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Resumo

Este documento discorre sobre o desenvolvimento de um equilibrador marble, utilizando
de sensores de temperatura e gas carbonico de baixo custo, cujo objetivo é de realizar
o monitoramento desses parametros em agua com alta frequéncia temporal e espacial.
Os sensores utilizados foram o K30 para medi¢cao da concentracao de COy e DS18D20
para temperatura da agua. O sistema foi montado utilizando a plataforma raspberry
como controlador bem como de componentes eletronicos. Os resultados indicaram o bom
funcionamento do conjunto e sugerem que a estratégia adotada pode servir como guia para
estudos similares no Brasil, ja que muitas vezes os custos desse tipo de monitoramento sao

impeditivos.

Palavras-chave: Equilibrador, gases do efeito estufa em reservatérios, baixo custo.
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1 Introducao

Os gases do efeito estufa (GEE) sdo fundamentais como mecanismo natural para
a manutencao da temperatura da Terra. Pois, através de suas propriedades fisico-quimicas,
o calor é mantido na atmosfera, contudo, o excesso desses gases causam um desequilibrio
climatico. O grande niimero de esforcos recentes observados pelos artigos de Cole et al.,
2007; Battin et al., 2009; Butman e Raymond, 2011; Raymond et al., 2013; Borges et al.,
2015; Yoon, T. K et al., 2016, destacam a importancia das emissoes de diéxido de carbono
(CO2) de dguas interiores no ciclo global do carbono. A taxa de emissao de CO5 pode
ser estimada pela diferenca na concentragao (pCO,) entre a dgua e o ar, e a velocidade
de transferéncia do gés (Abril, 2014; Yoon et al, 2016) ou medindo diretamente a sua
transferéncia entre a interface dgua-ar (Abril, 2006). Existem diversos meios para realizar
a medicao, se destacando o uso de camaras flutuantes e as torres micrometeorologicas.
Apesar de as camaras flutuantes serem muito utilizadas devido ao seu baixo custo para
medir a quantidade de COs, os dados coletados sao representativos de uma area pequena
durante um periodo de medi¢ao (Podgrajsek et al., 2014; Lorke et al., 2015), além de
terem problemas devido a estabilidade da estacao devido as interferéncias do clima e
da instabilidade da superficie do reservatério. As torres micrometeorologicas, sendo um
método muito custoso, calculam o fluxo pelo método das covariancias turbulentas, exigindo
dados medidos em alta frequéncia de velocidade vertical do vento e da concentracao
massica daquilo que se deseja medir. Por fim, as equagdes empiricas também exigem uma
alta frequéncia de levantamento dos dados devido a variagao do coeficiente de difusao, o
que gera custos energéticos elevados.

Os métodos com as coletas de amostras e medigoes diretas vém sendo usados com
sucesso para o monitoramento continuo da concentragao de COy (pCOs). Seu principal
objetivo é de abordar a grande variabilidade espago temporal (Frankignoulle et al., 2001;
Johnson et al., 2010; Crawford et al., 2015). Dentre esses métodos, destaca-se o uso de
equilibradores, implantados com sucesso para medi¢des continuas de pCOy em grandes
rios e estudrios (Frankignoulle et al., 1998; Griffith e Raymond, 2011; Bianchi et al., 2013;
Abril et al., 2014).

Portanto, o objetivo do presente estudo é desenvolver um equilibrador de baixo
custo para monitoramento de CO, dissolvido em agua. De maneira mais ampla, deseja-se
verificar qual o modelo de equilibrador mais adequado para a espécie quimica que pretende-
se medir a concentragao, considerando o tempo para se atingir o equilibrio. Uma vez que
pretende-se usar tal equipamento em ambientes como reservatorios, o gasto energético
também é um fator a ser considerado, visto que, em muitos casos, nao é possivel ter uma
fonte de energia que nao seja proveniente de baterias.

Este texto esta organizado de ordem a ter: o capitulo 2 descrevendo brevemente



sobre o efeito estufa, e a importancia do CO, para o mesmo e os modelos mais conhecidos de
equilibradores. Em seguida, o capitulo 3 detalha os pardmetros levados em consideragao para
o desenvolvimento, além dos equipamentos utilizados. Os resultados sobre o funcionamento
e os problemas enfrentados sao apresentados no capitulo 4. Finalmente, o capitulo 5 traz

as conclusoes e recomendagoes para trabalhos futuros.



2 Revisao de Literatura

2.1 EFEITO ESTUFA

O efeito estufa é um processo natural, responsavel pela manutencao da temperatura
do planeta. Tal fendmeno é regido por determinados gases presentes na atmosfera que,
quando em contato com a radiacdo emitida pela Terra, absorvem parte da energia, como
consequéncia disso, uma parcela da mesma é retida na superficie, ndo sendo libertado para
o espago. Tal fato cria condigao para a existéncia da vida como a conhecemos (Xavier e
Kerr, 2004).

2.2 O MECANISMO DO EFEITO ESTUFA

Todo o processo se inicia pelo Sol, a fonte priméria, que emite energia ao planeta
na forma de radiagdo. Cerca de 20% dessa radiacao é absorvida pela atmosfera, 49% é
absorvida pela superficie terrestre e o restante é a parcela refletida para o espago pelas
nuvens, aerossois, gelo, neve, areia e a propria acao da atmosfera e da superficie terrestre

(Kiehl e Trenberth, 1997). O esquema desse processo é representado pela Figura 1.

Radiagdo Solar
Refletida
107 W m?

Radiagdo Solar 235
Incidente

’ 342 W m?>
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Atmosfera

Janela
Atmosférica

Absorvido pela
Atmosfera

67

324
Radiagdo
Reincidente

A Refletido pela
Superficie

Figura 1 — Balango energético anual médio na Terra (Kiehl e Trenberth, 1997).

A Terra, por ser um corpo aquecido, emite radiagao térmica, e alguns gases
presentes na atmosfera conseguem interagir com essa radiagao no espectro infravermelho.
A radiacgao infravermelha faz com que os atomos, ou grupos de atomos, vibrem com maior
rapidez e com maior amplitude em torno das ligagoes covalentes que os unem (Solomons,

1996, p. 556), 0 que aumenta a energia interna do sistema. Esse aumento resultard em um



aumento da temperatura do gas, provocando aquecimento adicional da atmosfera e da

superficie.

2.3 OS PRINCIPAIS GASES INDUTORES DO EFEITO ESTUFA

Atmosfera é a camada de gases que envolve o planeta, sendo mantida pela
atragdo gravitacional da Terra. A mistura de gases na atmosfera forma um sistema
complexo organizado em camadas. Embora existam diversos gases, os quatro principais
gases constituem 99,998% da massa de ar limpo e seco (ar ndo poluido que ndo contém
vapor de dgua). Sao eles o Nitrogénio (N3) ocupando 78,084%, Oxigénio (O3) 20,946% e
0,934% de Argonio (Ar) (Brimblecombe, 1996).

Dentre esses, os existentes em menores proporcoes sao os indutores do efeito
estufa: o vapor de dgua (H20), diéxido de carbono (CO;), metano (CHy), déxido ni-
troso (N2O), compostos clorofluorcarbonetos (CFC), hidrocloro fluorcarbonetos (HCFC),
hidrofluorcarbonetos (HFC) e ozoénio (O3).

Naturalmente, a atmosfera raramente, ou nunca, estd completamente seca. O
vapor de dgua, dependendo da localizacdo, esta presente em cerca de 4% do volume total.
Em regioes desérticas da Terra os ventos secos caracteristicos tém concentragoes de vapor
de dgua préxima a zero (Zehnder, 2015).

Cada categoria de ligacao quimica absorve energia em determinado comprimento
de onda, por isso alguns gases nao contribuem para o efeito estufa, pois suas ligagoes
absorvem energia em comprimentos de onda diferentes daqueles emitidos pela superficie
terrestre.

O vapor de dgua acaba sendo o gas do efeito estufa mais importante, contribuindo
com 60% do efeito total (Kiehl e Trenberth, 1997). Entretanto, quando comparado ao
COa, seus efeitos individuais da molécula sdo menos eficientes (Baird, 2002).

No que diz respeito a influéncia antropogénica, o CO, é considerado o gés do efeito
estufa mais importante, ja que sua concentragdo vem crescendo com maior intensidade na
atmosfera nos ultimos anos (IPCC, 2007). Tal aumento é associado as praticas humanas de
queima de combustiveis fosseis, queimadas e producao de cimento, que causam um aumento
de langamento superior as taxas naturais de remoc¢ao do ciclo do carbono (Houghton,
1997). Segundo Kiehl e Tranberth (1997), o CO, é o segundo maior responsavel pelo efeito

estufa, respondendo por 26% do fenomeno.

2.4 CICLO DO CARBONO

O ciclo do carbono ¢ regido pelos processos de respiracao, fotossintese e degradagio
da matéria organica. Sendo a fotossintese, o processo em que seres autotrofos absorvem

COs e liberam O,. Dé-se em zonas com presenca de luz solar, pois a mesma é componente



essencial para o processo. O seu inverso é a respiracdo, pela qual os organismos consomem
O e liberam CO,. Da energia acumulada por seres autétrofos através da fotossintese, parte
é consumida pelo seu proprio metabolismo e parte é acumulada na forma de carboidratos
no organismo, conhecido como produtividade priméria liquida (PPL). Os organismos
heterétrofos, pela ingestao dos carboidratos acumulados nos autotrofos, liberam energia
para o meio através da respiragdo (Spiro e Stigliani, 1996). O processo de degradagao é
desencadeado principalmente por bactérias, que agem como sumidouro do carbono organico
e fonte de carbono inorganico.

No sedimento de lagos e/ou reservatoérios, a decomposigdo da matéria organica
por meios anaerdbios ocorre apds o término do oxigénio dissolvido devido aos processos de
degradacgao terem totalmente o consumido. Em condi¢Ges anaerdbias, os principais gases
formados sao o didxido de carbono, via desnitrificacao e redugao de sulfatos, o metano
via a metanogénese e o Ny via desnitrificagdo (Santos et al., 2005). Os gases CO5 e CHy
gerados se acumulam no sedimento, até o momento em que vencem a resisténcia da agua

e emergem a superficie (Huttuneme, 2005).

2.5 GASES DO EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS

Na questao dos reservatérios, os gases do efeito estufa possuem origem em processos
biogeoquimicos, que ocorrem no sedimento e na agua. O reservatério recebe da bacia
hidrografica matéria organica, aguas provenientes das chuvas na superficie e da matéria
organica de fertilizantes da agricultura. Durante os processos de degradacao, os principais
gases produzidos sdao o COy e CHy, emitidos de maneira gradual para a atmosfera,

principalmente por difusdo na superficie e pelo borbulhamento (Mannich, 2013).

2.6 EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA EM RIOS

Shaod (2019) sugere que a emissao de CO, de riachos e rios compreende uma
parte variavel dos fluxos de carbono terrestre, representando 1 a 16% da producao primaria
liquida (PPL) terrestre, dependendo de diferentes escalas espaciais e climas. Entre rios e
reservatorios, a principal diferenca entre as emissoes de gases é o efeito do fluxo rapido da
agua, que causa condi¢oes turbulentas no escoamento dos rios, aumentando a transferéncia
dos gases na superficie ar-dgua (Farrer, 2007; Mannich, 2013).

Segundo Guérin et al.(2006), estas emissdes podem corresponder até 33% de
emissoes de CHy e 25 % de emissdes de COq, Guérin et al. (2007) e Abril et al. (2005)
observaram o decaimento na média das concentracoes e emissoes de CH, a medida que
aumenta a distancia para a jusante em relacdo a barragem. Apesar de a taxa de emissoes
de gases por unidade de area nos rios ser alta, as emissoes nas superficies dos reservatorios

sdo maiores, ja que sua area superficial é maior (Rosa et al., 2004).



2.7 MEDICAO DE CONCENTRACOES E FLUXOS DE GASES

No ano de 2009, um grupo de trabalho formado pela UNESCO/IHA criou um
documento para padronizar os métodos utilizados em estudos de emissao de gases do
efeito estufa em reservatorios. Esse documento contem os principais métodos usados para
determinar os fluxos de gases na interface dgua-ar. Tais métodos sao: (1) Por torres
micrometeorolédgicas (Grelle e Lindroth, 1996), (2) Método da Camada Limite Fina ou
equagoes paramétricas e (3) Camaras estaticas de difusdo.

O primeiro método utiliza uma estrutura para a montagem dos equipamentos
micrometeorolégicos.

A determinacao do fluxo é feita através do método das covariancias turbulentas
(MCT), que se baseia na medicao em alta frequéncia da velocidade vertical do vento e da
concentragao massica da grandeza cujo fluxo deseja-se mensurar (Rocha, 2009). A medigao
dos gases usando o MCT possui a vantagem da captura de dados temporais dos fluxos,
cobrindo uma area de vérias centenas de metros quadrados (Fowler e Duyzer 1989, Simpson
et al., 1995; Rocha, 2009), porém nao é possivel fazer uma boa extrapolagao dos dados
devido a sua baixa representatividade, ja que os ambientes aquaticos possuem grande
variabilidade de profundidade e composi¢cao no fundo, e aliados a baixa mobilidade do
equipamento devido a sua fixagao, o uso de equipamentos especificos instalados, torna-se
um desafio quando se quer cobrir uma grande area, além de ser considerado um método
caro.

Outra técnica para estimar os fluxos é baseada em equacoes semi-empiricas ou

empiricas tradicionalmente expressas na forma:
F =k(Cy — Co) (2.1)

onde: F ¢é o fluxo, Oy é a concentracao do gas na agua, Cy é a concentragao do gés no ar
e k é um parametro que representa a taxa de transferéncia do processo.

O fluxo é proporcional ao gradiente de concentragdo do gés na interface ar—agua
(Mannich, 2013). O processo é regido pela transferéncia através das camadas limite difusivas
na interface dgua-ar. Na fase liquida o processo é dominado pela viscosidade cinematica
da agua e difusividade molecular do gas na agua, e a transferéncia dependente do niimero
adimensional de Schmidt, Sc = v/D, onde v é a viscosidade cinemdtica (em unidades
de (m?/s) e D é a difusividade de massa (m?/s), com outras forcantes como vento e
temperatura (Mannich, 2013).

O Método da Camada Limite Fina parte da lei de Fick:

J=—DVe (2.2)

Onde: D o coeficiente de difusao da espécie de concentragao c.
O gradiente de concentragao é o gerador do fluxo, e 0 CO4, devido a sua reatividade,

apresenta maiores concentracoes logo abaixo da interface Agua—ar, apresentando maior



fluxo (Warnninkhof e Knox, 1996; Rocha, 2009). Neste caso, a dissolu¢ao dos gases depende
da afinidade do gas pela agua, geralmente devido a sua solubilidade, tendo seu equilibrio

descrito pela lei de Henry:

O = kg op X pCt™ (2.3)

onde: C' - concentragdo do gas dissolvido na fase liquida (mol/L); kg ¢p - constante da lei
de Henry para uma dada temperatura (mol/atmL) e pC®™ - pressdo parcial do gas C na
fase gasosa (atm).

Sendo feita uma estimativa do fluxo do gas, considerando a sua concentragdo sobre
a superficie da dgua e logo abaixo dela (Rocha, 2009). Entretanto, por seu coeficiente de
difusao, o coeficiente de Henry, ser empirico e fruto de condi¢des ambientais especificas
encontradas no local de amostragem (Wannikhof et al, 1990), é necessaria uma alta
frequéncia de medidas.

A camara flutuante baseia-se na captura de gases na interface agua—ar, registrando
a concentragao do gas no seu interior temporalmente (Duchemin et al, 1995; Oechel et al,
1994; Shultz et al, 1989; Rocha, 2009). A técnica apresenta um custo de desenvolvimento
acessivel e conta com baixo consumo de energia, simples operacao e flexibilidade para
medi¢oes em um curto periodo (Mannich, 2013), garantindo uma grande mobilidade,
o que favorece a maior cobertura espacial (Duchemin et al., 1999; Rasera, 2010). No
entanto, o tempo de amostragem e a preparacao da camara limitam o nimero de pontos
de monitoramento e reduzem a capacidade de determinar os gradientes espaciais dos fluxos
e quantificar as respostas aos forgantes meteorolégicos (Sherman et al., 2012, Mannich,
2013). A camara consiste em um recipiente hermético com uma face aberta que fica virada
para baixo na superficie da dgua, para criar um volume de gas fechado hermeticamente e
limitado na parte inferior pela ldamina de d4gua (Mannich, 2013). As amostras de gases sao
coletadas através de uma seringa e analisadas por cromatografia gasosa ou bombeadas em

um sistema de circulagdo fechado e medidos por um sensor.
Elemento
de Sensor
T Seringa flutuagao

pe 5O, IS €
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o

A

Figura 2 — Esquema da cadmara flutuante com coleta do gas sendo realizada : A) por

seringa para medigao por cromatografia, B) sistema de bombeamento com
passagem em sensor.

A anélise do headspace é um método padrao para analisar a concentragdo de gases

dissolvidos em liquidos (Kampbell et al., 1989; Koschorreck, 2020). Em principio, uma



amostra de liquido é equilibrada por agitacdo manual com um espaco superior gasoso em
um recipiente fechado sob temperatura definida, conforme apresentado na Figura 3. A
pressao parcial do gas no headspace é analisada, geralmente por cromatografia gasosa ou
espectroscopia de infravermelho (Koschorreck, 2020). A concentragao do gés dissolvido na
solucao é entao calculada pela aplicacao da lei de Henry apés a correcao da quantidade de

gas transferida da solugao para o espago superior.

a

Particulas do gas
Fase liquida

’ '7\ j—_'
(
Agitando| Fase gasosa
—
}
|

Amostra

Figura 3 — Analise headspace com agita¢do manual. O primeiro frasco contem a amostra
a ser equilibrada, ap6s uma agitagdo tem-se o segundo frasco com a atmosfera
interna em equilibrio com a agua.

Por fim, pode-se fazer uso de equilibradores para se medir a concentragao de gases
do efeito estufa, sendo os principais o tipo spray e marble. O equilibrador automatiza a
agitacdo manual usada no método de equilibrio do headspace usando um spray, bocal ou
chuveiro e esferas que aumentam a interface dgua-ar para a troca gasosa (Yoon, 2016). No
equilibrador do tipo spray (Figura 4), a 4gua é bombeada e pulverizada de um bico e o
pCOs nas goticulas é posteriormente equilibrado com o ar do espaco superior na camara do
equilibrador (Takahashi, 1961). Os equilibradores do tipo spray tém sido usados desde sua
introducao no final dos anos 1950, como um método padrao em estudos de monitoramento
ocednico de pCO, (Takahashi, 1961; Keeling et al., 1965; Feely et al., 1998; Dickson et
al., 2007; Pierrot et al., 2009, Yoon, 2016). Yoon (2016) afirma que ainda faltam testes
nesse modelo de equilibrador para periodos de funcionamento muito longos, visto que os

orificios do spray podem acabar entupindo.
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Sensor

Figura 4 — Esquema do funcionamento de um equilibrador spray (Adaptado de Yoon,
2016), e adgua entra pela parte superior e passa por um borrifador que permite
criar mintusculas goticulas, tais goticulas possuem uma grande area superficial

para facilitar as trocas gasosas.

O equilibrador marble (Figura 5) consiste em um tubo vertical que é preenchido

com esferas para aumentar a troca de superficie e reduzir o volume de ar.

Circulagao

Dissecante de ar

HAINIK
S ANT] —
I ,,;,;/jyl:i Bomba de ar

Saida de
—> agua

[

Bomba de agua

[
a=y

Equilibrador

Figura 5 — Esquema do funcionamento de um equilibrador marble, consistindo de um
sistema de bombeamento de agua para a camara, sistema para a secagem do
ar coletado, passagem pelo sensor de medicao da espécie quimica e
bombeamento do ar.

O inicio do funcionamento se da pela agua, que chega ao equilibrador pela
parte superior, em um circuito de ar fechado, garantindo a circulagdo do géas através do

equilibrador (de baixo para cima) com o uso de uma bomba de ar. A pressao barométrica
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no equilibrador é mantida igual a atmosférica usando um tubo plastico fino aberto para a
atmosfera. O ar bombeado do equilibrador passa por um sensor, conectado a uma interface
de computador, permitindo a aquisicao de dados de pCO, e temperatura. O fluxo de agua
relativamente alto através do sistema tem duas consequéncias: (1) nao hé dgua estagnada
no equilibrador, o que levaria a um tempo de equilibrio mais lento, (2) o equilibrio térmico

do sistema é rapido.

2.8 EQUILIBRADOR COMERCIAL

O objetivo dessa sessao é de apresentar o modelo comercial usado como referéncia,

afim de comparé-lo posteriormente com o modelo em desenvolvimento.

2.8.1 FUNCIONAMENTO DO EQUILIBRADOR SPRAY COMERCIAL

O modelo encontrado para compra é o equilibrador spray, pois 0 mesmo possui

um baixo tempo de equilibrio ( <2 minutos).

N/
& 2

Figura 6 — Equilibrador Spray™.

* Fonte: <https://www.generaloceanics.com/pco2-measuring-system-8050.html>



12

Figura 7 — Equilibrador Spray Completo*.
(* Fonte: <https://www.generaloceanics.com/pco2-measuring-system-8050.html>
A) Caixa molhada: Largura 61 cm, Altura 61 cm e Profundidade 25,4 cm
B) Caixa seca: Largura 61 cm, Altura 61 cm e Profundidade 25,4 ¢cm
C) Bombeamento: Largura 35,6 cm, Altura 26,7 cm e Profundidade 20,4 cm

A 4gua é conduzida pelo sistema de bombeamento para a caixa molhada (Figura
7), onde passa pelo sistema de filtragem para reter particulas que possam entupir o spray.
Ainda na caixa molhada sao feitas as medi¢des dos parametros de temperatura, pH e
condutividade. Os gases que se formam no headspace do equilibrador sao conduzidos por
um sistema de secagem dos gases, direcionados para a caixa seca onde ocorrem as medidas
de concentracao do CO,. O sistema armazena os dados que podem ser acessados por um
computador, além de contar com um cabo de rede para envio de dados para um servidor.

A grande desvantagem do sistema é a sua instalacdo que é elaborada e conta
com diversos equipamentos, exigindo que a montagem seja efetuada por um profissional
competente, e uma vez instalado o sistema nao pode ser movido do local para realizar

medigdes em pontos diferentes.

2.9 CONSUMO ELETRICO

Como existe a preocupagao do funcionamento em campo, e a dificuldade para se
ter um fornecimento de energia via cabo, o dimensionamento do sistema considerara os
gastos de cada componente usado e calculado a quantidade de baterias necessarias para o
funcionamento do sistema. O calculo de base utilizado é representado pela Equacao 2.4,

sendo necessario considerar as perdas do sistema de usualmente 20%.

Tensao x Corrente x Horas

Consumo(KWh) = 1000

(2.4)
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onde a Tensao é dada em volts (V), a corrente em ampere (A) e as Horas sdo o tempo

estimado de funcionamento em horas (H).
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3 Material e Métodos

3.1 DESENVOLVIMENTO DO EQUILIBRADOR MARBLE

Para este projeto foi escolhido o equilibrador marble, cujo funcionamento, custos
envolvidos na operagao e nos equipamentos para o monitoramento, gastos com atividades
de campo e manutencao se aliam a proposta de desenvolvimento de baixo custo de um

sistema de monitoramento de CO; dissolvido em agua.

3.1.1 INFLUENCIA DA VAZAO NO TEMPO DE EQUILIBRIO

Jackie (2016) realizou testes para avaliar o efeito da vazdao no tempo de resposta
de equilibrio. Conforme a Figura 8, nota-se que o beneficio de aumentar a vazao com o
objetivo de diminuir o tempo de equilibrio, diminui substancialmente apos cerca de 4 L
min~! para o sistema de equilibrador marble supoe-se que seré necessaria uma bomba que

garanta essa vazao na entrada de agua no equilibrador.

8 1
= CO,
= \
S ) .
B’ \\ e Low to high
56 14\0
% b o High to low
o \
o N
o 4 \
& 50
o o Svi,
CELQ = T
ks | |
1 4 7§ 10

Vazao (L/min)

Figura 8 — Efeito da vazao no tempo de resposta do equilibrador para CO, em um
equilibrador marble. (Adaptado de Jackie, 2016)

Dado que o consumo de energia é frequentemente um aspecto importante ao fazer
medicdes em campo, uma compensagao precisa ser estabelecida entre uma taxa de fluxo

de agua ideal, tempo de equilibrio e requisitos de energia de bombas maiores.

3.1.2 DIMENSIONAMENTO DO EQUILIBRADOR

Segundo Jackie et al. (2016), os fatores que mais importam no dimensionamento

de um equilibrador sdo: (1) O tamanho da camara, ou seja, o volume do espago superior
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afeta o tempo de resposta, pois em cameras maiores, a detencao do gas também sera maior.
(2) O equilibrador mais apropriado a ser usado varia conforme os objetivos do estudo, as
espécies de gas sendo medidas e a resolucao temporal das medicoes necessarias.

Através da revisao sistematizada foram estudados os principais dados dos equili-

bradores para auxiliar na tomada de decisdoes na montagem, tais informacgoes constam na
Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo da busca na literatura de referéncias para a montagem do equilibrador
marble, sendo apresentados o ambiente do uso, as dimensoes, e o tempo para
se atingir o equilibrio.

Dimensoes

Tipo Diametro  Vazao Tempo
Autor de X entrada de
Equilibrio

ambiente Altura (ml/s)

(m) (s)

FRANKIGNOULLE -
(2001) Estuario 0,1x0,8 50 91
Yoon -
(2016) Reservatorio 0,04x0,3 25 125
Cotovicz Jr. -
(2016) Estuario 0,08x1 33,3 384—282

Encontra-se pouco material relacionado as dimensoes do equilibrador marble.
Geralmente, o diametro das esferas e a quantidade nao sdo mencionadas, mas é esperado
que o volume ocupado por elas influencie no tempo de equilibrio, pois se altera o volume
do headspace. Cabe ressaltar, que se as esferas forem muito pequenas, corre-se o risco
de néo ter area de troca entre a superficie da agua e a atmosfera interna do equilibrador

devido aos espacos entre as esferas estarem preenchidos com agua.

3.1.3 Construcao do equilibrador

O projeto da camara consiste em um tubo de PVC, com altura de 80 cm e diametro

de 10 ¢cm preenchido com bolas de gude com didmetro entre 16 e 18 mm (Figura 9).
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Circulacéo Cirgglgc;:éo
de agua (0,5 L/min)
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Dissecante de ar
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12V) Equilibrador

Figura 9 — Esquema dos componentes do equilibrador marble, as setas indicam o sentido
dos fluxos, sendo as pretas para o fluxo de agua e as cinzas para o fluxo de ar.
Também estao indicados os componentes para o funcionamento do sistema,
como a bomba de agua, bomba de ar, sensor, dissecante de ar e as vazoes de
cada equipamento.

! entrando pela parte

A 4agua chega ao equilibrador com vazao de 4 L min~
superior do tubo. A vazdo é garantida por uma bomba de 12V ( Figura 10a). O ar que fica
acumulado no equilibrador é bombeado por uma micro bomba de amostras, que garante
um fluxo de 0,5 L min~! ( Figura 10b). Foi utilizado um médulo relé de dois canais (Figura
10c), visando controlar o acionamento das bombas. A pressdao barométrica no equilibrador
é mantida igual a atmosférica, usando um tubo plastico fino de 3 mm aberto para a
atmosfera. A troca total de superficie para equilibrio, incluindo o tubo vertical e 1100 bolas
de gude, é estimada em 1 m2. O ar coletado passa pelo sistema de remocao de umidade
(Figura 10d), pois a presenga de umidade poderia acabar danificando o equipamento, além

de afetar as medigoes, sendo entao direcionado para os sensores.
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10A 30VDC 10A 28VDC
SRD-12vDC-SD-C -~
2 relay module

Figura 10 — Componentes usados usados para o bombeamento da dgua a ser equilibrada,
coleta do ar equilibrado, controle do acionamento do bombeamento e meio
redutor de umidade. Bomba de d4gua (a), micro bomba de vacuo (b), médulo
relé (c) e sistema dissecante do ar (d).

Para a construcao do equilibrador deste trabalho, foi utilizado o sensor de pCO
modelo K30 (Figura 11a), que opera na faixa de 0 a 10.000 ppmv das medigoes ambientais,
possuindo uma precisao de 30ppmv + 3% da medic¢ao. A temperatura da dgua é monitorada
através de uma sonda DS18D20 (Figura 11b), que opera na faixa de —10°C a 85° C com
precisao de 0,5°C e resolucao menor que 0,1°C. A temperatura do ar é medida com o
sensor AM2302 DHT?22 (Figura 11c), que realiza leituras de temperaturas entre — 40 a +
80°C com precisao de 0,5 °C. Para a coletada de dados e controle dos demais componentes,
é utilizado um Raspberry Pi 3B com 4Gb de memoéria RAM (Figura 11d), sendo um
computador de placa tnica com conectividade via Wi-fi e Bluetooth, sua funcdo é controlar
a operacao da bomba de dgua, bomba de ar e o funcionamento dos sensores de CO,,
temperatura do ar e da dgua. O sistema salva os dados em um cartao de meméria como um
backup, com o envio diario dos dados coletados via 3G para um endereco eletronico, para
acompanhamento dos dados de maneira remota. A leitura do horario de cada amostragem
é feita pelo modulo RTC DS3231 (Figura 1le), com uma frequéncia de 15 segundos
durante o funcionamento de 15 minutos e intervalo de 45 minutos até nova amostragem.
Como o sistema de bombeamento da dgua necessita de uma tensao de 12V e o Raspberry
necessita de uma tensao de 5V, o projeto foi feito para operar com uma fonte tnica de
12V fornecida por uma bateria, sendo usado um redutor de tensdo (Figura 11f) para
o Raspberry. Os dados coletados sao salvos em um cartao micro SD de 1gb, podendo
também serem acessados conectando um pendrive e sendo feita a transferéncia de forma
manual. O arquivo fica salvo no formato de texto (.txt), podendo ser aberto em um editor

de planilhas. Ressalta-se que toda vez que o equipamento ¢ ligado uma planilha nova é
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gerada para evitar perda de dados.

Figura 11 — Sensor de CO; (a), sensor de temperatura da dgua (b), sensor de temperatura
e umidade do ar (c), Raspberry Pi 3B para uso como microcontrolador (d),
modulo RTC para registro dos dados horarios em caso de falta de energia
(e) e conversor de tensao para funcionamento do Raspberry pi usando uma
bateria de 12V (f).

A escolha do Raspberry Pi 3B, se deu pela complexidade e quantidade de tarefas
a serem realizadas, logo, controladores mais simples nao teriam o ntmero grande de
conectores usados, além da transmissao especifica de formato de dados que o sensor K30
exigia, sendo necessario realizar a comunicagao serial utilizando protocolo UART (Receptor
/ transmissor assincrono universal) com uma voltagem especifica abaixo de 3,3 V, algo
que nem todos os outros controladores possuem, além da possibilidade de conectar mais

sensores futuramente.
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Figura 12 — Principais conectores do Raspberry Pi 3B utilizados (Fonte:
<https://www.raspberrypi.org/documentation /usage/gpio/>)

As entras GPIO (Entra/saida para propdsito geral) sdo utilizados para os sensores
de temperatura da agua, temperatura do ar, umidade e controle do moédulo relé para
acionamento das bombas. As entradas GPIO 2 (SDA) e GPIO 3 (SCL)(Figura 12 A))
sao utilizadas para o médulo RTC, configurado na programacao do sistema operacional
para fornecer a data e hora para o controlador. Os conectores GPIO 15 (RXD) e GPIO 14
(TDX) (Figura 12 B)), sdo usados para receberem os dados do sensor K30. O Raspberry
também conta com uma entrada nativa para cartao de meméria micro SD, onde é possivel
salvar os dados, entretanto, se a quantidade de dados for muito pesada, é possivel utilizar
as entradas GPIO 10 (MOSI), GPIO 9 (MISO) e GPIO 11 (SCLK)(Figura 12 C)) para
conexao com um cartdao de memoria a mais. Para a programacgao do controlador foi
instalado o sistema Raspbian (Raspberry Pi OS) sendo uma distribuigdo Linux criada
para rodar nos Raspberry Pi, sendo possivel programar nas linguagens Python e C. Os
c6digos usados na programacao e testes encontram-se no ANEXO A.1.

Para facilitar a montagem e desmontagem do sistema, foi utilizado de engates

rapido, tanto para a parte do ar (Figura 13a) como para a parte da dgua (Figura 13b).

—

-~

E=3

Figura 13 — Conexoes pneumaticas. Engate rapido 6mm (a) e Engate rapido 1/2 Pol. (b)
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3.1.4 Teste de vazao

Foram realizados testes com agua, de modo a verificar o dimensionamento da
entrada e saida de dgua (Figura 14). O objetivo era de verificar se ocorria o acumulo de
agua no equilibrador, o que afetaria a eficiéncia do mesmo, além de verificar se a vazao de

entrada atendia a projetada. A vazao de entrada do sistema ficou estédvel em 4 L/min.

Figura 14 — Teste de vazao com o equilibrador montado sobre um banco, tendo a entrada
de dgua pela mangueira preta e a saida por orificio na parte de baixo, a
recirculagao da agua ocorre apoés ela cair de volta na caixa e sendo
direcionada pela bomba e mangueira para a parte superior.

3.2 MONTAGEM DOS COMPONENTES ELETRONICOS

Os componentes eletronicos ficam armazenados em uma caixa hermética (Figura
15) para impedir a entrada de dgua e umidade, ji que poderiam danificar os componentes
e o funcionamento do sensor. Para a passagem dos fios e da tubulagao foi usado prensa
cabos e engate rapido pneuméatico. Durante os testes de bombeamento, foi levantada a

questao do material em suspensao na dgua do reservatério comprometer o funcionamento
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da bomba, entao foi escolhida uma malha de aco inoxidavel, com a finalidade de diminuir

o tamanho das particulas que possam entrar em contato com a bomba.

Figura 15 — Montagem dos componentes eletronicos em caixa hermética, foi usado como
base uma chapa de polipropileno nao condutora, tendo os componentes
fixados por meio de parafusos.
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Figura 16 — Equilibrador montado (pega central confeccionada em PVC) com os engate
rapido, grade de protegdo da bomba (canto inferior esquerdo) e componentes
eletronicos dentro da caixa hermética (caixa cinza ao ch@o no canto inferior

direito).
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4 Resultados

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos testes preliminares do funcio-
namento do equilibrador, verificando a influéncia da bomba nas medigoes, a convergéncia
de medigoes em ambientes distintos com saturacao e insaturacao da camara, a variacao
tedrica da concentragdo de CO5 com relagao a temperatura da dgua, o comparativo entre

os custos da montagem e o equilibrador convencional e o consumo energético do sistema.

41 MONTAGEM DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AR E
A INFLUENCIA NAS MEDICOES

Nos testes iniciais afim de verificar o funcionamento da bomba e do sensor o
sistema tinha o bombeamento do ar depois do sensor (Figura 17a), ou seja, o fluxo de
ar vinha pela tubulagao e passava pela secagem dos gases, posteriormente pelo sensor e
tendo seu fim na bomba, porem o sensor foi concebido para atuar de forma passiva, logo
é necessario utilizar um adaptador para o fluxo de gas (Figura 17b) com o objetivo de

garantir a passagem do géas pelo sensor.

Entrada

(b)

Figura 17 — Montagem bomba - sensor com fluxo saindo do sistema de secagem do ar,
passando pelo sensor, na sequencia pela bomba, tendo na saida os gases
descartados (a). Adaptador para o fluxo de gas, usado na parte superior do
sensor K30 (b).

Devido a forma de encaixe do adaptador para o fluxo de gas, o sistema nao fica
totalmente vedado, uma vez que a peca é apenas posicionada e parafusada na cabeca do
sensor. Tal situacao leva a perda de pressao na tubulagao, nao tendo sucgao o suficiente
para retirar o ar que fica na camara do equilibrador. A solucao adotada, foi a montagem

da bomba antes do sensor (Figura 18) ja que nao foi possivel fazer a vedagao do sistema.
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2 Entrada

Figura 18 — Montagem bomba - sensor. Com fluxo saindo do sistema de secagem do ar,
passando pela bomba na sequencia pelo sensor, tendo na saida os gases
descartados.

Nos testes iniciais com o sensor de COs, 0s valores pareciam elevados, sendo entao,
checada a influéncia da bomba na medicao, para isso o sensor K30 foi deixado ao lado de
um ventilador e em ambiente ventilado (Figura 19a) para fazer a medigao da concentracao
do CO4 atmosférico, deixado o equipamento funcionando por 15 minutos para garantir a
estabilizagao. A coleta de dados foi feita com a média dos tltimos 2 minutos em coletas de
duracao de 15 minutos, para as medig¢oes com frequéncia de 15 segundos em um total de 3
coletas.

O resultado médio encontrado foi de 677,5 ppm, segundo os dados mais recentes da
Administracao Nacional Oceénica e Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA) o esperado
seria 416,2 ppm. Na sequéncia o sensor foi acoplado a bomba (Figura 19b) e repetido a

medicao, dessa vez o valor estabilizado foi de 924,3 ppm.

[

)

Figura 19 — Montagem bomba-sensor K30. Sensor aberto para atmosfera (a) e ligado no
sistema de bombeamento aberto para atmosfera, em ambos os cenérios tinha
um ventilador, com o intuito de evitar a contaminacao da medi¢do com a
respiracao.
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Tabela 2 — Resposta de um detector NDIR K-30 em relacao a agao da bomba. Existe uma
variagao consideravel entre a medicao com o equipamento exposto a atmosfera
e a agao do sistema de bombeamento com o adaptador.

Sensor Aberto (ppm) Sensor com Tub Cap (ppm)

683,4 921,6
686,0 924,7
663,0 926,4

Conclui-se que o sensor nao se encontra calibrado, além de haver a influéncia da
bomba na medi¢ao. Foi entrado em contato com o fabricante, o mesmo recomendou que se
houvesse falta de pressao no sensor, seria necessario mudar a bomba do local, para antes
do sensor, garantindo o fluxo do gés, porem nao se teve resposta sobre as alteracoes nas
medig¢oes. Com relagdo a calibragdo do equipamento, necessita-se de padroes do gas para

ser feita ou de um equipamento de medic¢ao de pCO, para calibragdao empirica.

4.2 TEMPO DE RESPOSTA DO EQUILIBRIO EM AMBIENTE
SATURADO E INSATURADO

Para realizar os testes de funcionamento do sistema na totalidade, foram realizadas
coletas em ambiente externo e em local protegido (Figura 20a), tendo a parte eletronica
montada em ambiente interno com um ventilador apontado para a caixa para garantir
que nao teria acumulo de COy proximo ao sensor (Figura 20b), visto que respirar muito
proximo dele (cerca de 15cm) afetava as medigoes. Foi utilizado uma caixa d’agua com
cerca de 80L de dgua vinda de um pogo artesiano que ficou armazenada em uma caixa de
agua por cerca de um dia antes do inicio das medigoes, em ambiente aberto de modo a

estabilizar a amostra em concentracao dos gases e temperatura.
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(a) (b)

Figura 20 — Local de Instalagdo do equilibrador, tendo o ambiente interno (a) para a
instalagao do equilibrador e ambiente externo (b) para a instalagdo da parte
eletronica.

Foi testado a consisténcia dos dados, para isso, inicialmente o sistema teve o ar
interno da camara do equilibrador retirado, sendo usado um aspirador de p6 na base do
equilibrador para fazer a remocao dos gases, para se ter uma concentracao de COy préoxima
a da atmosfera no inicio da medicao. Posteriormente o sistema foi ligado por 15 minutos
para as medigdes em intervalos de 15 segundos, o tempo de 15 minutos foi escolhido devido
a intmeros testes de equilibrio, o sistema ter o tempo necessario para se atingir 90% (tgo)

da faixa de variagdo da pCO; entre 7 a 8 minutos (Tabela 3).

Tabela 3 — Tempo para o equilibrador atingir o tgy nas medigoes em diferentes temperaturas
e horarios de medi¢ao ao longo de um dia.

ﬁgg?é;oo too(s) Temperatura da dgua
08:23 420 23,3
14:32 420 25,8
22:45 420 21,9
02:51 480 20,5

Na sequéncia o equilibrador era saturado de CO5, com uma pessoa espirando pela
parte inferior enquanto a parte superior era mantida fechada, o processo durava cerca de 3
minutos e logo o sistema era ligado e feitas as medigoes com o mesmo periodo e duracao
do teste anterior. Ambos os testes foram feitos com agua a 26,3°C.

Os resultados das medigoes sao apresentados nas Figuras 21 e 22.
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Figura 21 — Resultado do tempo de equilibrio com a cdmara insaturada, com o tg
ocorrendo ap6s 6 minutos. A linha vermelha indica o valor usado como
referéncia para o tgg, enquanto a linha preta a medigao e o tgy indicados.
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Figura 22 — Resultado do tempo de equilibrio com a camara saturada, com o tgg
ocorrendo ap6s 6 minutos. A linha vermelha indica o valor usado como
referéncia para o tgg, enquanto a linha preta a medigdo e o tgy indicados.

O objetivo desse teste era de verificar a convergéncia da medi¢cao mesmo alterando
as condicoes internas do equilibrador. Em ambos os casos o tgy ocorreu abaixo dos 7

minutos, e a medic¢ao se estabilizou com certa proximidade apds 12 minutos.

43 VARIACAO NA CONCENTRACAO DE CO, COM DIFEREN-
TES TEMPERATURAS

Foi verificada a variacao da concentracao do gas na agua conforme a variacao
da temperatura da agua, para isso foi escolhido um periodo com alta amplitude térmica.
Os dados foram coletados ao longo de 19h de coleta, essa iniciada as 9h do dia 22/11 e

com término as 4h do dia 23/11. A coleta foi realizada em intervalos de 45 minutos e com
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duracao de 15 minutos, com o valor da concentracao e da temperatura da dgua obtidos
com a média dos ultimos dois minutos de coleta. Para comparativo foram plotados os

dados calculados a partir da lei de Henry. Para o cdlculo da constante de Henry kg qp

L.at
(Sl

) em fungao da temperatura foi usado a equagao de Van't Hoff aplicada a lei de

Henry:

1 1
kycp = /ﬁ?,cp eXp [—CCOQ ) (T - TG)

Onde kgcp é coeficiente de Henry (227 Crp,baentalpiadedissoluciodocompostodivididapel

mol

(4.1)

para o COy, T a temperatura da dgua em Kelvin e T® a temperatura em Kelvin do valor
de concentragao de referéncia usada para o coeficiente de henry (298,15 K). Para o cdlculo
da concentracao foi usado o valor de 416,2 ppm para a atmosfera na equacio 2.3.

Os resultados sao apresentados na Figura 23.
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Figura 23 — Resposta do equilibrador a mudancga de temperatura da agua. Os pontos
pretos mostram as leituras de COs realizados pelo equilibrador, em vermelho
estao os resultado calculados pela Lei de Henry para cada uma das
temperaturas medidas pelo equilibrador.

Observa-se que existe uma boa relagdo entre o comportamento esperado e os dados
medidos. A diferenca entre os valores estd relacionada com a falta de calibracao do sensor
e os efeitos da bomba. Além disso, os valores em temperaturas mais elevadas foram as
primeiras medicoes, logo, o sistema ainda estava se estabilizando e sofrendo influéncia do

funcionamento do equilibrador na dgua, devido ao baizo volume da mesma.

4.4 CUSTOS ENVOLVIDOS E COMPARACAO COM EQUILIBRA-
DOR COMERCIAL

A Tabela 4 mostra os custos envolvidos na montagem do equilibrador marble.



29

Tabela 4 — Custos envolvidos na construcao do equilibrador marble em comparacao com o
custo de equilibrador comercial.

Nome Custo($)
K30 (sensor pCO3) + Flow Director (Direcionador de fluxo) 238,00
DS18B20 (sensor temperatura da agua)(® 3,55
Filtro de umidade (Water trap, Moister Trap, Hydrophobic Filter) 126,00
PMP-0013 (micro bomba de gés) + Tubulagao 304,00
Raspberry pi 3B+, fonte, capa e micro SD 8gb(® 100,00
RTC (médulo relégio)® 5,90
Modulo Relé (5V duas entradas)® 3,15
Bomba submersa 12V 8 L/min(® 10,00
Bolas de Gude (1200 unidades)(® 24,00
Malha Filtrante (inox e nylon)® 22,00
PVC (100mm x 3m)® 7,00
Materiais (Colas, Fita, protoboard, conectores, regulador de tenséo)@) 32,50
Caixa Hermética 300 X 220 X 120MM 15,77
Prensa Cabos Rosca BSP-1/4 1,00
Engate Rapido 767 3,74
Conector Com Espiga 1/2"p/ Engate Répido 1,00
Mangueira Preta 1/2" 2,00
Custo Total da Montagem 899,61
Sonda para medicao de pCOq 7.000,00
C-Sense CO2 Logger (Sonda) 12.138,00
Equilibrador Spray (Sem sensores e bombeamento)™ 1.150,00
Pc02 Assembly Wet Box (Equilibrador Spray completo)® 49.748,00

(1) Dados retirados de <https://www.generaloceanics.com/pc02-monitoring/>.
(2) A conversio de Real para Délar foi feita considerando a cotacio de 1 Délar a R$ 5,07 por conversio

direta.
3

4.4.1 SENSORES USADOS NO EQUILIBRADOR COMERCIAL E NO EQUI-
LIBRADOR EM DESENVOLVIMENTO

Existe uma grande diferenca entre os custos envolvidos, visto que os equipamentos
de uso comercial sao mais precisos em suas medigoes, seu valor também é mais elevado.
Eziste também a questao energética visto que existem tantos equipamentos com alto
consumo, é necessaria uma ligagio com a rede elétrica para operacao do equilibrador
comercial.

A Tabela 5 mostra as diferencas entre os sensores usados em um equilibrador

comercial (Figura 6) e o em desenvolvimento.
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Tabela 5 — Comparativo entre os sensores usados no desenvolvimento e o comercial.

Equilibrador Spray (Comercial )*

Tempo

Escala Precisao Resolucao mediciio (s) Peso (kg)
LI-7000 (CO3) 0 a 3.000ppm 1%! <0,1ppm 0,5 30 46
Temp. da 4gua  —3 a 50°C 0,003°C 0,0005°C 0,05 ’
Equilibrador Marble (em desenvolvimento)
K30 (COy) 0 a 10.000ppm  30ppm + 3%! 3ppm 0,5
DS18D20 ~10 a 85°C 0,01 0,5°C 1 <10,00

* Dados obtidos em <https://www.licor.com/env/products/gas_analysis/LI-7000/specifications.html> e
<https://www.generaloceanics.com>
! Porcentagem da medicio em ppm.

Além dos sensores listados, o Equilibrador Spray acompanha os sensores de oxigénio, pH e condutividade.

O uso de materiais de baixo custo como o PVC, borrachas de vedacao e conexies
mais simples para a construcao do equilibrador, reduziu consideravelmente os custos. Mas a
maior reducdo se deu na parte eletronica, em que se buscou usar equipamentos encontrados
em lojas especializadas em sensores para detec¢io de gds e monitoramento que funcionassem

com baixo consumo energético e para uso em escalas menores.

4.5 CONSUMO ENERGETICO EQUILIBRADOR MARBLE

Como, visto que o equipamento ficard em um ambiente externo e longe do forneci-
mento de energia, existe a preocupacdo com o consumo energético, jd que sua principal
forma de alimentacdo vird de uwma bateria de 12V. Tendo isso em mente, foi calculado
o consumo em KWh/dia de opera¢io para posterior dimensionamento do sistema de
fornecimento.

Para se saber o consumo de cada equipamento foi realizada a medig¢ao (Figuras
24a e 24b) para uso na equagio 2.4. Os resultados das medigoes e o seu consumo didrio

sao apresentados em detalhe na Tabela 6.
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(a) | (b)

Figura 24 — Medigao da tensao (a) e corrente (b) para o célculo do consumo diério.

Tabela 6 — Consumo energético por componente e o total para o funcionamento diario do

equilibrador.
~ Tempo
Componente Tensdo  Corrente funcionamento * Kwh/dia
(V) (A) :
(min)
Bomba de —, ; 0,6000 15 0,04500
agua
Borﬁa de 5.5 0,0900 15 0,00297
K30 5,5 0,0400 15 0,00132
Raspberry 5,5 0,2700 15 0,00891
Médulo relé 5,5 0,0710 15 0,00234
AM2302 5,5 0,0025 15 0,00008
DS18B20 5,5 0,0015 15 0,00005
RTC 5,5 0,0002 60 0,00003
Consumo
total - - - 0,06070

(1) Base por acionamento do sistema, tendo 24 acionamentos em um dia.

Através do consumo didrio torna-se possivel dimensionar o sistema de fornecimento
energético para a montagem em campo.

Tendo como base o gasto mensal de 1,821KWh, seria necessaria uma bateria de
12V com 7Ah considerando a perda de 20%.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um prototipo de um equilibrador marble para
medicao de COy dissolvido em dgua, sendo este capaz de quantificar concentracoes de
gds carbonico (em ppm) com certa confiabilidade no intervalo de medi¢io para o qual foi
projetado. O sistema foi concebido para funcionar na plataforma Raspberry e com envio
de dados para acompanhar os resultados a distancia, além de possuir um "backup"das
informagoes coletadas em um cartdo de memoria.

O desenvolvimento consistiu na busca na literatura, para uma referéncia para
0s parametros que mais influenciam no funcionamento no equilibrador. Sendo o mais
importante o tamanho do headspace e a vazio na entrada. Com isso foi possivel encontrar
materiais de bairo custo que pudessem suprir as necessidades do projeto, como uma
vazao de 4 L/min, levantada como a melhor em termos da relagao tempo de equilibrio e
gasto energético, e o uso de PVC para a construgcdo da camara e bolinhas de gude para o
preenchimento da mesma.

O tempo de equilibrio ficou estdvel em 7 minutos (ty), mesmo tendo variagoes
na temperatura da dgua e na concentracao no COy no equipamento, garantindo um bom
tempo de resposta.

Quanto a questao energética, ao consumo ficou relativamente baixzo tendo um dia
de operagdo o consumo equivalente a seis lampadas fluorecentes ligadas por meia hora,
necessdario o uso de uma bateria de 12V com TAh.

Os resultados iniciais mostram-se promissores e condizentes com a teoria, porem
¢ recomendada a realizagdo de movos experimentos que proporcionem uma maior base
de dados, e em condicoes mais estaveis, estas que so podem ser garantidas em ambiente
laboratorial utilizando gases padronizados e, preferencialmente, condigoes de temperatura
controlada, além de um volume de dgua bem maior para garantir uma baiza influéncia do
proprio funcionamento do equilibrador nos resultados.

E wma rota promissora o desenvolvimento de baizo custo, a medida que a tecno-
logia permite a producdo de equipamentos a custos mais acessiveis que o convencional.
O equilibrador demonstrou-se promissor embora ainda existam alguns desafios a serem
superados. Desses, destaca-se a calibracdo do sensor K30 que exige um tanque com gas
nitrogénio 100% para ajuste da concentracao em Oppm e mais a medi¢cao em ambiente
aberto para a concentracao de 400ppm. A vedagdo no sensor K30 para uma montagem em
que a bomba nao influencie as medigoes. Também foi levantado os efeitos da tensao em
que o K30 opera, uma baixa tensdo faz o sensor nao coletar dados em alguns momentos.
Apesar de seu trabalho exigir uma tensdo de 5,5V, existem variag¢oes naturais que ocorrem
na tensao fornecida Raspberry, logo é recomendado que o fornecimento ocorra de forma

independente com tensoes na faira de 6V a 9V.
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ANEXO A - Codigos usados

A.1 Programa Controle RTC, DHT, K30 e Relé

Listagem 1: RTCDHTKS30chave.c:

#include "SoftwareSerial.h’
#include <DS1307.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <OneWire. h>

#include <DallasTemperature.h>

#define dados 2
#define FILE BASE NAME "Data'
[k kKRR KR KKK KKK K KKK KKKk kKK KRR K R KKK KKK KKK KKKk A Ak )
//portas RTC
DS1307 rte (A4, A5);
KRR AR AR KKK KA KK KK A KK KKK KA KK KKK KA KKK KKK K F KKK K I KKK A AN )
//portas k30
SoftwareSerial K_30_Serial(7,8); //Porta virtual

//Usando pino 7 para Rz e 8 para Tx
[ kKRR KRR KKK KKK KKK KKk K KRR K R R KKK KKK KKK KA A A A )
// portas rel
int porta_relel = 6;
int porta_rele2 = 5;
A kKKK R R R KKK KKK KK KKK KK KK R R KK KKK KKK KKK A A A A A A F A A A A )
//porta sensor temperatura da agua
const int chipSelect = 4;
[k KKK R R KKK KKK KKK KKK KK KKK R R KK KKK KKK KKK KA A A A A F A A A )
byte readCO2[] = {0zFE, 0X44, 0X00, 0X08, 0X02, 0X9F, 0X25};
byte response[] = {0,0,0,0,0,0,0};
OneWire oneWire(dados); /*Protocolo OneWirex/
A KK KRR R R R KKK KKK KKK KA A A KKK KKK KRR KK KK KKK KKK KA A A A A A KK A A A A )
DallasTemperature sensors(&oneWire);
[ kKRR R KR KKK KKK KKK KKK KK kKR R K R R KKK KKK KKK KKKk Ak [
int valMultiplier = 1;
File file;

const wint8_t BASE NAME SIZE = sizeof (FILE BASE NAME) — 1;
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char fileName [] = FILE BASE _NAME "00. txzt";

void setup () {
Serial.begin (9600);
sensors.begin ();
A kKKK R KKK KKK KKK KA KK KKK R R R KKK KKK KKK KA A A A A A A A A )
K _30_Serial. begin (9600);
/AR KKK AR KKK A KKK KK A KK KKK KA KK KKK KA KKK KA A FFF KA KK I KKK A AN )
//Define pinos para o rele como saida
pinMode (porta__relel , OUTPUT);
pinMode (porta__rele2 , OUTPUT);
//Estado inicial dos reles — desligados
digitalWrite (porta_relel , LOW);
Serial.printin ("Desligando bomba de agua");
digitalWrite (porta_rele2, LOW);
Serial.printin ("Desligando bomba de ar");
A kKKK KRR R KK KKK KKK KK A A A K KKK K K R K KKK KKK KKK A A A KKK KRR R )
//Aciona o relogio
rtc. halt (false );
//As linhas abaizo setam a data e hora do modulo
//e podem ser comentada apos a primeira utilizacao
//rtc.setDOW (WEDNESDAY ) ; //Define o dia da semana
J//rtc.setTime (11, 07, 0); //Define o horario
//rtc.setDate (17, 11, 2021); //Define o dia, mes e ano
//Definicoes do pino SQW/Out
rtc.setSQWRate (SQW _RATE 1);
rtc.enableSQW (true);
/AR KKK A KK KKK KA KK KKK KA KK KKK A KK E KKK A KK F KKK A AN )
//cria arquivo movo cart o sd
if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printin (F("Inicio falhou!"));
return ;
}
while (SD.exists(fileName)) {
if (fileName [BASE_NAME SIZE + 1] != '97) {
fileName [BASE_NAME _SIZE + 1]++;
} else if (fileName [BASE _NAME _SIZE] = ’9°) {
fileName [BASE_NAME SIZE + 1] = 70°;



41

fileName [BASE_NAME _SIZE]++;
} oelse {

Serial.printin (F("N o poss wvel criar arquivo."));
return ;

}
/
file = SD.open(fileName , FILE WRITE);
if (I'file) {
Serial.printin (F("Abertura falhou."));
return ;

}

Serial.print (F("opened: "));

file.printin ("Data Hora,pCO2, Temp( Water)");
//Serial.printin (fileName );

file.close ();

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

}

void sendRequest(byte packet[])
{
while (I K_30_Serial. available ())
{
K_30_Serial. write (readCO2,7);
delay (50);

}

int timeout=0;
while (K_30_Serial. available () < 7 )
{

timeout++;
if (timeout > 10)

{
while (K_30_Serial. available ())

K _30_Serial.read ();

break

}
delay (50);
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for (int i=0; i < 7; i++)
{
response[i] = K_30_Serial.read ();

}
}

unsigned long getValue(byte packet[])

{
int high = packet [3];
int low = packet [4];

unsigned long wval = high*256 + low;

return val* valMultiplier;

void loop ()
{

/>/<>/<>/<>/<***************>/<>/<*>/<***********$>/<>/<>/<****>/<>/<>/<$**********************/

Serial.println ("Ligando bomba de agua");
digitalWrite (porta_rele2 ,HIGH); //Liga rele 2
Serial.printin ("Ligando bomba de ar');
digitalWrite (porta_relel , HIGH); //Liga rele 1

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

int 1 = 0;

while (i < 75){// realiza 75 medidas ( aprox. 20 minutos)
sendRequest (readCO2);
unsigned long valCO2 = getValue(response);
Serial.print ("Co2 ppm = " + String (valC0O2) +", Temp water = '

delay (100);

Serial.print("\n"'
sensors.requestTemperatures ();

file = SD.open(fileName , FILE WRITE);
file .print(rtc.getDateStr());

file .print(" ");

file .print(rtc.getTimeStr());
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file . print(",");

file .print (valCO2);

file .print(",");

file . printin(sensors.getTempCBylndez (0));
file.close ();

delay (15000);

i =0+ 1

}

/KRR KA KK KKK AR KKK AR KKK KA K KKK AR KK KA F A A )
digitalWrite (porta_rele2, LOW); //desLiga rele 2

digitalWrite (porta_relel , LOW); //desLiga rele 1

delay (2700000); // espera 45 minutos

/

#Libraries

import Adafruit_ DHT

import RPi.GPIO as GPIO
import time

from datetime tmport datetime
tmport smbus

import os

import serial

tmport array
0os.system ('sudo, rmmod, rtc_ds1307 ")

bus = smbus.SMBus(1)
adress = 0x68
CONV = 52

ser = serial. Serial("/dev/ttyUSB0O")
print "Serial, Connected!”

ser. flushinput ()

time. sleep (1)

def convTemp(address):
byte__control = bus.read_byte_data(adrdess, 0z0F)
if byte_controléCONV ==0:
bus. write_byte_data(address, 0z0E, byte_control|/CONV)
byte_control = bus.read_byte_data(adress,0z0F)
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while byte_ controléCONV I= 0:
time. sleep (1)
byte__control = bus.read_byte_data(address,0z0F)

return True

sensor = Adafruit_DHT.DHT22

pino__sensor = 25
GPIO. setmode (GPIO.BOARD)
GPIO. setup (18, GPIO.OUT)

file = open( 'RTC temp_umid_ k30. tzt ', 'w’)
file . write( ’Data, Hora, Temperatura (oC), Umidade (%), co2 (ppm) )
file. write(’\n’)

print( ++xLendo, 0s, ,valores, de temperatura , umidade e co2...");
#print ('Data Hora, Temperatura, Umidade, co2’)
while (1):
GPIO. output (18,0)
umid, temp = Adafruit_ DHT.read_ retry(sensor, pino_sensor);
ser.write (bytearray ([0zFE,0x44,0x00,0z08,0x02,0x9F ,0z25]))
time. sleep (.01)
resp = ser.read(7)
high = ord(resp [3])
low = ord(resp[4])
co2 = (highx256) + low
#time . sleep (7)
file = open( 'RTC temp_umid_k30. tzt ', 'a’)

if (umid is mot None and temp is mot None and co2 is mnot None):

now = datetime.now()

datahora= now. strftime ( "%d/%m/%Y, %H: %M:%S )

file . write (datahora)

file. write(’,{0:0.1f},{1:0.1f}, . format(temp, umid))
file . write(str(co2))



file . write(’\n’)
print ( 'Lido! ")

#print ("Aguardar 7 segundos para nova leitura ..

time. sleep (7)
GPIO. output (18,1)
time. sleep (7)

else:

print ( "Falha, a0, ler, 0s, dados. )

file. close ()

A.2 Programa para gerar graficos

A.2.1 Efeitos da bomba nas medicoes

Listagem 1: efeitosbomba.py:

#!/usr/bin/env python
# coding: utf—8§

# In[33]:

tmport pandas as pd

import matplotlib. pyplot as plt
import matplotlib

tmport datetime as dp

import matplotlib. dates as md
import matplotlib. dates as mdates
from datetime itmport datetime , date,
from matplotlib import rc, rcParams,
import numpy as np

from math tmport exp

DADOS = |
"com__bomba_1.txt ",
"com_bomba_ 2. txt ",

"com__bomba_3. txt ",

timedelta

dates , cm

.n’);
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"sem__bomba_1.txt",
"sem__bomba_ 2. txt ",

"sem__bomba_ 3. txt"

/
ref kh = 12
C_ref = 2400

lista__geral_co2 = []
lista__geral_temp = []
lista__equilibrio = []
lista_temp__equilibrio = []

conc__equilibrio__calculada = []

for i in range(len (DADOS)):
nome = DADOS[ ]

print (nome)

df = pd.read_csv(DADOS[i],sep=",")
#df = df.set_index ( Data Hora’)

#

# Filtragem de dados
lista__filtrada_co2 = []
lista__filtrada__data = []
lista__filtrada__temp = []

A = df["pCO2"]. values

B = df["Data, Hora"]. values
C = df["Temp( Water)"]. values

in range(len(df)):
= Aln]
= B[n]
= C[n]

> 9 3

o

if(0<a<10000):

lista_ filtrada_co2.append(a)
lista_ filtrada__data .append(b)
lista_ filtrada__temp .append(c)

else:

46
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pass
dataframe = pd.DataFrame ()
dataframe [ "Data, Hora"] = lista__filtrada__data
dataframe [ "Temp( Water) "] = lista__filtrada__temp
dataframe ["pCO2"] = lista_ filtrada_co2

dataframe = dataframe.set_index( 'Data, Hora ")

dataframe.index = pd.to_datetime (dataframe.index ,
format = "%d.%m. %Y %H: %M:%S
dayfirst=True)

dataframe = dataframe.resample( ’min’).mean ()
lista__equilibrio.append(dataframe["pCO2"][ —2:]. mean())

matplotlib.rc( ztick’, labelsize=20)
matplotlib.rc( ytick’, labelsize=20)

fig, ax = plt.subplots (1, figsize=(20,5))

azx.plot (dataframe["pCO2"],

color="black 7,

linestyle="—",
label = "Medi o)

#ax.set_ylim (300,1100)
az.set(ylabel=r $Conc. ,CO_{2}% % (ppm)$’)
ax.yazis.label.set_size(18)

ax.zaxis.set_major_formatter(dates. DateFormatter ( '%d/%m/%Y, %H: %M: %S
ax.legend (prop={_size ":16})

#ax.legend . set__size (18)

plt.grid()

ax. grid(linestyle="=", color="black )

ar.set_yticks (np.arange (400, 1100,50))

fig.savefig("graficos/Controle_ "+nome[: —4]+".png",
bbox_inches="tight", dpi = 300)



A.2.2 Tempo de Equilibrio em Ambiente Saturado e Insaturado

Listagem 2: satinsat.py:

#!/usr/bin/env python
# coding: utf—8§

# In[19]:

tmport pandas as pd

import matplotiib.pyplot as plt

import matplotlib

tmport datetime as dp

tmport matplotlib. dates as md

import matplotlib. dates as mdates

tmport datetime

from datetime import datetime , date, timedelta
from matplotitb import rc, rcParams, dates, cm
import numpy as np

from math import exp

from matplotlib.patches import FEllipse

DADOS = |
"DATATS. tzt ",
"DATAT9. txt "’

/

t90 = []

lista__geral_co2 = []
lista__geral_temp = []
lista__equilibrio = []
lista__temp__equilibrio = []

df geral = pd.DataFrame/()

for i in range(len (DADOS)):
df = pd.read_csv(DADOS[i], sep=",")
lista__filtrada_co2 = []
lista__filtrada__data = []
lista_ filtrada__temp = []
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N
I

df [ "pCO2" ] . values
B = df["Data, Hora"]. values

C = df["Temp(Water)"]. values
for n in range(len(df)):
a = A[n]
b = B[n]
c = C[n]
if (0<a<10000):
lista__filtrada__co?2.append(a)
lista__filtrada__data .append(b)
lista_ filtrada__temp .append(c)
else:

pass
dataframe = pd.DataFrame ()

dataframe ["Data, Hora"] = lista_ filtrada__data
dataframe [ "Temp( Water) "] = lista__ filtrada__temp
dataframe ["pCO2"] = lista_ filtrada_co2
matplotlib.rc( xtick’, labelsize=20)
matplotlib.re( ytick’, labelsize=20)

dataframe = dataframe.set_index( 'Data, Hora ")

dataframe.index = pd.to_datetime (dataframe.index ,
format = "%d.%m. %Y, %H:%M:%S 7,
dayfirst=True)

datahora__1 = dataframe.indez [0]

datahora__2 = dataframe.indez [len(dataframe)—5]

print (datahora_1, datahora_2)

dataframe = dataframe.resample( 'min’).mean()

matplotlib.re( ztick’, labelsize=20)

matplotlib.rc( ytick’, labelsize=20)

fig, ax = plt.subplots (1, figsize=(20,7))

ax.plot (dataframe["pCO2"], color="black ’,
label = "Medi o)

ax.set(ylabel=r $Conc. ,CO _{2}$% . $(ppm)$’)
az.set(xzlabel=r '$Tempo§’)
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azx.yazis.label.set_size(18)

ar.zazxis.label.set size(18)
ax.zazxis.set_major_formatter(dates. DateFormatter ( %HM’))
ax.legend (prop={’size ":16})

plt.grid()

ax.grid(linestyle="=", color="black ’)

ax.set__yticks (np.arange (1100, 2000,50))

ax.set_xlim ([datahora__1,datahora_2])

az.azhline (y=1450, zmin=0, zmax=1, color="r", linewidth=1,
linestyle="-")

ar.zazxis.set_major_locator (mdates. MinuteLocator (interval=3))

20 = dataframe [ "pCO2"]. values
t0 = dataframe.index
Z = 1450

for n in range(len(dataframe)):
Z0 = z0[7+n]
Z1 = 20[7+(4xn)]
t = abs(Z1-20)
if (t<=(0.90%1450)):
t1 = dataframe [dataframe["'pCO2"|==7Z1]. index . strftime ( "J%HAM’
t90 . append(str(tl))
break
else:
pass
el = Ellipse((2, —1), 0.5, 0.5)
azx.add_patch(el)
ax.annotate ('t§_{90}$°, (mdates.date2num (t0[7]), z0[7]),
rytext=(15, 20),
textcoords="offset points’

)

arrowprops=dict (arrowstyle="fancy",

fe="0.1",
ec="none",
patchB=el ,

connectionstyle="angled , "+

"angleA =0, "+



"angleB=—90"),
fontsize=30)
fig.autofmt_zdate ()
fig.savefig("graficos/monitoramento_ "+str(i)+".png",
bbor_inches="tight",
dpi = 300)
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A.2.3 Comparativo entre Lei de Henry e medicoes

Listagem 3: leidehenryxmedicoes.py:

#!/usr/bin/env python
# coding: utf—8§

tmport pandas as pd

import matplotlib. pyplot as plt

import matplotlib

tmport datetime as dp

import matplotlib. dates as md

import matplotlib. dates as mdates

from datetime tmport datetime , date, timedelta

from matplotlib import rc, rcParams, dates, cm

import numpy as np

from math tmport exp

#

DADOS = |
"DATAS2. txt '

/
for i in range(len (DADOS)):

df = pd.read_csv(DADOS[i], sep=",")
anterior = 0
aur = 59
pasta = []
for i in range(int(len(df)/60)):
pasta.append (str(i)+". txt")
AUX = df.loc[anterior:int(auz)]
anterior = int(auzr)+1
aur = auzr + 060
AUX. to__csv("tratados/"+str(i)+". tat",
index = False)
referencia = 0
t90 = []
lista__geral_co2 = []
lista__geral _temp = []
lista__equilibrio = []
lista_temp__equilibrio = []
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lista__data__inicial = []
temp = []

df geral = pd.DataFrame/()
#

for i in range(len(pasta)):
nome = pasta[i]
df = pd.read _csv("tratados/"+pasta[i],sep=",")
hora inicial = df["Data,Hora"][0]

hora_inicial = hora_inicial [11:]
lista__data__inicial.append(hora_inicial)
#

# Filtragem de dados
lista__filtrada_co2 = []
lista_ filtrada__data = []
lista_ filtrada__temp = []

A = df["pCO2"]. values

B = df["Data, Hora"]. values
C = df["Temp( Water)"]. values

for n in range(len(df)):

a = Aln]

b = B[n]

c =C[n]

if (0<a<10000):
lista_ filtrada_co2.append((a—referencia))
lista__filtrada__data.append(b)
lista_ filtrada__temp .append(c)

else:

pass
dataframe = pd.DataFrame ()
dataframe [ "Data, Hora"] = lista__filtrada__data
dataframe [ "Temp( Water) "] = lista__filtrada_temp
dataframe ["pCO2"] = lista_ filtrada__co2

dataframe = dataframe.set_index( Data, Hora ")

dataframe.index = pd.to_datetime (dataframe.index ,
format = "%d.%m. %Y %H: %M:%S
dayfirst=True)



54

dataframe = dataframe.resample( ’min’).mean()

pCO2 = dataframe [ "pCO2"][ —2:]. mean ()
lista_equilibrio.append(pCO2)
temperatura = dataframe["Temp( Water)"][ —2:]. mean ()

lista__temp__equilibrio.append(temperatura)

20 = dataframe ["pCO2"]. values
t0 = dataframe.index
Z = lista__equilibrio[i]
temp . append (dataframe [ "Temp( Water)"][ —2:]. mean())
for n in range(len(dataframe)):
20 = 20[7+n)
Z1 = 20[7+(4xn)]
t = abs(Z1-20)
if (t<=(0.90%1450)):
t1 = dataframe [dataframe["'pCO2"|==7Z1]. index
t1 = str(tl)
t1 = t1[27:35]
t90 . append(str(tl))
break
else:

pass

df _geral[ Temp(Water) '] = lista_temp__equilibrio

df _geral [ 'pCO2°] = lista__equilibrio

df _geral = df geral.sort_values (by=[ Temp( Water) ’])
frame = pd. DataFrame ()

frame [ Inicio’] = lista_data_inicial
frame["t90"] = t90
frame [ "temp, ,water "] = temp

matplotlib.rc( ztick’, labelsize=20)
matplotlib.re( ytick’ , labelsize=20)
fig, ax = plt.subplots (1, figsize=(20,7))

ax.scatter (df_geral["Temp(Water) "], df geral["pCO2"],
color="black ’,label = "Medi o)
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ax.set(ylabel=r '$Conc., ,CO_{2}$ % (ppm)$’)
ax.set(xlabel=r $Temperatura$  $ gua$, $( 0C)$’)

ax.yazis.label.set__size(18)
ax.zazis.label.set__size(18)
ax.legend (prop={’size ":16})
plt.grid()

ax.grid(linestyle="=", color="black )
ax.set__xzticks (np.arange (20, 27, 0.5))

fig.savefig("graficos/monitoramento__diario—referencia.png",
bbor_inches="tight", dpi = 300)

#

ref _kh = 29.41 # L.atm/mol

C_ref = 2400 # K

lista_temp = []

lista__temp_k = []

lista_kh = []

conc_ppm = []

conc_co2_ref = 413 #ppm

conc_co2_ref atm = conc_co2_ref+x10%%(—6)

temp = df _geral["Temp( Water)"]. values

for n in range(len(df geral)):

temperatura = temp[n]
kh = ref khxexp(—C_refx((1/(temperatura+273.15))—(1/298.15))) #L. atr
a = conc_co2 ref atm=*44010«500/(kh+0.9)

conc_ppm.append (a)# mg/L

df _geral["Conc, ppm, calculada "] = conc_ppm

matplotlib.rc( ztick’, labelsize=20)
matplotlib.re( ytick’, labelsize=20)
fig, ax = plt.subplots (2, figsize=(20,14))

ax [0]. scatter (df _geral["Temp( Water) "],
df _geral ["pCO2"],
color="black ’,label = "Medi o)



ax [0].
ax [1].

ax [1].
ax [1].

ax [0].
ax [0].

ax [1].
ax [1].

ax [0].
ax [1].

ax [0].
ax [1].

ax [0].
az [1].

ax [0].
ax [1].

ax [0].
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set(ylabel=r '$Conc., ,CO _{2}$%.%(ppm)$’)
set(zlabel=r '$Temperatura$  § gua$, $( 0C)$’)

set(ylabel=r '$Conc., ,CO_{2}$% % (ppm)$’)
scatter (df_geral["Temp( Water) "],
df _geral["Conc, ppm, calculada "],
color="red ’,label = "Lei, de Henry")
yazis.label.set__size(18)

zazis.label.set_size(18)

yazxis.label.set_size(18)

zazis.label.set_size(18)

legend (prop={’size :16})
legend (prop={’size ":16})

grid(linestyle="—", color="black ’)
grid(linestyle="-", color="black’)

set_yticks (np.arange (1400, 2050,50))
set_yticks (np.arange (300, 425,25))

set__zticks (np.arange (20, 27,1))
set_xticks(np.arange (20, 27,1))

azvline (x=23.8, color="blue ")

plt.legend (prop={_size ":16})

fig.savefig("graficos/monitoramento__diario__referencia.png",

bbox_inches="tight", dpi = 300)

A.3 Programa para enviar dados para planilha

Listagem 1: enviodadostemperaturaeumidadedrive.ino:

#include <ESP8266WiFi.h>



#include "DHT.h' // Including the library of DHTI1
4define DHTTYPE DHTI1
#define dht_dpin D2 // Define Pin 0 (D3)

DHT dht(dht_dpin, DHTTYPE);

//Define contador igual a zero

int count = 0;

WiFiClientSecure client;

String textFixl = "GET /forms/d/e/
1FAIpQLScylY9dlse—R_nwbJH6WM7 _69jXeBagWqQdM591_k9LHrMZiw/
formResponse?ifqélentry.1546252161=";

String textFiz2 = "GET /forms/d/e/
1FAIpQLSfZYwD5PgxE8hQJIHPFSRJIIIBXMcjMORWGc6banp MNpghauk@/
formResponse?ifqélentry.309082828=";

const charx* ssid = "Gabriel ';
const char+ password = "JeWkIES#'";

void setup () {
dht.begin ();
Serial.begin (115200);
delay (10);
Serial.printin(’\n’);

WiFi. begin (ssid , password);
Serial.print ("Connecting to ");
Serial.print(ssid); Serial.printin(" ...");

int 1 = 0;

while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
delay (1000);
Serial.print(++i); Serial.print(’ 7);

}

Serial.printin(’\n’);

Serial.printin ("Connection established!");

o7



}

Serial.print ("IP address:\t");
Serial.printin (WiFi.locallP ());

void loop ()

{

client.setinsecure ();

float h = dht.readHumidity ();

float t = dht.readTemperature();

// Testa se retorno valido , caso contr rio algo est

if (client.connect("docs.google.com", 443) == 1)

{

}

String toSendl = textFixl;

//String toSend?2 = textFiz2;

toSendl += t;

//toSend?2 += ;

toSendl += "&submit=Submit HTTP/1.1";
toSend2 += "€&submit=Submit HITP/1.1";

client.printin (toSendl);//Enviamos o GET ao servidor—

client.printin ("Host: docs.google.com");

client.stop ();
Serial.printin ("Dados T enviados.");

if (client.connect("docs.google.com", 443) == 1) {

//String toSendl = textFizl;

String toSend2 = textFix?2;

//toSendl += 1;

toSend2 += h;

//toSendl += "&submit=Submit HITP/1.1";
toSend2 += "&submit=Submit HTTP/1.1";

o8

errado .

//client.printin (toSendl);//Enviamos o GET ao servidor—

//client . printin ("Host: docs.google.com');//~
J/client . printin();//—

client.printin (toSend2);//Enviamos o GET ao servidor—

client.printin ("Host: docs.google.com");
client.printin ();

client.stop ();
Serial.printin ("Dados U enviados.");
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else

Serial.printin ("Erro ao se conectar');

if (WiFi. status () != WL_CONNECTED)
{

count = 0;

WiFi. begin (ssid , password);

while (WiFi.status ()!= WL_CONNECTED &€ count<= 130)
{

delay (100);

Serial.print (".");

count = count + 1,

}
if ((WiFi.status () == WL_CONNECTED) )

{
Serial.printin ("");
Serial.print ("Conectado em: ");
Serial.printin(ssid);
Serial.print ("Endere o IP: ");
Serial.printin (WiFi.locallP ());

if (ssid=="LoginPrincipal") //coloque aqui
// o nome da rede principal que se deseja conectar
{
Serial.println ("Rede principal conectada ");
delay (100);

}
if (ssid=="LoginAuziliar") //coloque aqui o nome
// da rede auziliar que se deseja conectar
{
Serial.printlin ("Rede auxiliar conectada");

delay (100);



}

}
else{

delay (10000);
}

A.4 Programa para enviar dados por email

Listagem 1: enviodadostemperaturaeumidadeemail.ino:

#include "Arduino.h'

#include <EMailSender.h>

#include <BESP8266WiFi.h>

const charx ssid = "WIFI USUARIO";

const charx password = "WIFI SENHA';

uint8_t connection__state = 0;

wintl6_t reconnect__interval = 10000,
EMailSender emailSend ("EMAIL", "EMAIL SENHA");

wint8_t WiFiConnect(const char* nSSID = nullptr , const
nPassword = nullptr)
{
static wintl6_t attempt = 0;
Serial.print("Connecting to ");
if (nSSID) {
WiFi. begin (nSSID, nPassword);
Serial.printin (nSSID );

wint§_t © = 0;
while (WiFi. status ()= WL_CONNECTED &6 i++ < 50)

{
delay (200);

Serial.print (".");
}
++attempt ;
Serial.printin ("");
if(i =— 51) {
Serial.print ("Connection: TIMEOUT on attempt :

char*

II) .
)
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Serial.printin (attempt);

if (attempt % 2 == 0)
Serial.println ("Check if access point available
or SSID and Password|r\n"

return false;

}

Serial.printin ("Connection: ESTABLISHED'");
Serial.print ("Got IP address: ");
Serial.printin (WiFi.locallP ());

return true;

void Awaits ()
{
wint32_t ts = millis ();
while (! connection__state)
{
delay (50);

if(millis () > (ts + reconnect_interval) &€
connection__state = WiFiConnect();
ts = millis ();

l'connection__state ){

void setup ()

{
Serial.begin (115200);

if (!SPIFFS.begin()){

Serial.printin ("An Error has occurred while mounting SPIFFS")
return ;

Serial.printin ("ReadDir");

Dir dir = SPIFFS.openDir("/");

while (dir.next()) {
Serial.print(dir. fileName ());
if (dir. fileSize()) {
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File f = dir.openFile("r");
Serial.printin(f.size());

connection__state = WiFiConnect(ssid, password);
if (lconnection__state) // if mnot connected to WIFI
Awaits (); // constantly trying to connect

EMailSender :: EMaitlMessage message ;

message. subject = "Soggetto";
message. message = "MENSAGEM!";

EMailSender :: FileDescriptior fileDescriptor [1];
fileDescriptor [0]. filename = F("test.tzt");
fileDescriptor [0]. url = F("/test.tzt");
fileDescriptor [0]. storageType =

EMailSender :: EMAIL STORAGE TYPE SPIFFS;

//fileDescriptor [0]. filename = F("logo.jpg");
//fileDescriptor [0]. url = F("/logo.jpg");
//fileDescriptor [0]. mime = "image/jpg ";
//fileDescriptor [0]. encode6 = true;
//fileDescriptor [0]. storageType =
EMailSender :: EMAIL, STORAGE TYPE SPIFFS;

EMailSender :: Attachments attachs = {1, fileDescriptor };

EMailSender :: Response resp =

emailSend. send ("gostodetorta@gmail.com”", message, attachs);

Serial.printin ("Sending status: ");
Serial.printin(resp. status );
Serial.printin (resp.code);
Serial.printin (resp.desc);

void loop ()

{
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A5 Programa para baixar os dados que foram enviados por email

Listagem 1: downloaddadosemail.py:

#!/usr/bin/env python
# coding: utf—§

import email

import getpass, imaplib

tmport sys

tmport os

from imbox import Imbox # pip3 install imbox

tmport traceback

host = "imap.gmail.com"
username = "xxxxkxkxkxxx Qgmail.com”
PASSWOTd = ~Hkxkkkkkxkkxk

download__folder = "/Users/peterkid/UFPR/UFPR,,2021/"

if mot os.path.isdir(download_folder):

0os.makedirs (download__folder , exist__ok=True)

mail = Imbox(host, username=username, password=password,
ssl=True, ssl_context=None, starttls=False)

messages = mail. messages ()

i =0

for (uid, message) in messages:

mail. mark_seen (uid)

for idx, attachment in enumerate(message.attachments):
try:
att_fn = attachment. get( filename ’)

number__as_string = str(i)

download_path = f"{download_folder}/{att_fn[:—4]}"

" "

+number__as__string + ".csv

#download_path = f"{download_folder}/{att_fn}"’



mail .

print (download__path)
with open(download_path, "wb") as fp:
fp.write(attachment. get( ’content’).read())
1=1+1
number__as_string = str(i)
except:

print(traceback.print_ezxc())

logout ()
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