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RESUMO

Com o crescimento populacional e a progressiva procura por produtos alimentares de origem animal,
0s setores da pecuaria como a suinicultura e a avicultura, tém contribuido cada vez mais para a
emissdo de poluentes atmosféricos que resultam em grandes prejuizos para a salde humana e o
ambiente. Os gases mais frequentes no interior de instalacdes dedicadas a produgéo de suinos e
aves de capoeira para corte sdo a amonia, o acido sulfidrico e o dioxido de carbono. Além destes
gases também podem ser encontradas elevadas concentragfes de material particulado. A medicao
deste tipo de gases e particulas envolve equipamentos que possuem custos elevados que limitam a
monitorizacdo continua destas instalacdes. Como consequéncia, ndo existem estudos detalhados
sobre a avaliacdo da qualidade do ar nestes locais, utilizando equipamentos de baixo custo, nem
sobre a sua implicacdo para a salde dos trabalhadores e animais. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho é a construcdo e validacdo de um sistema de baixo custo que seja capaz de medir a
qualidade do ar interior de instalacGes agropecuérias. Foram utilizados sensores semicondutores,
eletroquimicos e Opticos, para a detecdo dos gases de interesse, do material particulado, da
temperatura e humidade relativa e usada uma plataforma de prototipagem rapida, Arduino, para o
processamento dos dados. O dispositivo construido inclui ainda médulos de armazenamento,
visualizagédo dos dados obtidos e de comunicagéo que permitem o envio dos dados para um servidor
remoto. O software foi desenvolvido com recurso a plataforma Arduino IDE. O dispositivo obtido
apresenta gamas de medicdo adequadas aos locais a que se destina, bem como resolugéo e
precisdo que permitem a sua utilizacdo neste &mbito. Além disso, o custo final do sistema é inferior a
outros equipamentos de medicdo presentes no mercado. O presente sistema visa oferecer aos
produtores suinicolas e avicolas uma plataforma de baixo custo, que seja capaz de medir as
emissbes produzidas no interior das suas instalagcdes e conhecer as concentra¢cdes dos poluentes
gerados nessas atividades agropecuarias.

Palavras-Chave: Sistema de medi¢éo; sensores; arduino; emissdes atmosféricas; agropecudria.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a producgédo alimentar é vista como um dos principais propulsores para a perda de
biodiversidade terrestre, degradacao dos solos, eutrofizagdo dos cursos hidricos e emissao de gases
efeito de estufa (GEE’s) (Westhoek et al., 2016). Segundo Davis et al. (2015), Arrieta & Gonzélez
(2019) o setor pecuario, especialmente de espécies monogastricas em sistemas de producédo
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intensivo em confinamento como suinos e aves de capoeira, € um dos maiores contribuintes para
esses impactos ambientais e esgotamento de recursos.

Além dos problemas ambientais referidos, a degradacdo da qualidade do ar interior (QAI) nesses
ambientes confinados, devido a presenca de material particulado e substancias gasosas toxicas,
pode trazer sérios riscos a salde dos animais e dos proprios trabalhadores (Shen et al., 2019)
Estudos como o de Cambra-Lépez et al. (2015), Winkel et al. (2016) séo orientados para avaliagdo da
QAI dentro de instalacdes pecuarias, como suiniculturas e aviculturas, nos quais os poluentes séo
caracterizados através de métodos de monitorizagdo. De acordo com a World Health Organization
(2006) e Burroughs & Hansen (2011), a qualidade do ar interior pode ser caracterizada por
parametros quimicos (gases e particulas), fisicos (fluxo de ventilacdo do edificio, humidade relativa,
temperatura, etc) e biolégicos (fungos, esporos, bactérias, virus, etc).

Poluentes atmosféricos como o sulfureto de hidrogénio (H2S) (Zheng, et al., 2019), a amdnia (NH3)
(Leip et al., 2015), material particulado com didmetro aerodindmico menor que 10 um (Cambra-Lopez,
et al. 2010), diéxido de carbono (COz) (Ecim-Djuric & Topisirovic, 2010) e os compostos organicos
volateis totais (COVT’s) (Liang & Liao, 2004) sdo comumente encontrados dentro de instalacdes
suinicolas e avicolas (Heyden et al., 2015).

A temperatura e humidade relativa sdo parametros de conforto térmico muito importantes que
precisam ser controlados para nao trazer desconforto dentro do ambiente interior (APA, 2009), pois a
acumulacdo de humidade e calor dentro desses ambientes confinados, podem trazer sérios riscos
aos animais que ali se encontram e comprometer as suas etapas de crescimento (Jones et al., 2015).

A utilizacdo de sistemas de ventilacdo € uma Gtima técnica utilizada para a gestdo da qualidade do ar
interior em instalag8es pecuérias (Ecim-Djuric & Topisirovic, 2010).

Portanto, em conjunto com os sistemas de ventilagéo, a utilizacdo de sistemas de medicdo e controlo
da QAI, com o objetivo de determinar os tipos de substancias e contaminantes e respectivas
concentragdes, sdo cada vez mais utilizados (Ni et al, 2009). Consequentemente, técnicas
mitigadoras sdo sugeridas e/ou desenvolvidas, como a utilizacdo de lavadores de ar, biofiltros
(Heyden et al., 2015), sistemas de ionizacao de ar (Winkel et al., 2016), entre outros.

No entanto, a instalagdo de redes de monitorizacdo destes poluentes exige gastos elevados, com
equipamentos individuais que podem ultrapassar as dezenas de milhares de euros, além dos
recursos adicionais para calibracdo e manutengéo rotineira desses dispositivos (Ropkins & Colvile,
2000). Nos ultimos anos, com 0s avangos tecnoldgicos e a miniaturizacdo, muitos tipos de sensores
de baixo custo surgiram no mercado, com pregos que variam de 10 € até 2.000 €, arquitetados para a
detecdo de poluentes atmosféricos, como gases e particulas (Clements et al., 2017; European
Commission, 2017).

Estes pequenos dispositivos acabam por ser muito atrativos por oferecerem uma monitorizagdo
continua, com a possibilidade de integrarem multiplos sensores de baixo custo (Chong & Kumar,
2003; European Commission, 2017) integrados em plataformas de desenvolvimento, também elas de
baixo custo (e.g. Arduino) que possibilitam o desenvolvimento de estratégias inteligentes distribuidas
(Cavaliere, 2018). Estes dispositivos combinados com céamaras, microfones, armazenamento em
nuvem, algoritmos, comunicacdes wireless e com a internet, possibilitam ao produtor uma resposta
imediata quando sdo detetados problemas, além de melhorar a saide e bem-estar dos animais
(Berckmans, 2014).

Esta combinacdo proporciona uma ferramenta denominada de PLF (Precision Livestock Farming),
cujo principio consiste aplicacdo de técnicas de engenharia que podem monitorar, controlar e gerir 0s
processos de criacdo de animais em confinamento e os riscos oferecidos na qualidade do ar interior
de instalacdes pecuarias (Tullo et al., 2019).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é a constru¢do de um sistema de baixo custo, composto por
uma rede de sensores capaz de detetar os principais poluentes do ar interior de instalacdes
suinicolas e avicolas, com capacidade de registo, armazenamento e envio de dados, através da rede
movel para um servidor, das concentragdes encontradas das substancias ao longo do tempo.
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2. DESCRIGAO DO SISTEMA CONSTRUIDO

Para o desenvolvimento do sistema de monitorizacdo de poluentes do ar interior de instalacdes
suinicolas e avicolas, foram utilizados um conjunto de sensores semicondutores, eletroquimicos e
Opticos capazes de detetar gases e particulas gerados pelos animais. Os sensores sao de baixo
custo e alta resolucdo, e foram selecionados para medir a concentracdo do sulfureto de hidrogénio
(H2S), amonia (NHs), didxido de carbono (CO2), compostos organicos volateis totais (COVT’s) e
material particulado (PM2s e PMio), além de pardmetros ambientais como a temperatura (T) e
humidade relativa (HR).

Os sensores estdo conectados a uma placa Arduino Mega 2560, na qual é possivel realizar o
processamento dos valores obtidos e converté-los em dados perceptiveis para os utilizadores. Em
conjunto, também foi utilizado um display de cristal liquido, capaz de exibir os valores das
concentracdes detetadas em tempo real no préprio dispositivo. Foram ainda incorporados no
dispositivo um modulo de armazenamento local, cartdo micro SD, e um médulo GPRS/GSM Quad-
band, que tem a capacidade de enviar os dados através de uma rede movel, utilizando um cartdo
SIM, para um servidor remoto (foi usada a plataforma ThingSpeak) onde os dados sdo armazenados
e tratados. A plataforma ThingSpeak permite o acesso aos dados através de um qualquer terminal
com acesso a internet.

DETECAO
UTILIZADOR
DGS-H2S EC4-NH3-100 Si7021 .
Sulfeto de hidrogénio Aménia HJ;E';ZI::!::;W ) ‘\"‘\
SDS011 CCs811 K30
Material Particulado Compostos Organicos piéxido de Carbono
(PM2,5 e PM10) Volateis Totais
I ARMAZENAMENTO
PROCESSAMENTO Cartsio Micro SD
Arduino Mega 2560 =
(Controlador) VISUALIZACAO
Monitor de Cristal Liquido
¥
ENVIO DE DADOS POR REDE MOVEL Andllse # Agregacio
SIM808 e Antena

Fig. 1. Visdo geral da estrutura do sistema de medicéo.

2.1. Sensores Utilizados

De entre os trabalhos desenvolvidos por outros autores foram determinadas as gamas de detecdo
dos poluentes dentro de suiniculturas e aviculturas, e a partir dessa pesquisa, foram selecionados
sensores que apresentavam uma faixa de operagéo dentro dos limites observados.

Utilizaram-se dois sensores semicondutores, um na detecdo de pardmetros ambientais no interior das
instalacdes, temperatura e humidade relativa, e outro para detetar os compostos organicos volateis
totais. O sensor Si7021-A20 é capaz de operar huma faixa de 0 a 100% de HR, com resolucéo de 3%
e uma faixa de temperatura de -40 a 125°C com resolucdo de 0,4°C. O sensor de COVT’s é o
CCsS811 com capacidade de medicéo de 0 a 1187 ppb.

O sensor eletroquimico de H2S, opera huma gama de medicdo de 0 a 10 ppm e tem uma resolugéo
de 10 ppb. Dependendo das condi¢des de uso, o sensor pode durar entre 5 e 10 anos. Também foi
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usado um sensor eletroquimico para a medicdo de NHs. Este, apresenta uma faixa de medi¢édo de 0
até 100 ppm e uma resolucao de 0,01 ppm. A expectativa de vida deste sensor é de até 2 anos.

Por ultimo, para a medi¢do da concentracdo de diéxido de carbono e do material particulado foram
usados, respetivamente, o sensor K30 e o SDS011. O primeiro apresenta excelentes gamas de
medicdo que variam de 0 a 10.000 ppm, com uma resolucdo de 30 ppm. Ja o segundo é capaz de
medir tanto particulas com o didmetro aerodindmico de 2,5, quanto de 10 ym, com faixas de medicéo
de 0 a 1000 pg.m-3e resolucéo de 0,3 ug.m=3. E possivel observar na Tabela 1 os limites encontrados
no ar interior dessas instalacdes e o limite de operacao dos sensores escolhidos.

Tabela 1. Faixas das concentracdes dos poluentes do ar interior e parametros ambientais de
suiniculturas e aviculturas encontradas na literatura.

Poluentes e Faixa de . .
N ~ Faixa encontrada Faixa encontrada .
Parametros Operacéao - . Unidade
. . em suiniculturas em aviculturas
Ambientais dos sensores
DGS-H2S
- 11 — [1
H2S (0 — 10000) 15-6180 30 — 2240 ppb
EC4-NH3-100
— 872 — 503
NH3 (0 - 100) 2-87 1-50 ppm
CO2 K30 1000 — 5000 500 — 3000 31 ppm
(0 — 10000)
CcCss11
'glal — [4,5] - [6][b]
COVT'sl2 (0 - 1887) 0,1-718 219,4-1912,1 ppb
PMz2s SDS011 15,2 — 41527 81 — 3808l .
.m
PMio (0 —1000) 116 — 174627 135 — 50030 8 H9
Si7021-A20
_ [9, 10] _ [10] °
T (-40 — 125) 18,1 -29,4 16,2 -29,1 C
Si7021-A20
_ [9.10] - [10] 0
HR (0 — 100) 41,0 - 84,0 41,2 -92,9 %

a COVT's = Alcoois, cetonas, ésteres, acidos carboxilicos, fendis e outros.
b Conversdo de unidades de ug.m-3 para ppb (T=298K e P=101325Pa e R=8,314462 m3.Pa.K1.mol).

Fonte: [1] Heyden et al. (2015); [2] Shen et al. (2019); [3] Winkel et al. (2016); [4] Feilberg et al.
(2010); [5] Heber et al. (2004); [6] Trabue et al. (2010); [7] Ransbeeck et al. (2013); [8] Melse & Hol
(2012); [9] Chmielowiec-Korzeniowska (2009); [10] Cambra-Lépez et al. (2015).

2.2. Sensibilidade Cruzada

A sensibilidade cruzada foi outro pardmetro utilizado para a selecdo dos sensores de NHs e H2S. A
sensibilidade cruzada refere-se a gases interferentes que fazem com que o eletrodo dentro do sensor
reaja a outras substancias que ndo sejam o gas alvo.

De acordo com o fabricante, Pewatron (2016), foram aplicadas concentracdes de algumas
substancias no sensor EC4-NHz-100, com o intuito de verificar a leitura para cada substéancia gasosa,
gue possa interferir na detecdo da aménia.

De acordo com a Spec Sensors (2017), para verificar a resposta do sensor DGS-H:S, foram
aplicadas concentracBes de alguns poluentes. As substdncias utilizadas, suas respectivas
concentracdes e a leitura observada, para os sensores de NHs e H2S podem ser verificadas na
Tabela 2.
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Tabela 2. Sensibilidade cruzada dos sensores DGS-H2S e EC4-NH3-100 a outros gases.

. Congentragéo Leitura do Congentragéo Leitura do

Compostos Férmula aplicadano sensor de aplicada no sensor de

molecular sensor de H2S H,S (ppm) sensor de NHs NHs (ppm)

(ppm) (ppm)
Sulfureto de hidrogénio H2S 10 10 50 0
Cloro Clz 10 -2,2 1 0
Diéxido de azoto NO:2 10 -2 0 0
Diéxido de enxofre SOz 20 1,7 0 0
Di6xido de carbono CO2 0 0 5000 0
Oxido nitrico NO 50 1,2 0 0
Monoxido de carbono CO 400 11 100 0
0Ozono Os 5 -0,9 0 0
Metano CHa4 500 0,1 0 0
Amonia NH3 100 0,1 100 100

Hidrogénio H2 0 0 100 0
Isopropanol CsHsOH 0 0 1000 0
N-heptano C7Has 500 <0,5 0 0

Fonte: Adaptado de Spec Sensors (2017) e Pewatron (2016).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de monitorizagdo da qualidade do ar interior de suiniculturas e aviculturas foi construido
procurando atender duas necessidades: sensores e modulos de baixo custo e o minimo de
interferéncia com gases reativos que possam ser encontrados nessas instalacdes. E possivel verificar
na Figura 2 o prot6tipo construido.

Fig. 2. Sistema de QAI construido para instala¢des suinicolas e avicolas.

Os valores detetados pelos sensores sdo processados pela placa Arduino e sdo armazenados no
cartdo micro SD de 4 Gb, num periodo de 15 em 15 segundos, no formato csv, para facilitar a edicao
dos dados em folhas de célculo. As concentraces obtidas também séo visualizadas no display local
em tempo real e também séo enviadas através de uma rede de dados movel, utilizando a tecnologia
GPRS (General Packet Radio Service), para a nuvem. Esses valores séo enviados para a plataforma
IoT (Internet of Things), denominada ThingSpeak, onde os valores podem ser agregados,
visualizados e analisados.
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O sistema ¢é alimentado por uma fonte de alimentacdo AC/DC, com uma entrada de 100 a 240 V e
AC50/60Hz e uma saida que é 9V-2A. A energia média tipica consumida pela placa, com todos os
sensores e médulos é de 710 mA, com picos de consumo de 2,25 A. Os picos estdo associados ao
arranque do médulo SIM808.

As condi¢des de operacao do protétipo sao baseadas nas condigbes em que 0s sensores e modulos
instalados podem funcionar. Portanto, o sistema opera bem entre temperaturas de 0 a 40°C,
humidade relativa de 15 a 90% e pressédo atmosférica entre 86 e 110 kPa.

O custo para a aquisacdo dos componentes e producdo do protétipo foi de 505,09 €, apesar de
considerar o menor valor encontrado para cada componente o custo pode ser de 377,87 €. A
manutencdo do sistema é feita baseando-se no tempo de vida dos sensores e o tempo gasto na
construcéo do sistema e cédigo foi de 72,5 horas, Tabela 3. Os sensores escolhidos cumprem com a
Diretiva 2015/863/UE do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia, também conhecida
como RoHS 3, no qual trata da restricdo do uso de determinadas substancias perigosas, como
chumbo, mercario, cddmio, etc., para a fabricagdo de componentes elétricos e eletrénicos.

Tabela 3. Custo dos sensores e componentes e tempo gasto na instalacao e construcdo do cdodigo.

Preco Menor prego Tempo gasto
Sensores e Componentes . 140 (€)  disponivel (€) (horas)

CCs811 37,29 6,49 6
DGS-H2S 63,55 63,55 7

K30 74,70 74,70 4,5
EC4-NH3-100 90,00 90,00 13
SDS011 43,20 13,89 55

Si7021 9,95 1,22 15

Arduino Mega 2560 + médulos

LCD, micro SD e SIM808 85,87 30,52 30
Outros Componentes* 100,53 97,50 5

Total 505,09 377,87 72,5

* Cabos jumper, resistores, capacitor, BOB-12009 e Adaptador Easyboard.

4. CONCLUSOES

Conforme o avan¢o tecnoldgico e a necessidade do controlo de poluentes do ar interior de
instalagdes pecudrias, a utilizagdo de sensores de baixo custo surge como uma excelente ferramenta,
devido ao pequeno custo de investimento e manutengcdo que € oferecido, dando ao produtor uma
opcdo mais econdmica para a monitorizacdo continua dos gases presentes em instalacBes de
producéo intensiva em confinamento de aves de capoeira e suinos.

O sistema de monitorizagdo é capaz de detetar &cido sulfidrico, amodnia, dioxido de carbono
compostos organicos volateis totais, material particulado PM2s e PMi, além de parametros
ambientais como a temperatura e humidade relativa de suiniculturas e aviculturas, apresentando
grande potencial para analisar a qualidade do ar interior de outras instalacfes de criacdo de animais.
Os trabalhos futuros serdo focados na validagéo dos sensores utilizando equipamentos de referéncia,
para garantir que os dados sejam confiaveis. Também sera feito o encapsulamento do protétipo,
garantindo um sistema mais compacto e com uma protecdo mais adequada aos componentes
elétricos e sensores. E por fim, sera realizado um estudo de caso, no qual serdo feitas monitorizacfes
da qualidade do ar interior em instalacfes suinicolas e avicolas em Portugal e no Brasil.
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