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Introducéo

A poluicdo do ar é um problema de saide ambiental que afeta a todos em paises de
baixa, média e alta renda. Estima-se que a polui¢do do ar ambiente (ao ar livre) nas cidades e
areas rurais cause 4,2 milhdes de mortes prematuras em todo o mundo por ano em 2019; essa
mortalidade se deve a exposicdo ao material particulado fino, causador de doencas
cardiovasculares, respiratérias e canceres (OMS, 2022).

No Amazonas, a principal fonte da poluicdo do ar vem das queimadas sazonais, que
acontecem principalmente entre 0os meses de setembro a novembro (VIANA, 2023). Em
Manaus, fora do periodo de queimadas, a qualidade do ar ¢é afetada pelas caracteristicas locais,
como por exemplo, na regido sul da cidade, possivelmente devido a presenca de industrias e o
alto fluxo de veiculos automotores, ha uma reducéo da qualidade do ar (PURPLEAIR, 2024).
Manaus conta com 17 pontos de monitoramento de qualidade do ar da PurpleAir de acesso
publico, colocados principalmente em escolas e instituicdes. No entanto, pontos com alto fluxo
de pessoas e veiculos automotores, como os terminais de mobilidade urbana ndo cobertos por
esses Sensores.

A cidade possui uma frota de 1.166 énibus do transporte coletivo, que convergem em
34 pequenos terminais de bairro e cinco terminais de integracdo, que movimentam cerca de 500
mil passagens diarias (MOBILIDADE ESTADAO, 2023). Em regibes com alto fluxo de
veiculos, é comum verificar medidas de poluentes que excedem os padrdes minimos aceitaveis
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em especial, as medidas de materiais
particulados (MP), ozdnio (O3) que tem como precursores 0s hidrocarbonetos (HC), 6xidos de
enxofre (SOx), mondxido de carbono (CO), didxido de Carbono (CO.) e 6xidos de nitrogénio
(NOx) (VIEIRA, 2009). Desa forma, o objetivo desta pesquisa é desenvolver e avaliar a
viabilidade de um sistema de monitoramento da qualidade do ar em pontos estratégicos de
Manaus, utilizando a plataforma Arduino e sensores de baixo custo.

Material e Métodos

Os protoétipos foram construidos nas dependéncias do Clube de Ciéncias da Escola SESI
Dra. Emina Barbosa Mustafa, localizada em Manaus, Amazonas. O sistema foi desenvolvido
com base no Kit circuito de estagdo meteoroldgico 10T, comercializado pelo Blog da Robdtica,
e adaptado para o monitoramento da qualidade do ar em locais expostos ao clima.

O sistema foi elaborado com a utilizacdo de um mddulo microcontrolador ESP8266
NodeMecu, para gerenciar as informacdes dos sensores e a saida de dados via Wi-Fi. Para
monitorar a temperatura e umidade local, foi utilizado de um sensor DHT11; para avaliar a
pressdo atmosferica o sensor BMP280; e para verificar a qualidade do ar, foi utilizado o sensor
MQ-135, conforme a figura 1. O sensor MQ-135 foi escolhido por ser um sensor de gas
amplamente utilizado em aplicacdes de monitoramento da qualidade do ar. Ele é projetado para
detectar uma variedade de gases nocivos e poluentes, como amonia (NHs), 6xidos de nitrogénio
(NOy), alcool, benzeno, fumagca e diéxido de carbono (CO>).
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Figura 1. Diagrama do circuito da estagdo de monitoramento da qualidade do ar.

A carcaca produzida para protecdo dos componentes internos foi projetada por meio do
Software Autodesk Fusion 360 e os componentes impressos em impressora 3D utilizando de
filamento de acrilonitrila butadieno estireno (ABS), que possui 6timas propriedades mecanicas,
que conferem firmeza e durabilidade para a carcaca. Além disso, o desenho escolhido foi 0 que
possibilitou o fluxo de gases do ambiente para um melhor contato com 0s sensores, sem
interferir na obtencdo de dados.

A programacdo do sistema foi feita pela plataforma ArduinolDE versdo 2.3.2 e os dados
coletados e armazenados na plataforma ThingSpeak. Os testes do sistema foram feitos em
laboratério, simulando varia¢fes de mudanca de temperatura e comparando com sistema de
monitoramento da qualidade do ar PurpleAir, que foi disponibilizado pela Universidade
Estadual do Amazonas — UEA e instalado na escola.

Resultados e Discussao

Como resultado, foi escolhido para a carcaca do sistema um modelo retangular, simples
e com frisos laterais que permitem a passagem dos gases sem afetar a funcionabilidade dos
sensores (figura 2). A escolha desse modelo se deu pela simplicidade do desenho e facilidade
da manufatura aditiva, podendo ser impressa em qualquer tipo de material e com impressoras
3D de menor resolucdo. Além disso, 0 modelo tem um custo calculado de impressdo de R$
15,07.
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Figura 2. Desenho técnico da estrutura da carcaca do sistema de monitoramento da qualidade do ar em terminais
urbanos de Manaus.

J4, na parte dos circuitos elétricos e dos sensores, foi avaliado que o sensor de pressdo
do ar BMP280 pode ser opcional, de modo a reduzir os custos. Dessa forma, o valor total de
um Kit basico de monitoramento da qualidade do ar fica no valor de R$ 94,06. Os valores dos
componentes elétricos podem ser visualizados na tabela 1.

Tabela 1. Custo estimado da producéo do sistema de monitoramento da qualidade do ar.

Componente essenciais Custo (R$)
ESP328266 43,00
DHT11 13,99
MQ-135 22,00
Total 78,99
Componentes opcionais Custo (R$)
BMP280 16,00
Total 94,99

E importante destacar que em Manaus existe um sistema de monitoramento da
qualidade do ar subsidiado pelo governo. No entanto, devido ao porte e a complexidade do
funcionamento, essas estagdes demandam de elevados recursos financeiros e técnicos para seu
funcionamento (PATAKI; OLIVEIRA, 2021). Dessa forma, o desenvolvimento de produtos e
solugdes inovadoras que contribuam para monitorar poluentes atmosféricos com custo reduzido
impactara positivamente os esfor¢os para manutencéo dos padrdes de qualidade do ar em locais
especificos da cidade, com alto fluxo de veiculos e pessoas (ARAUJO et al. 2023).

Ao avaliar a funcionalidade do sistema de monitoramento, em termos de programacéo,
foi utilizado das bibliotecas ESP8266WiFi, DHT, Wire, Adafruit Sensor, Adafruit BMP280,
MQ135 e ThingSpeak. As configuragdes utilizadas possibilitaram o envio dos dados para a
plataforma ThinkSpeak para visualizacdo e armazenamento. Como variaveis, foram coletados
dados de temperatura, umidade, pressdo atmosférica e dados de qualidade do ar. Os dados de
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qualidade do ar foram obtidos do Sensor MQ-135 foram convertidos em um parametro mais
compreensivel, de facil interpretacdo, baseado no indice de US EPA PM2.5 AQI, em que
valores de até 50 PPM foi considerado bom, entre 51 e 100 foi considerado moderado, 101 a
150 pobre, 151 a 200 insalubre, 201 a 300 muito insalubre e 300 a 500 perigoso (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2024).

Em relacdo aos testes de funcionamento, o parametro de qualidade do ar foi avaliado e
comparado com os dados do PurpleAir, presente na escola e fornecido e operado pela
Universidade Federal do Amazonas - UEA, de modo a validar as informac6es obtidas pelos
sensores (figura 3).
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Figura 3. Comparacdo da qualidade do ar do sensor MQ-135 do sistema
monitoramento com o sistema PurpleAir.

Apesar da proximidade dos valores obtidos entre os dois sistemas, € importante salientar
gue os sensores de baixo custo ndo tem a mesma precisdo dos sensores convencionais ou das
estacdes de monitoramento de alto custo. Apesar disso, o desenvolvimento de equipamento
para 0 monitoramento de gases poluentes poderéa indicar se a concentracdo de um poluente esta
aumentando ou diminuindo na atmosfera, alertando as pessoas da localidade (AVELINO,
2019).

Conclusodes

Como concluséo, o sistema se mostrou eficiente para coletar dados do monitoramento
de qualidade do ar quando comparado com o sistema PurpleAir, apesar de ser necessario certa
descricdo em relacéo a precisdo do sensor em diferentes faixas de temperatura. Além disso, o
custo é cerca de 10 vezes menor que os sistemas convencionais da PurpleAir. O que possibilita
a implementacdo em um namero maior de localidades.

Importante destacar que as préximas etapas do projeto consistem na implantacdo dos
dispositivos nos terminais de transporte urbano de Manaus e no monitoramento da eficiéncia
dos sensores em situacdes de testes fora de um ambiente controlado. Além disso, novas formas
de interacdo como sinais luminosos indicadores da qualidade do ar poderdo ser adicionados
para uma melhor visualizagao por parte dos usuarios.
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