionado um filtro digital no algoritmo desenvolvido, no momento em que o sensor
foi adicionado ao projeto. Observa-se que os valores de concentragéo do sensor estudado,
acompanham bem a natureza da linha gerada pelo Gasera One Pulse, sendo que o sensor
EC4-NH3-100 variou de 1 a 21 ppm durante a analise, enquanto o Gasera One Pulse de 1
a 23 ppm.

Relativamente ao dioxido de carbono, o sensor K30 manteve-se com um 6timo
desempenho em relagdo ao equipamento de referéncia, apesar de se verificar um pequeno
atraso na detegéo de CO3, fazendo com que em ambos 0s casos, a concentragao do sensor
de baixo custo decresca, em termos de detecdo das concentragdes de CO», com atraso de
4 minutos ao abrir a caixa. A concentragdo de CO2 no K30 variou de 569 a 9528 ppm,
enquanto que na sonda houve uma variagdo de 661 a 8958 ppm.

Outra questdo que se observa nas duas analises realizadas, é que durante o periodo
em que a caixa se encontrou fechada, o sensor K30 de dioxido de carbono, em
concentragfes mais elevadas que 6.000 ppm, detetou niveis de CO, sempre acima da
sonda 1Q-610. Entretanto, na terceira vez que a caixa foi fechada, os dados coletados pelo
sensor de baixo custo e equipamento de “referéncia” invertem de posigéo.

Uma possivel explicacdo, seria que o sensor K30 neste ponto da analise se
encontra com a temperatura um pouco mais elevada, pelo que o gas que esta em torno do
sensor é levemente aquecido, tornando-se menos denso, fazendo com que o ar externo
seja influenciado. Desta forma, menores concentracdes sdo detetadas pelo sensor de CO»
de baixo custo durante o terceiro periodo em que a caixa é fechada.

A melhoria do desempenho do sensor Si7021 observada durante o segundo ensaio,
deveu-se a alteracdes realizadas ao nivel do codigo. Definiram-se as variaveis de T e HR
como float, o que permitiu incluir a parte decimal e gerar uma curva muito suave, cComo
se observa na Figura 33 (c) e Figura 33 (d).

A temperatura do protétipo no segundo teste variou de 27 a 28 °C e da sonda
DirectSense® 1Q-610, ficou entre 28 e 30 °C. Esta pequena diferenca de 2°C pode ser
justificada pelo erro do proprio sensor, ndo sendo, todavia, significativa.

Contrariamente, a humidade relativa continuou a apresentar um desvio elevado de

aproximadamente 11,5 % de HR. Uma possivel explicacdo, conforme Smith & Smith
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(2018) é que o sensor Si7021 para HR, ndo tem um excelente funcionamento entre media
e alta humidade relativa (HR entre 60 e 90 %), com o erro variando de 4 a 10 % do
parametro analisado.

Posteriormente, foram feitas as regressdes lineares para os valores de CO,, HR e
NHs, obtidos pelo prototipo e pelos analisadores utilizados neste processo de
intercomparacédo. Portanto, foi gerado um diagrama de dispersao da analise de 8 h para o
dioxido de carbono. Contudo, foram escolhidos os valores da primeira meia hora de
ensaio, o que resultou na seguinte linha de tendéncia, Figura 34.

Os pontos escolhidos geraram uma excelente linha de tendéncia, cujo coeficiente
de determinacdo é de 0,9852. A faixa de validagdo do sensor K30 compreende a gama de
concentragcdes entre 500 a 5000 ppm, o que vai de acordo com os valores que
influenciaram a escolha do sensor, supracitados no Capitulo 7. Este modelo de ajuste de
regressao foi validado a partir da analise de variancia realizada, cujo F de significacdo é
de 4,4220x10%. O coeficiente de Pearson, também foi um resultado muito satisfatorio,
sendo p = 0,9926, 0 que demostra uma correlagdo perfeita entre as concentractes

detetadas pelo protétipo e a Sonda DirectSense® 1Q-610.
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Figura 34 — Diagrama de dispersdo e reta de calibracdo do CO5, analise de 8h.

Os valores utilizados para gerar a linha de tendéncia para a humidade relativa,
foram escolhidos a partir da amostragem de 4 h e 30 min, entre o periodo de 15 min e

1 h e 10 min de analise. A escolha foi feita devido aos pontos representarem uma pequena
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faixa que é encontrada nas suiniculturas e aviculturas, citados no Capitulo 7. O diagrama

de dispersdo da HR pode ser visualizado na Figura 35.
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Figura 35 — Diagrama de dispersdo e reta de calibra¢do do HR, andlise de 4h30.

Os pontos selecionados forneceram uma oOtima linha de tendéncia, sendo o
coeficiente de determinacéo de 0,9855. A faixa de calibracéo do sensor Si7021, fica entre
40 a 50 % de HR. Né&o foi possivel obter valores de 50 até 95 % de HR, devido ao
ambiente criado ndo propiciar este controle. Entretanto, esta gama de HR também pode
ser ajustada com o modelo criado, contudo, quanto maior a humidade, menor seré o
ajuste.

O modelo de regressdo gerado para a humidade relativa, é validado pela analise
de variancia, no qual, o F de verificacdo encontrado, por meio dos calculos, foi de
1,0745x10°%. Outro parametro estatistico utilizado foi o coeficiente de correlagdo de
Pearson, que sugeriu um valor de p = 0,9927, o que significa que a correlagdo entre a
humidade relativa detetada por ambos dispositivos € muito boa.

Para a amonia, foram selecionados pontos na segunda analise, de 4 h e 30 min,
devido ao potenciometro da Easyboard ja estar regulado. O conjunto de pontos escolhidos
estdo nas faixas de 03 min a 1h e 12min, 1h e 24 min até 2h e 33 min, por fim, das 2h e

51 min até 3 h e 57 min, Figura 36.
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Figura 36 — Diagrama de dispersao e reta de calibragdo do NHj3, andlise de 4h30.

A partir dos pontos, foi gerado um coeficiente de determinacgéo relativamente bom
de 0,9099. Contudo, o modelo é validado pela ANOVA com um F de verificacdo de
8,2681x10%", 0 que mostra que o sensor, para a faixa de validacdo de 2,2 até 23,5 ppm,
fornece excelentes ajustes. O coeficiente de correlagdo de Pearson foi de 0,9539,
significando uma correlacéo positiva boa entre as duas gamas escolhidas. Concentragdes,
acimade 25 ppm ndo podem ser ajustadas a partir deste modelo, pois podem ser atribuidas
a erros de ajustes.

Devido ao ambiente criado ndo facilitar a uniformizacdo do material particulado,
mesmo sendo muito bem controlado durante os periodos de grande concentracdo de
fumaca na sala, ndo foi possivel obter linhas de concentracdo excelentes, a partir dos
equipamentos, para a calibracdo das PM1o. Contudo, para as PMzs, pode aproveitar-se

uma pequena faixa de amostragem de 50 min, no qual foi possivel gerar a Figura 37.
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Figura 37 — Diagrama de dispersao e reta de calibragdo das PM2,5, analise de 24h.

Sendo assim, foi gerado um coeficiente de determinacdo para 0s pontos
selecionados de 0,9874. O modelo foi validado a partir da analise de variancia, tendo um
p-valor menor que 0,05, sendo de 1,38x10™°, logo, a faixa de calibragio é muito boa,
sendo ela de 6 a 760 pg.m=. E o coeficiente de correlacio de Pearson é de 0,9937,
portanto, existe uma Gtima correlagdo linear entre as variaveis comparadas.

A Tabela 12 sumaria 0s parametros estatisticos obtidos nos testes para 0s

poluentes amonia, dioxido de carbono, PM_ s e 0 parametro ambiental humidade relativa,.

Tabela 12 — Resumo dos pardmetros estatisticos obtidos no processo de valiadagdo/calibragdo dos

sensores.
Compg\sr;obéePr?{:}metro R? F de verificacdo p
CO; 0,9852 4,4220%x10%8 0,9926
HR 0,9855 1,0745x10°! 0,9927
NH3 0,9099 8,2681x10°% 0,9539
PM2s 0,9874 1,38x104° 0,9937

5.3. ESTUDO DE CASO

Neste ponto, apresentam-se 0s principais resultados obtidos na producao de aves e

suinos, com destaque para a avaliagdo do comportamento dos gases e particulas ao longo
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de toda extensdo das instalacBes estudadas. Todos o0s poluentes e parametros ambientais
integrados no prototipo foram avaliados nesta etapa, tais como a aménia, sulfureto de
hidrogenio, diéxido de carbono, material particulado, temperatura e humidade relativa..

5.3.1. Niveis de gases e particulas em producéo avicola

Na Figura 38, apresentam-se as concentracdes de amonia, didxido de carbono,
PM2s e também a humidade relativa. A analise mostra que na avicultura, devido a
circulagdo de ar promovida pelos extratores colocados numa extremidade do aviario, 0s
gases tendem a acumular-se a medida que nos deslocamos da entrada do aviario para a
extremidade onde se localizam os extratores.

A concentracdo média de amonia a 13 m da entrada € de 3 ppm, enquanto que
mais ao centro do aviario 0 gas ja se encontra com valores 7 vezes superiores. Junto a
saida e mais proximo ao sistema de extracdo de ar, a cerca de 100 m da entrada e a altura
do solo, os valores ultrapassam as 10 vezes a mais de amonia, atingindo um valor médio
de 31 ppm.

A 60 metros da entrada foi realizada uma medicg&o a sensivelmente 1,5 m de altura,
a qual demonstra a existéncia de um perfil vertical expectavel, ou seja, uma reducéo dos
niveis a medida que nos afastamos do ponto de emissdo (a cama das aves). Portanto, 0s
animais que ali vivem e que sdo mais sensiveis do que os humanos, ficam mais expostos
a estas maiores concentracdes de amdnia.

Em ensaios realizados por Xing et al. (2016), nos quais 400 frangos foram
expostos a diferentes concentracGes de amoénia, dentro de 4 cadmaras de metabolismo de
respiracdo, mostraram que os frangos de corte expostos a niveis entre 15 a 45 ppm de
NH3, podem ter uma perda significativa de peso, sendo que niveis acima de 15 ppm
indicaram causaram efeitos na salude dos frangos estudados. Segundo a NFACC (2016)
concentragOes abaixo de 10 ppm de NH3 sdo necessarias para assegurarem o bem-estar
das aves por serem mais sensiveis do que outros animais.

Com base nos resultados obtidos, € possivel dizer que os frangos localizados
préximos a entrada do aviario, estdo mais protegidos em termos de saude, devido estarem
expostos a niveis médios de amdnia (aprox. 3 ppm) bem inferiores aos limiares de
seguranga (10 ppm). Por outro lado, a partir dos 30 metros da entrada do aviario, 0s
frangos ja se encontram expostos a niveis mais elevados, podendo estar susceptiveis a

doencas respiratorias e a perdas de peso, devido as concentracGes mais elevadas de NHa.
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De acordo com o Ministério do Trabalho e Emprego (2018) no Brasil, a
concentracdo de amdnia sugerida para um tempo de exposicdo médio ponderado de 8 h
de trabalho, é de 20 ppm. Sendo assim, os niveis de NH3 ndo se encontram elevados na
amostragem realizada a 1,5 m da cama do aviario a 60 m da entrada do galpao para 0s
humanos, sendo encontrado uma concentracdo media de 10 ppm, ndo prejudicando a

salde do trabalhador agricola neste local.
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Figura 38 — Concentragdo da amoénia em diferentes pontos do aviario.

Para o didxido de carbono, a concentracdo apresenta uma variacdo espacial
semelhante a amonia, ou seja, existe uma tendéncia para se observar um ligeiro aumento
com o afastamento da entrada do edificio. Junto a entrada a concentracdo observada foi,
em termos médios, de 800 ppm, enquanto que mais préximo da saida o valor médio
observado foi de cerca de 1300 ppm.

Conforme estudos realizadas pela Universidade da Georgia (2012), elevadas
concentracdes podem levar a reducao de peso e a um estado morbido, no qual as fungdes
vitais sdo atenuadas, em concentragdes acima de 5000 ppm, sendo o valor ideal abaixo
de 3500 ppm de CO>. Sendo assim, as concentracdes encontradas no aviario de estudo,
sdo de aproximadamente de 3 a 4 vezes menores, portanto estdo de acordo com os valores
indicados.

Mais uma vez, a medicdo realizada a uma altura de 1,5 m do solo apresentou uma
concentracéo de 1065 ppm de CO>. Logo, este valor se apresenta menor que o observado

junto ao solo, Figura 39. Em comparacéo com o que é indicado no Anexo 11 do Ministério
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do Trabalho e Emprego do Brasil (2018), os valores encontram-se abaixo de 3900 ppm,

também estando favoraveis durante o periodo de anélise para os trabalhadores agricolas.
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Figura 39 — Concentracao do diéxido de carbono em diferentes pontos do aviario.

O sulfureto de hidrogénio obtido no primeiro ponto (13 m) foi de 27 ppb, sendo o
local com a menor concentracdo detetada. Contudo, ocorreram elevadas varia¢des durante
a detecdo do gas neste ponto. Isso pode ocorrer devido o sensor ndo estar aquecido o
suficiente para comegar a realizar as medigdes com maior fiabilidade. A 30 m da entrada
a concentracdo é de 28 ppb e ja com variagdes baixas, assim como 0s outros gases, quanto
mais ao final do galpdo, proximo aos extratores de ar, maior a concentracdo do gas,
chegando a 100 m com uma concentracdo de 37 ppb. Tudo isso pode ser observado na
Figura 40.

No geral, existem muito poucos estudos que detalham a toxicidade do H»S para
determinar um limiar de seguranca para a saude e bem-estar das aves de capoeira. No
entanto, Saksrithai e King (2018) apontam que a exposi¢do combinada de sulfureto de
hidrogénio com outros gases no aviario, por exemplo amdnia, pode gerar efeitos nefastos
para 0s animais que ali se encontram.

Em termos de seguranca para o trabalhador, a anélise realizada a 1,5 m de altura
e até mesmo todas realizadas ao nivel do solo, apresentaram concentra¢fes muito abaixo
dos limites de tolerancia estipulado pelo MTE do Brasil, sendo o valor encontrado neste

ponto de 30 ppb e o valor estipulado pela norma regulamentadora de 9 ppm.

64



50 T T T T T
37
wi % 3 i
) 28 I 30 |
g I
S 30k [ l g
o I |
ie]
s
U(L 20 Hi 5
T
10 Hi 5
1 1 1 1 1
13/0 30/0 60/0 60/1,5 100/0

Distancia / Altura (m)

Figura 40 — Concentracéo do sulfureto de hidrogénio em diferentes pontos do aviario.

A temperatura média encontrada durante o periodo de analise, aponta para o bem-
estar dos frangos, variando de 21 a 27 °C do ponto 1 ao ponto 5, Figura 41. De acordo
com Cassuce et al. (2013) a aclimatizacdo das aves de cortes no Brasil, para um ganho
efetivo de peso, é entre 21,8 a 25,5 °C, entre a segunda e terceira semana de vida.

A baixa temperatura no inicio do aviario, ocorre devido ao ar exterior que passa
pelos painéis evaporativos. Durante essa passagem, o ar além de humidificado, tem sua
temperatura regulada, promovendo uma ambiéncia e conforto térmico mais adequado
para a sobrevivéncia dos frangos.

Com isso, a humidade relativa encontrada no inicio da instalacdo é maior, devido
ao processo de humidificacdo promovido pelos painéis. Logo, no ponto 1 observa-se uma
HR média de 77 %. A medida que a recolha dos dados se distanciaram da entrada, a HR
tendeu a diminuir, sendo que no ultimo ponto amostrado, o aviario se encontra com a
humidade relativa cerca de 10 % abaixo da registada na entrada.

Alguns autores reportam que a faixa de humidade relativa ideal para a criacdo de
aves varia entre 40 e 70 % (Hyline, 1982; Oloyo e Ojerinde, 2019). Para estas condicdes
a humidade relativa no primeiro e segundo ponto se encontram elevadas, nos demais

pontos se encontram de acordo com a faixa desejada.
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Figura 41 — Temperatura e Humidade Relativa média encontrado em diferentes pontos do aviario.

A semelhanca do observado com o0s gases, que se acumularam mais na
extremidade, proximo aos extratores da instalacdo avicola, para as particulas o cenério
ndo € diferente, Figura 42. O material particulado tende a aumentar nas zonas mais
préximas das saidas de ar e junto ao solo, sendo que, proximo da entrada, a concentracédo
de PMys registada foi, em média, de 22 pug.m= e o ponto mais distante, com quase 0
dobro, foi de 40 pg.m=.

No que se refere ao material particulado com didametro aerodindmico de 10 um, a
concentracdo registada foi superior, verificando-se no primeiro ponto de amostragem um
valor médio de 151 pg.m e no ponto mais distante de 370 pg.m. Os valores elevados
de material particulado observados apontam para a possibilidade de ocorréncia de
problemas nos trabalhadores e frangos expostos.

De acordo com Winkel (2016), elevados niveis de material particulado podem
conter endotoxinas (composto pré-inflmatorios da membrana externa de bactérias gram-
negativas) e microrganismos, podendo trazer sérios riscos a saude dos trabalhadores que
ficam diariamente expostos e também a salide dos animais.

Devido a ndo haver estudos que relatam um limite de exposicdo ideal para os
animais e trabalhadores em instalages pecuarias, principalmente avicultura, e também
no que se diz respeito a qualidade do ar interior, ndo é possivel verificar se as
concentragdes detetadas estdo de acordo com um nivel de seguranca, para a saude e bem-
estar de ambos. Entretanto, vale lembrar que a avicultura, em relacdo a outros tipos de
producdo animal, é o que gera maiores quantidades de material particulado durante o
nascimento e a producdo das aves (Hinz et al. 2002). Dessa maneira, microrganismos
patogénicos oportunistas que acompanham essas particulas, podem causar sérias doencas

infeciosas e alérgicas nos animais nas instalagdes avicolas (Hartung e Schulz, 2007).
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Figura 42 — Material Particulado PM;s e PM1o médio, encontrado em diferentes pontos dentro do aviério.

No geral, a ventilacdo é um fator importante dentro de uma instalacdo avicola. E
a partir dela que o excesso de humidade no ambiente e na cama serdo removidos. Também
é a ventilacdo que promove a regulagdo da temperatura e a concentracao de poluentes no
interior, provenientes dos processos de digestdo e respiracdo das aves, permitindo a

renovacdo do ar e regulando o nivel necessario de oxigénio (Abreu & Abreu, 2000).
5.3.2. Niveis de gases e particulas em producéo suinicola

As concentracOes de NHzencontram-se na Figura 43, onde se mostra que variaram
entre 4 e 12 ppm. Segundo Sampaio et al. (2005), a qualidade do ar interior de instalagdes
suinicolas estd diretamente relacionada com o metabolismo dos suinos, a digestdo de
dejetos e a alimentacdo que globalmente determinam a abundancia relativa de
determinados compostos quimicos e biolégicos do ar interior. Apesar de poder ser
expectavel niveis mais elevados de NHs, as caracteristicas das instalagdes e a ventilagdo
lateral contribuiu para que os valores tenham sido bastante baixos.

Estudos realizados por Colina et al. (2000) apontam para limiares de protecdo da
saude humana e dos animais ndo superiores a 10 ppm, pelo que os valores detetados néo
parecem motivar preocupacao para a saude dos trabalhadores e dos animais.

Da analise dos ensaios realizados na suinicultura foi possivel verificar que o
dioxido de carbono varia muito pouco ao longo da instalagdo, observando-se uma
concentracdo média de 653 ppm no primeiro ponto de medida e de 833 ppm no ultimo
ponto. Este valor é muito baixo, considerando a quantidade de animais existentes no local,

cerca de 800 animais e que através da sua respiracéo libertam CO- para a atmosfera. Uma
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explicacdo para os valores registados € a ventilacao natural do local, facilitada pela rede
lateral que permite a circulagéo de ar.

N&o existem estudos que detalham a gama de concentracdo de didxido de carbono
ideal para os suinos. Portanto, considerando os valores indicados para as aves, como
valores de seguranca para animais criados em confinamento em geral, as concentracdes
encontram-se, aproximadamente, de 4 a 6 vezes menores que os valores apontados pela
Universidade de Georgia de 3500 ppm.

Devido o diéxido de carbono estar bem diluido no ar e as concentracBes serem
desejedas, as gamas encontradas nao interferem na atividade humana durante o seu
periodo de trabalho nestes ambientes, como é possivel verificar nos valores indicados
pelos 6rgdos de saude e seguranca ocupacional (5000 ppm de CO>) e pelo préprio

Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil (3900 ppm de COy).
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Figura 43 — Concentracéo de amonia e dioxido de carbono encontrado na suinicultura.

Segundo Ni et al. (2018), o sulfureto de hidrogénio € um dos principais gases
formados na suinicultura moderna e que pode ser muito téxico para seres humanos e
animais acima de 200 ppm. Na amostragem, foram detetados concentracdes que variaram
de 466 a 529 ppb entre todos o0s pontos, Figura 44. Estes baixos niveis de H2S devem-se
também a ventilacdo natural do local e, portanto, a renovacdo do ar contribuiu para a
diluicdo das concentragGes atmosféricas.

Niveis ideais de exposi¢do dos suinos ao H»S ndo sdo disponibilizados na
literatura, apesar de haver estudos que relatam os efeitos da exposi¢céo a determinadas
concentracdes do poluente. Por outro lado, 6rgéos de salde e seguranca ocupacional
distribuidos por todo o mundo, adotam diferentes limiares de exposi¢édo ao sulfureto de

hidrogénio, para os seres humanos, como mostrado anteriormente no Capitulo 5.

68



Portanto, este valor ideal pode variar de 1 a 20 ppm de H>S. Sendo assim, como
este gas € toxico e nocivo para a saude dos suinos e humanos, foi adotado para niveis de
comparacdo o valor de 1 ppm, indicado pela ACGIH e CCOHS. Contudo, as
concentracdes detetadas encontram-se abaixo do valor indicado por estes 6rgdos, ndo

sendo, por essa razdo, criticas para a saude dos porcos e também dos trabalhadores.
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Figura 44 — Concentracao do sulfureto de hidrogénio em diferentes pontos da suinicultura.

Conforme Lammers et al. (2007), a temperatura ideal pode variar de 13 a 38 °C,
de acordo com os diferentes tempos de vida dos suinos (porcos amamentando, porcos em
crescimento, porcas gestantes, etc.), seus diferentes pesos e o tipo de pavimento utilizado
na suinicultura. No ensaio realizado na instalacao suinicola, T variou de 28 a 33 °C. Como
0 chdo € de betdo e os suinos estdo em fase de crescimento, a temperatura ideal fica na
faixa de 25 a 32 °C, Figura 45, os valores registados encontram-se na gama favoravel
para o bem-estar dos suinos.

Em relacdo a humidade relativa, valores abaixo de 70 % sdo indicados para a
criacdo dos animais na suinicultura (Campos et al. 2009). Conforme a amostragem
realizada, a HR variou de 35 a 46 %, sendo assim, os valores encontram-se conforme com
o0 que é indicado. E importante ressaltar, que para se estabelecer condicdes de conforto
térmico para o animal, diversos fatores ser considerados em conjunto, principalmente a
T, HR e a ventilagdo da instalacéo, para que assim, o stress térmico seja evitado.

Uma vez que a ventilacdo da instalacdo é natural, foi possivel verificar que a
suinicultura apresenta como caracteristica, a humidade relativa e a temperatura, nestes
casos, se aproximarem das temperaturas exteriores, devido a constante ventilacdo do

ambiente.
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Figura 45 — Temperatura e Humidade Relativa encontrado em diferentes pontos da suinicultura.

As concentragBes meédias de material particulado na suinicultura foram muito
baixas, sendo que as PMzs variaram de 22 a 25 pg.m e as PMio variaram de 24 a 27
ng.m=3, Figura 46. Este valor € cerca de 6 a 12 vezes menor do que o material particulado
com diametro aerodinamico equivalente de 10 pum, encontrado em instalacdes avicolas.
Mais uma vez, a ventilagdo natural da suinicultura mostrou ser eficiente para a remogao
ndo somente dos gases, mas sim do material particulado em toda a extenséo da instalacao.

Seguindo 0 mesmo caso das aves, 0s suinos também ndo apresentam estudos que
tratam de um limiar adequado para o bem-estar dos mesmos. N&o obstante, ao comparar
0s niveis de concentracdo de material particulado em relacdo ao registado na avicultura,

verifica-se que na suinicultura, as PMio séo de 6 a 14 vezes inferiores aos que se

registaram na avicultura.
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Figura 46 — Material Particulado PM;s e PM1o médio, encontrado em diferentes pontos dentro da
suinicultura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com os avancos tecnoldgicos das ultimas décadas e a miniaturizagdo de
dispositivos eletronicos, a criacdo de sistemas de baixo custo tornou-se uma realidade,
que facilita o nosso dia-a-dia com o0s seus diversos beneficios. Neste contexto, perante as
condicBes de qualidade do ar interior em instalages suinicolas e avicolas, que podem
fazer perigar a salde dos animais e dos trabalhadores, pretendeu-se com este estudo
desenvolver, calibrar e aplicar um sistema de baixo custo, com a capacidade de
monitorizar gases, particulas e parametros ambientais dentro de instalagcdes pecuarias.

Os sensores e componentes eletronicos utilizados mostraram-se robustos e
adequados para a obtencdo de um dispositivo capaz de assegurar uma monitorizagdo
fidedigna de varios parametros de qualidade do ar interior em ambiente agroindustriais,
como se pbde constatar pelos resultados da validacédo e aplicacdo do equipamento em
agroindustrias brasileiras.

Os sensores K30 de dioxido de carbono e Si7021 para a temperatura, tiveram um
bom desempenho para as gamas que foram avaliadas, sendo gamas que integram os niveis
prevalecentes em ambientes interiores das instalacdes de producdo de suinos e aves de
capoeira. Os restantes também tiveram respostas manifestamente positivas, ainda sao
necessarios estudos de calibracao e de intercomparacdo adicionais, porém ainda requerem
estudos que abranjam gamas de medicdo mais alargadas para alguns dos sensores, entre
0s quais, a HR do Si7021 e o EC4-NH3-100.

Relativamente ao custo do dispositivo, o valor estimativo (aprox. €450) ¢ muito
encorajador para ser implementado em diferentes instalagdes de producdo animal (ou
outras como medicdo de fuga de gases em biodigestores ou lagoas de tratamento de
efluentes liquidos) em ndmero suficiente para avaliar com rigor as heterogeneidades
espaciais que porventura possam existir nesses espacos.

A partir dos estudos dirigidos na suinicultura e avicultura, foi possivel verificar o
comportamento de acumulacdo dos gases e particulas e analisar a importancia da
ventilacdo na qualidade do ar destes ambientes interiores. Sendo que na avicultura
estudada, os gases e particulas tendem a concentrar-se principalmente ao fundo do aviario
e proximo a cama, 0 que traz mais riscos de saude dos animais que ali vivem e para 0s
trabalhadores. Assim como na suinicultura estudada a ventilacdo se estende ao longo de
toda extensdo da instalagdo, a diluicdo de poluentes é eficaz, prevalecendo atmosferas

interiores menos prejudiais para os suinos e trabalhadores.
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No geral, o dispositivo apresentou um bom desempenho e constitui-se como uma
uma alternativa barata, simples e de facil manutencdo. Deste modo, é um dispositivo que
podera ser facilmente integrado em redes de monitorizagdo e ser uma excelente opg¢éo no

controlo e monitorizacao da qualidade do ar interior de instalacdes pecuarias ou outras.
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ANEXO |

Caodigo desenvolvido para o funcionamento do sistema.

/* Skok skok skok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skosk skosk sk sk sk sk sk skosk sk sk skeok sk sk sk sk sk sksk sk sk skok skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokeskosk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sksk sk sk sk sk sk

* Bibliotecas adicionadas *
*********************************************************************************/

#include <SoftwareSerial.lh> //Biblioteca para comunica¢ao para multiplos
seriais

#include "SparkFun_Si7021_Breakout_Library.h" //Biblioteca mddulo de
temperatura/humidade Si7021

#include <Wire.h> //Biblioteca modulo de temperatura/humidade Si7021
#include <LiquidCrystal.h> //Biblioteca médulo LCD

#include <SparkFunCCS811.h> //Biblioteca modulo da qualidade do ar (CO2
e tVOC) CCS811

#include <SDS011-select-serial.h> //Biblioteca médulo de detecgao de
particulas (SDS011)

#include <SD.h> //Biblioteca médulo micro SD

#include <Adafruit FONA.h> //Biblioteca para o médulo SIM800L

/* Sksk sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk Skek sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeok skosk sk sk sk sk sk sk sk skok skok sk sk sk ok sk kk

o o
* Defini¢gdes de Variaveis *
*********************************************************************************/

#define mysensor_serial_no 100118020216
#define Serial2_RX_BUFFER_SIZE 256
#define Serial2_TX_BUFFER_SIZE 256
#define command_delay 500

#define start_delay 2000

#define FONA_RST 3

#define SIM800ss Serial3

intVvo = 3; //Permite o controle do contraste do LCD

int RS = 4; //Permite ver as instru¢ées no display do LCD

intE=5; //Habilita a tela

int D4 = 6; //Pino de comunicacao do LCD (carregam dados de 8bits que é
enviado para a tela (no LCD, do D0 ao D7)

int D5 =7; //Pino de comunica¢ao do LCD

int D6 = 8; //Pino de comunicag¢ao do LCD

int D7 =09; //Pino de comunica¢ao do LCD

89



int ECANH3100 = AO; //Defini¢do da variavel da entrada analégica do sensor
EC4-NH3

int NH3 = 0; //Definicao da variavel para guardar o valor lido em bits do
sensor EC4-NH3
int error; //Definicao da variavel de erro para o sensor SDS011

int valMultiplier = 1; //Definicao do multiplicador padrdo 1 do sensor K30
int pinCS = 53; //Definicao do pino do micro SD

int net_status; //Verifica o status da internet do médulo SIM800L
int16_t length;

float HR = 0; //Definicao da variavel para a Humidade

float T = 0; //Definicao da variavel para a Temperatura em Celsius

float p10,p25; //Definicao da variavel de material particulado PM10 e PM2,5
float vaINH3 = 0;  //Defini¢do da variavél para converter os valores binarios em
tensdo (V) e concentragao (ppm)

long H2S; //Definicao da variavel do H2S

String SensorSerialNo; //String do sensor DGS-H2S

String dataString = ""; //dataString sensor DGS-H2S

String responseString = ""; //responseString sensor DGS-H2S
String response2 = ""; //String do médulo SIM800L

boolean dataStringComplete = 0; //dataStringComplete H2S
boolean gprs_on = false;
boolean tcp_on = false;

char inChar; //H2S
char http_cmd[200];

char url_string[] =
"api.thingspeak.com/update?api_key=1T5P8L03K016SIMK&field1="; //URL da
nuvem ThingSpeak

char buffer[512];

char HR_string[20];

char T_string[20];

char p10_string[20];

char p25_string[20];

char H2S_string[20];

char valNH3_string[20];

char valCO2_string[20];

byte readCO2[] = {0xFE, 0X44, 0X00, 0X08, 0X02, 0X9F, 0X25}; //Pacote de
comandos para leitura do CO2 do médulo K-30
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byte response[] = {0,0,0,0,0,0,0}; //Criacao de uma matriz para
armazenamento da resposta do K-30

uint16_t statuscode;

Weather sensor; //Criar instancia do sensor de temperatura e umidade HTU21D
ou SI7021 e MPL3115A2 barrometric sensor

LiquidCrystal lcd (RS, E, D4, D5, D6, D7); //Definicao dos pinos do
modulo de LCD
SoftwareSerial K_30_Serial(12,13); //Definicao dos pinos do médulo

K-30 (pin12 para RX e pin13 para DX)

Adafruit FONA SIM800 = Adafruit FONA(FONA_RST);

SDS011 my_sds(Seriall); //Definicdo da porta de comunicag¢do do sensor
SDS011
File amostragem; //Definicdo da variavel amostragem

/* Sksk sk ok sk k sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk Skeok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeok skosk sk sk sk sk sk sk sk skok skok sk sk sk ok sk kk

ES

Setup *

*********************************************************************************/

void setup(){

while (ISerial);

Serial3.begin(9600);

Serial.begin(9600); // Abre a porta Serial para comunica¢do com o
computador

Seriall.begin(9600); // Abre uma porta serial que inicializa o SDS
Serial2.begin(9600); // Abre a porta Serial para comunica¢do com o sensor
de H2S

Serial2.setTimeout(1500); // Normalmente, os dados sdo retornados dentro de
um segundo

K_30_Serial.begin(9600); // Abre uma porta serial virtual com uma taxa de
transmissao 9600 para o médulo K30

led.print("Iniciando..."); // Imprime no display do LCD
delay(500); // Espera 0,5 s até a mensagem no visor sumir

dataString.reserve(80); // Reserva de 80 bytes para o dataString
responseString.reserve(150);
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delay(500); // Espera pelo sensor DGS-H2S
flush_Serial2();
SPEC_reset();

SPEC_dump_EEPROM(); // EEPROM dump

Serial.println(" ");

sensor.begin(); //Inicializa os sensores [12C e execute ping
led.begin (16,2); //Inicializa o display LCD

analogWrite (V0, 50);  //Ajuste do contraste

pinMode(pinCS, OUTPUT);
digitalWrite(pinCS, HIGH);
while (1SD.begin(pinCS)) {
Serial.println("Falha na comunicagdo ou ndo existe SD");

Serial.println("SD Iniciada.");
amostragem = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);

if (amostragem) {
Serial.println("Escrevendo Informagao...");
amostragem.println("Escrevendo Informacao...");
amostragem.print("Humidade(%) ");
amostragem.print("Temperatura(°C) ");
amostragem.print("CO2(ppm) ");
amostragem.print("H2S(ppb) ");
amostragem.print("PM2.5(ug/m3) ");
amostragem.print("PM10(ug/m3) ");
amostragem.printin("NH3(ppm) ");
amostragem.close();}
else {
Serial.println("Erro ao abrir.csv");}

SIM800ss.begin(4800); //Se vocé esta usando o software serial

if (! SIM800.begin(SIM800ss)) {
Serial.println("Nao foi possivel encontrar SIM800L");
while (1);

}

Serial.println("SIM800OL esta OK");
delay(1000);
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Serial.println("Esperando para ser registrado na rede...");
net_status = SIM800.getNetworkStatus();
while(net_status != 1){
net_status = SIM800.getNetworkStatus();
delay(2000);
}
Serial.println("Registrado na rede doméstica!");
Serial.print("Ligando GPRS... ");
delay(2000);
while(!gprs_on){
if ('SIM800.enableGPRS(true)){
Serial.println("Falha ao ativar o GPRS");
Serial.println("Tentando novamente...");
delay(2000);
gprs_on = false;
Jelse{
Serial.println("O GPRS agora est4 ligado");
delay(2000);
gprs_on = true;
}
}
}

/* Sksk skok skok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskeskosk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk sk ok sk sk k

* Codigo *

*********************************************************************************/

void loop()
{
delay(2000); //Esperade 2s para comegar a informar os valores detectados
pelos sensores
SPEC_Data_read(); // Faca uma leitura a cada x segundos
SPEC_parse_data();
HR = sensor.getRH(); //Medira Humidade Relativa do HTU21D ou Si7021
T = sensor.getTemp(); //Medida a Temperatura do HTU21D ou Si7021
sendRequest(readC0O2); //Leitura do CO2 no ar (K30)
unsigned long valCO2 = getValue(response); //Resposta (K30)
while (valCO2>=10001) {
sendRequest(readCO2);
valCO2 = getValue(response);
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}
error = my_sds.read(&p25,&p10); // Leitura das particulas no ar (SDS011)

if (! error)
NH3 = 0.8*NH3+0.2*analogRead(EC4NH3100); // Leitura do sensor NH3 (0 -
1023) com um filtro para ruidos

valNH3 = 0.00488*NH3; // conversdo dos valores em bits para tensao
(sensor NH3)

valNH3 = 20.84*(valNH3-0.002); // conversao dos valores em tensdo para
concentracdo (sensor NH3)

delay(5000);

/* K3k 3k ok ok >k ok ok ok ok >k ok ok ok >k ok ok ok >k ok ok >k >k ok ok Sk >k ok ok Sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok >k ok ok Sk >k ok ok Sk ok >k ok ok ok >k ok ok Sk >k ok ok ok >k ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok kek sk kok

* Impressao dos resultados no monitor Serial *
*********************************************************************************/

Serial.print("Humidade:");
Serial.print(HR);
Serial.print(" %\t");
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(T);
Serial.print(" °C\t ");
Serial.print("C0O2:");
Serial.print(valCO2);
Serial.print(" ppm\t");
Serial.print("H2S:");
Serial.print(H2S);
Serial.print(" ppb\t");
Serial.print("PM(2,5):");
Serial.print(p25);
Serial.print(" ug/m3\t");
Serial.print("PM(10):");
Serial.print(p10);
Serial.print(" ug/m3\t");
Serial.print("NH3:");
Serial.print(valNH3);
Serial.printin(" ppm");

delay(3000);
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/* Kok ok ok ok >k ok ok ok ok ok ok ok ok >k ok ok ok sk ok ok >k ok ok ok ok >k ok ok ok >k ok ok ok >k sk sk ok ok sk ok ok Sk kook ok ok ok sk ok ok ok ksk ok ok sk ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk ok ok ko sk ok sk ks ok sk kok

* Impressao dos resultados no display LCD

*

*********************************************************************************/

led.clear();
led.setCursor(0,0);
led.print("H:");
led.print(HR);
led.print("%");
led.setCursor (0,1);
led.print("T:");
led.print(T);
led.print(char( 223));
led.print("C");

delay(3000);

led.clear();
led.setCursor(0,0);
led.print("CO2:");
led.print(valCO2);
led.print(" ppm");
led.setCursor(0,1);
led.print("H2S:");
led.print(H2S);
led.print(" ppb");

delay(3000);

led.clear();
led.setCursor(0,0);
led.print("PM25:");
led.print(p25);
led.print(" ug/m3");
led.setCursor(0,1);
led.print("PM10:");
led.print(p10);
led.print(" ug/m3");

delay(3000);

led.clear();
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led.setCursor(0,0);
led.print("NH3:");
led.print(valNH3);
led.print(" ppm");

/* k3R 3K ok sk ok ok sk sk ok >k ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko
* Impressao dos resultados no microSD card *

*********************************************************************************/

amostragem = SD.open("datalog.csv", FILE_ WRITE);
if (amostragem) {

amostragem.print(HR);
amostragem.print(" ");
amostragem.print(T);
amostragem.print(" ");
amostragem.print(valC02);
amostragem.print(" ");
amostragem.print(H2S);
amostragem.print(" ");
amostragem.print(p25);
amostragem.print(" ");
amostragem.print(p10);
amostragem.print(" ");
amostragem.printin(valNH3);
amostragem.close();

}

else {
delay(1000); }

/* Skeske sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk sk sk sk sk sk
*

Envio dos dados para o ThingSpeak *

*********************************************************************************/

dtostrf(HR, 5, 2, HR_string);
dtostrf(T, 5, 2, T_string);
dtostrf(p10, 7, 2, p10_string);
dtostrf(p25, 7, 2, p25_string);
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dtostrf(H2S, 7, 2, H2S_string);
dtostrf(valNH3, 7, 2, vaINH3_string);
dtostrf(valCO2, 7, 2, valCOZ2_string);

sprintf(http_cmd,"%s",url_string);

sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd),HR_string);
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd)," &field2=");
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd),T_string);
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd)," &field3=");
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd),p10_string);
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd)," &field4=");
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd),p25_string);
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd)," &field5=");
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd),H2S_string);
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd)," &field6=");
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd),valNH3_string);
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd)," &field7=");
sprintf(http_cmd + strlen(http_cmd),valCO2_string);
delay(2000);

while('tcp_on){
if (SIM800.HTTP_GET _start(http_cmd, &statuscode, (uint16_t *)&Ilength)) {
Serial.println("Falhou!");
Serial.println("Tente novamente...");
tcp_on = false;
Jelse{
tcp_on = true;
while (length > 0) {
while (SIM800.available()) {
char ¢ = SIM800.read();
response2 +=c;
length--;
}
}

Serial.printin(response2);
if(statuscode == 200){
Serial.println("Sucesso!");
tcp_on = false;
}
break;
delay(5000);

}
delay(2000);
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/* Skok skok skok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skosk skosk sk sk sk sk sk skosk sksk skeok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeokeskosk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sksk sk sk sk sk sk

*  Esta funcdo mantém a solicitacdo do sensor K30 até receber uma resposta  *
*********************************************************************************/

void sendRequest(byte packet[])
{
while('K_30_Serial.available())
{ K_30_Serial.write(readC02,7);
delay(50);

}

int timeout=0; //Defingdo de um contador de tempo
while(K_30_Serial.available() <7) //Espera para obter uma resposta de 7
bytes

{

timeout++;

if(timeout > 10) //Se demorar muito, provavelmente houve um erro

{
while(K_30_Serial.available()) //Libera tudo que tem
K_30_Serial.read();

break; //Sair e tentar novamente
}
delay(50);
}
for (inti=0;i < 7;i++)
{
response[i] = K_30_Serial.read();
}
}
unsigned long getValue(byte packet[])
{
int high = packet[3]; //Alto byte por valor é o 42 byte no pacote
int low = packet[4]; //Baixo byte por value é o 52 byte no pacote
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unsigned long val = high*256+low; //Combina o alto byte e o baixo byte
com esta férmula para obter valor
return val*valMultiplier;

}

/* k3R 3K ok sk ok ok sk sk ok >k ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko
* Esta funcdo dispara uma medicdo e recebe os dados do sensor *

*********************************************************************************/

void SPEC_Data_read(){

// Primeiro, é feito alguma inicializacdo

dataStringComplete = 0; // dataStringComplete esta definido como "falso", pois
nado temos dados validos recebidos

dataString =""; // Limpa os dados da string
Serial2.print("\r");

dataString = Serial2.readStringUntil("\n"); // Agora acionamis uma medicao e
esperamos por uma resposta do sensor

//Serial.println(dataString);
}

/* Sksk sk ok skok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok skosk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk skk sk ko
* Esta funcdo pega a string recebida e atualiza os dados do sensor *

*********************************************************************************/

void SPEC_parse_data(){

// Analisa o dataString recebido

// Os dados da String sdo separados por virgula

// O formato do output é: SN[ XXXXXXXXXXXX], PPB [0 : 999999], TEMP [-99:99],
RH[0:99]

// No6s olhamos primeiro para o SN

int idx1 = dataString.indexOf(",");

SensorSerialNo = dataString.substring(0, idx1);

intidx2 = dataString.indexOf(’,’, idx1 + 1);

// Dica: depois da virgula ha um espaco - isso deveria ignorado
String S_gas = dataString.substring(idx1 + 2, idx2);

H2S = S_gas.tolnt();

}
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/* >k k sk ok ke ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok sk sk ok sk ke sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk kesk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok skok sk sk sk sk sk ko

* EEPROM dump *

*********************************************************************************/

void SPEC_dump_EEPROM (){
Serial2.print("e"); // Primeiro, acionamos uma medi¢ao
dataString = Serial2.readStringUntil("\n");
for (inti=0; i<20; i++){
responseString = Serial2.readStringUntil("\n");
Serial.println(responseString);

}
}

void SPEC_reset(){
Serial2.print("r");
delay(1000);

void SPEC_show_firmware(){
Serial2.print("f");
responseString = Serial2.readStringUntil("\n");
Serial.print("Sensor firmware version is ");
Serial.println(responseString);
Serial.println("");
Delay(400);

void flush_Serial2(){
if (Serial2.available() > 0){
Serial.println ("Flushing serial buffer...");
while(1){
inChar = (char)Serial2.read();
delay(10);
Serial.print(inChar);
if (inChar == "\n") break;
}
Serial.println (" ");
Serial.println ("Buffer flushed!");

}
}
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ANEXO II

Esquematico utilizado para arquitetura da placa de circuito impresso.
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ANEXO Il

Design da camada inferior e dimensdes da PCB.
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ANEXO IV

Projecdes Ortogonais da Placa de Circuito Impresso.
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ANEXO V

Projecdes Cilindricas da Placa de Circuito Impresso.

Vista Obliqua Superior da PCB

Vista Obliqua Inferior da PCB
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