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RESUMO

Gases como amoénia e sulfato de hidrogénio geralmente estdo presentes na producao agropecuaria e em
altas concentragbes podem ser nocivos para a saude humana. Além disso, esses gases geralmente estao
presentes no mal cheiro emitido pelas agroindustrias que tanto incomoda a populacédo e impacta na sensagao
de qualidade do ar. Este artigo avalia sensores eletroquimicos para detectar e medir os niveis de aménia (NH3)
e sulfeto de hidrogénio (H2S) em condig¢des variadas de umidade. Um protétipo foi desenvolvido para avaliar o
desempenho de sensores em ambiente controlado. Os resultados mostram a capacidade dos sensores de
detectar e medir os gases em diferentes condicées ambientais e a influéncia da umidade nas medidas.
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ABSTRACT

Gases such as ammonia and hydrogen sulfate are generally present in agricultural production and in high
concentrations can be harmful to human health. Furthermore, these gases are generally present in the bad
smell emitted by agricultural industries, which bothers the population and impacts the feeling of air quality. This
article evaluates electrochemical sensors to detect and measure ammonia (NH3) and hydrogen sulfide (H2S)
levels under varying humidity conditions. A prototype was developed to evaluate the performance of sensors
in a controlled environment. The results show the sensors’ ability to detect and measure gases in different
environmental conditions and the influence of humidity on the measurements.

KEYWORDS: electrochemical; gases; prototype; sensors.

INTRODUCAO

Estudos tém mostrado consistentemente uma profunda ligagdo entre a saude humana e a
poluicdo do ar urbano, abrangendo diversos componentes gasosos e material particulado, como
poeira, fumaga e outros tipos de sélidos e liquidos suspensos no ar (WHO REGIONAL PUBLICA-
TIONS, 2020). Particularmente a deteccao dos niveis de aménia (NH3) e sulfeto de hidrogénio
(H2S) desempenham um papel critico na preservagao da saude humana e na integridade do meio
ambiente (YULIARTI, 2021).
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A amodnia, predominantemente originaria de fontes agricolas, representa um desafio em rela-
¢ao a eutrofizagao - enriquecimento de corpos d’agua com nutrientes, gerando crescimento excessivo
de plantas aquaticas - e acidificacao do solo, exigindo controle para evitar perturbagdes nos ciclos
biogeoquimicos e promover a diversidade e estabilidade do ecossistema (AIR POLLUTION INFOR-
MATION SYSTEM, 2016). Por outro lado, o sulfeto de hidrogénio, frequentemente emitido na industria
de extragao de petrdleo, processos industriais e ocorréncias naturais, apresenta toxicidade aguda,
exigindo monitoramento rigoroso devido aos riscos a saude publica, como problemas respiratorios e
irritacdes oculares (CALIFORNIA AIR RESOURCE BOARD, 2023).

Nesse contexto, sensores eletroquimicos sao uma alternativa importante para automatizar
tanto a detecgdo quanto a medigéao desses gases (WESTERDAHL; LOUIE, 2018). Um dos principais
aspectos dos sensores eletroquimicos € sua adaptabilidade a ambientes externos. A capacidade
de operar em ambientes externos é viabilizada pela robustez e durabilidade desses sensores, que
sao constituidos geralmente por trés eletrodos: um para manter o potencial estavel; um que fica em
contato com a solugao eletrolitica; e outro que funciona como elemento de transducéo na reacéo,
sendo este o eletrodo de trabalho. Muitos sensores eletroquimicos modernos sao projetados para
resistir a condicdes desafiadoras, incluindo variagées na umidade e exposicao a varios produtos
quimicos. Essas caracteristicas garantem sua confiabilidade em aplicagdes de campo, onde a coleta
precisa de dados é fundamental para a tomada de decisoes informadas.

A selecdo de sensores requer criteriosa avaliagdo antes de serem incorporados em qualquer
dispositivo eletrénico de medicdo. A construcdo de uma estacdo de monitoramento dedicada a
avaliagao constante dos niveis de amoénia e sulfeto de hidrogénio emerge como uma iniciativa de
suma importancia.

Para concretizar esse projeto, a programacao do Arduino UNO, microcontrolador utilizado neste
estagio, foi realizada através da plataforma Arduino IDE, e todos os sensores empregaram leituras
analdgicas para efetuar as medi¢des. Os sensores da Alphasense requerem calculos especificos a
serem aplicados para calibrar os resultados em relacao a temperatura. Esses calculos detalhados
podem ser encontrados na nota de aplicacao da Alphasense (ALPHASENSE, 2023).

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de sensores eletroquimicos em condigdes
variadas de umidade e concetragcdo do gas amoénia para assegurar a sua eficacia em ambientes
desafiadores. Um proto6tipo foi desenvolvido para realizar as medigées em ambiente controlado.

MATERIAIS E METODOS

Um protoétipo foi desenvolvido para conduzir testes laboratoriais que envolvem variagdes
controladas de umidade e concentragdo dos gases. Equipada com sensores de aménia e sulfeto
de hidrogénio da fabricante Alphasense, um sensor de temperatura e umidade DHT11, e operando
sob o controle de um microcontrolador Arduino UNO, essa estacao oferece um ambiente altamente
configuravel para investigar a eficacia de sensores eletroquimicos em cendrios variados, de acordo
com a Figura 1. A leitura nas placas da Alphasense utiliza seis pinos, sendo trés para referéncia
(GND), um para alimentar o sensor (5V) e outros dois pinos dedicados a leitura analdgica do eletrodo
principal e auxiliar. Ja o sensor DHT11 utiliza apenas trés pinos, sendo um pino de referéncia, um
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pino para alimentar o sensor e outro que realiza a leitura analégica. A pinagem completa do sistema
pode ser verificada na Figura 2.

~ Figura 1 - Estacao Figura 2 — Diagrama de Pinos
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Os sensores eletroquimicos traduzem informagdes quimicas em sinais elétricos, sendo dispo-
sitivos altamente especializados na detecg¢ao e quantificacao de substancias quimicas por meio de
reacdes eletroquimicas que ocorrem na superficie do sensor. Esses sensores exploram as proprieda-
des intrinsecas das reag¢des quimicas para gerar um sinal elétrico mensuravel (WORSNOP; JAYNE,
2017).

O desempenho de um sensor eletroquimico € frequentemente avaliado com base em sua
sensibilidade e capacidade de resposta. O sensor Alphasense exibe uma faixa de sensibilidade
consideravel, variando de 1450 a 2600 nanoampére por particula por milhdo (nA/ppm), a 2 ppm de
H2S de resolucao. A resolucao € a habilidade que um sistema possui de distinguir entre respostas
que sdo semelhantes ou proximas, garantindo dados detalhados e confidaveis. Essa amplitude de
sensibilidade permite a deteccao precisa de diferentes concentragées de H2S no ambiente.

A sensibilidade do sensor em relagdo a aménia € medida em nA/ppm em uma concentracao
de 50 ppm de NH3. Este sensor exibe uma faixa de sensibilidade de 20 a 60 nA/ppm, 0 que permite
uma deteccao precisa e sensivel da aménia em diferentes concentragdes.

O monitoramento da umidade é crucial em varias aplicagdes, especialmente em sensores
eletroquimicos para deteccao de gases. A umidade interfere diretamente nas reagdes quimicas do
sensor, alterando as correntes elétricas geradas por reagdes de oxidagao ou reducéao, afetando a
interpretacao dos dados. Sensores como o DHT11 sdo populares para medir umidade, com um amplo
alcance de medigao (20% a 90% RH) e precisao de +5%, além de resolugéo de 1 unidade. (OSEPP
ELECTRONICS, 2023).

Os sensores foram submetidos a condigdes de umidade extrema, assim como a varia¢des no
nivel do gas NH3 como parte do nosso estudo experimental. Para aumentar a umidade no ambiente
de teste, introduzimos um papel filtro umedecido dentro do recipiente fechado, proporcionando um
aumento significativo na umidade relativa do ar. Para reduzir a umidade, empregamos silica gel,
um agente que eficientemente absorve a umidade do ambiente. J& o gas aménia foi inserido em
pequenas fragcdes de 10 microlitros, retornando o recipiente as condi¢des iniciais por meio da adicao

de gés limpo ap6s a estabilizacdo dos sensores Alphasense.
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Os testes foram conduzidos em um recipiente hermeticamente selado para evitar a interferéncia
do ar externo. Dentro desse ambiente controlado, apenas as partes sensoriais dos dispositivos foram

colocadas, e os valores de umidade e gas amodnia foram ajustados através de um tubo de alimentagao.

RESULTADOS

E importante notar que ambos os sensores possuem um periodo inicial de calibracdo, que
vem de fabrica e ocorre a cada vez que esses sao desligados e religados. Existem diferengas
entre os equipamentos no tempo necessario para essa etapa. Enquanto o sensor de H2S requer
apenas alguns segundos para se calibrar adequadamente, o sensor de NH3 demanda mais de 8
horas para completar com sucesso o0 processo de calibracdo inicial. Essa disparidade no tempo de
calibracdo precisa ser considerada ao planejar experimentos e avaliagées, visando garantir a precisao
e confiabilidade das leituras obtidas.

VARIACOES DE UMIDADE

Como demonstrado nos graficos abaixo, nos quais o eixo X representa o horario da medida,
no formato de 24 horas, e o eixo Y representa a umidade na Figura 3, a concentracdo de H2S na
Figura 4 e a concentracao de NH3 na Figura 5, os sensores responderam as flutuagdes na umidade
com alteracdes nas concentracdes dos gases. No entanto, destaca-se que as respostas dos sensores
divergiram significativamente. O sensor de H2S (Figura 4) mostrou uma relagdo mais proeminente
com a umidade, exibindo variacdes em resposta as mudancas na umidade relativa do ambiente. Por
outro lado, as flutuagdes nas concentragoes de NH3 (Figura 5) foram menos acentuadas, indicando
uma resposta proporcionalmente menor em relacdo as mudangas na umidade.

Figura 3 — Umidade Figura 4 - H2S Figura 5 — NH3
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VARIACAO DO GAS AMONIA

O comportamento do sensor de aménia em relagao as variagdes nas concentragoes desse
gas, bem como a influéncia dele na sensibilidade cruzada do sensor de sulfeto de hidrogénio, sao
aspectos de interesse a serem analisados. O primeiro pode ser observado nos graficos das Figuras 6
e 7, em que o eixo das abscissas representa o horario da medida, no formato de 24 horas, e 0 eixo das
ordenadas representa, na Figura 6, a concentragao do NH3 em ppm e, na Figura 7, a concentracdo do
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H2S em ppm. Como evidenciado pelos gréaficos, durante os testes realizados em ambiente controlado
pbde-se observar uma resposta peculiar do sensor de NH3. Inicialmente, o sensor indicou uma
rapida ascensao na concentracdo do gas, atingindo um pico de concentracéao irreal. No entanto,
posteriormente, foi possivel observar uma reducao gradual, convergindo para niveis mais préximos
do valor real (Figura 6). Ja a sensibilidade cruzada do gas amdnia no sensor de sulfeto de hidrogénio
mostrou-se irrelevante (Figura 7), o que € altamente vantajoso para a precisdo das medi¢des. Este
resultado possibilita eliminar o risco de confusdo na identificacdo dos gases detectados, garantindo a
capacidade do sensor de H2S de se concentrar exclusivamente na detecgdo do sulfeto de hidrogénio,
sem ser influenciado pela presenca de amdnia. Essas observagdes substanciam a importancia da
compreensao detalhada do comportamento dos sensores em diferentes cenarios, contribuindo para
aprimorar a confiabilidade e eficiéncia dos sistemas de monitoramento de gases.

Figura 6 — NH3 Figura 7 — H2S
NH3 H2S

0,015 0,008

» _/\_/\'\/'\_/\/\_/\_/'\—\_
0,010

0,004

0,005
0,002

3

00 0
13:30:00 13:35:00 13:40:00 13:45:00 13:30:00 13:35:00 13:40:00 13:45:00

Fonte: Do autor Fonte: Do autor

TRABALHOS FUTUROS

Foi observado que os sensores apresentaram desempenho satisfatério no ambiente de testes,
mesmo diante das variagoes de umidade e concentragdao de amdnia. Agora, é necessario avangar
para a préxima fase do projeto, levando a estacdo para avaliagao externa, a fim de verificar a
confiabilidade dos dados coletados. O protétipo podera ser instalado em proximidade a uma estagao
de referéncia para assegurar a precisao das leituras de gases e umidade.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo se revelaram promissores. O sensor de H2S ndao demons-
trou sensibilidade cruzada em relagédo a amoénia, enquanto o sensor de amdnia detectou de maneira
eficaz a presenga desse gés, resultando em um aumento dos valores de referéncia. No entanto, é
importante destacar que variagdes de umidade, que afetam ambos os sensores, ainda representam
uma consideracao relevante que requer investigacdes adicionais e medidas de correcao.

Em resumo, os sensores de NH3 e H2S demonstraram eficiéncia na medi¢do das variagbes de
concentracdo de gases, com o sensor de NH3 exibindo um bom desempenho ao detectar aumentos
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de amobnia no ambiente. Ja o sensor de H2S permaneceu inalterado nesses cenarios, como previsto,
mantendo-se insensivel a presenga do gas. Essas observagoes iniciais sugerem que esses sensores
tém o potencial de medir os valores de particulas por milhdo (ppm) de seus determinados alvos. No
entanto para validar completamente essa capacidade, testes comparativos, com os sensores em
paralelo a sensores de referéncia de alta precisao, precisam ser conduzidos.

Além disso, a questado das variagdes de umidade representa um desafio que precisa ser
abordado de forma eficaz. A capacidade de mascarar as flutuagées na umidade, por meio de calculos
que recalibram os dados com base no percentual de umidade do ar, € uma das solugdes para melhorar
a precisao das medicoes. Isso é especialmente relevante, visto que as variagcdes de umidade podem
influenciar nas leituras dos sensores. Portanto, é evidente que, embora tenhamos feito avangos
significativos na compreensao do desempenho desses sensores em condigdes controladas, ha uma
necessidade de investigacdes mais aprofundadas e validacdes praticas para garantir a confiabilidade
e precisdo de tais sistemas de monitoramento de gases em ambientes do mundo real.
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