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RESUMO

O controle ambiental da poluigdo do ar em instalagdes industriais, como fabricas de biogés e estagdes de
tratamento de esgoto (ETEs), é essencial para a satide ocupacional, seguranca e preservacdo ambiental.
Poluentes como odores, ruidos, radiagdes, gases toxicos e material particulado impactam diretamente o bem-
estar dos trabalhadores e das comunidades vizinhas (Kumar et al., 2017). Segundo estudos recentes, o uso de
sensores e redes de Internet das Coisas (IoT) para monitoramento em tempo real ¢ uma abordagem eficaz,
permitindo a detec¢do rapida de anomalias e resposta imediata, minimizando riscos a saude e ao meio
ambiente (Li et al., 2020; Silva & Almeida, 2021).

Nas industrias de biogas, onde a decomposi¢do de matéria organica gera gases toxicos e inflamaveis, e nas
ETEs, onde o sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico (H2S), metano (CH4) e a amonia (NHs) sdo comuns, o
monitoramento constante € essencial (Wang et al., 2018). Tecnologias IoT facilitam a coleta continua de
dados, transmitindo informagdes para analises em tempo real e identificando concentragdes anormais de
poluentes. Esse processo aumenta a seguranca e promove a sustentabilidade ao reduzir emissdes de gases de
efeito estufa e melhorar a eficiéncia operacional (Lee & Park, 2019).

As queixas sobre a emissdo de odores (gas sulfidrico), especialmente odor caracteristico de "ovo podre",
gerados a partir de coletores, redes e estacdes de tratamentos de esgoto sanitario tém aumentado
significativamente durante os Ultimos anos. Maior conscientizagdo da populagdo sobre os seus direitos de
cidaddo contribuinte, aumento no nimero de estacdes de tratamento de esgotos (ETEs) em operagio,
associados as pressdes urbanas sobre areas desocupadas que forgam a construgdo de residéncias e/ou centros
de lazer cada vez mais proximos aos sistemas de esgotamento sanitario, t€ém contribuido para colocar as
empresas de saneamento em constante conflito com a comunidade.

Este estudo propde um prototipo com sensores ambientais para monitoramento de gases inflamaveis (como
GLP, butano, metano, hidrogénio e H-S), além de temperatura e umidade, utilizando placa eletrénica com
GNSS, chip LoRa AU915 MHz e sensor MQ2. Os dados serdo transmitidos via rede IoT LoRaWAN para a
nuvem, permitindo analises preditivas em estacdes elevatorias ou de tratamento de esgoto. Alarmes serdo
acionados ao detectar concentragdes criticas de gases, promovendo seguranga e controle de odores (Garcia et
al., 2022).

O prototipo visa evoluir para um Produto Minimo Viavel (MVP), aplicavel em estagdes de esgoto, fabricas de
biogas e instalagdes similares, permitindo a geracio de indicadores como o Indice de Qualidade do Ar para
Gases Perigosos (IQAP) e o acompanhamento do Limite Inferior de Explosividade (LIE) (Chen et al., 2023).
A abordagem tecnologica apoia decisdes industriais mais seguras e sustentaveis, contribuindo para a aceitagio
social das instalagdes e mitigagdo de impactos ambientais (Zhang & Torres, 2021).

PALAVRAS-CHAVE: Internet das Coisas (IoT), Monitoramento ambiental, Controle de explosdo,
Sustentabilidade, Gases odoriferos e Inflamaveis.
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INTRODUGAO

A crescente preocupagdo com a qualidade do ar e a seguranca no ambiente industrial tem impulsionado o
desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas para o monitoramento eficaz de gases perigosos. Em instalagdes
como estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) e fabricas de biogas, a liberagcdo de compostos como amonia
(NH3), sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico (H2S) e metano (CHa) é frequente, representando riscos a saude
ocupacional e ao meio ambiente. Segundo Kumar et al. (2017), o uso de sensores ambientais e redes loT
possibilita a deteccdo precoce de poluentes, permitindo uma resposta imediata a variagdes anormais e
reduzindo impactos adversos. Dessa forma, a ado¢do de sistemas inteligentes para o controle desses gases ¢
essencial para garantir um ambiente de trabalho seguro e minimizar os efeitos negativos da poluicdo
atmosférica. A aplicagdo de tecnologias de Internet das Coisas (IoT), por meio de sensores de alta precisdo e
conectividade confiavel, apresenta uma abordagem inovadora e eficiente para esse desafio.

Este artigo propde uma solug@o automatizada para o monitoramento de gases perigosos (odores e inflamaveis)
em tempo real, utilizando sensores especializados conectados a redes IoT baseadas na tecnologia LoRa. O
sistema serd capaz de identificar concentragoes de NHs, H.S, CHa4 e outros gases inflamaveis, acionando
alarmes visuais (Figura 1), sonoros e notificagdes remotas via e-mail (Figura 2) sempre que os niveis
ultrapassarem os limites predefinidos de seguranga. Esse monitoramento continuo nido apenas aumenta a
seguranga dos trabalhadores, mas também reduz impactos ambientais ao fornecer alertas imediatos sobre
situagdes de risco.

Qualidade do Ar

Figura 1. Simulacio de aviso de alerta para concentragio elevada de gases inflamaveis.
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Figura 2. Simulacio de aviso de alerta via e-mail para concentracio elevada de gases inflamaveis.

A implementacdo de sistemas de monitoramento ambiental € essencial para prevenir acidentes e assegurar a
conformidade com normas regulatorias em diversos setores industriais, como plantas quimicas, estagdes de
tratamento de esgoto (ETEs) e fabricas de biogas. Nessas instalagdes, especialmente nas ETEs, os gases
emitidos representam riscos significativos devido a sua toxicidade — em especial o sulfeto de hidrogénio
(H2S) — e a sua inflamabilidade. O monitoramento continuo torna-se, portanto, indispensavel para garantir a
seguranga operacional e a protecdo ambiental. O H:S é formado pela acdo de microrganismos sobre sulfatos e
outros compostos de enxofre em ambientes anaerdbios. Pode estar presente nos esgotos afluentes as ETEs
quando ha um tempo de retencdo elevado no sistema coletor — como ocorre em regides metropolitanas — ou
quando ha significativa contribui¢do de efluentes industriais. Nas ETEs, sua producdo ocorre em unidades
como decantadores primarios, adensadores por gravidade, tanques de estabilizagdo e areas de manejo de lodo,
sendo facilmente liberado para a atmosfera, sobretudo em pontos com fluxo turbulento. Apresenta um odor
caracteristico de “ovo podre” e pode ser percebido pela maioria das pessoas em concentragdes extremamente
baixas, entre 2 e 4 ppb. No entanto, em concentra¢des acima de 300 ppm, o HS torna-se letal, o que evidencia
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a necessidade de detecgdo precisa e resposta rapida.

Além da detecgdo em tempo real, o protétipo desenvolvido permitira a analise dos dados coletados para definir
indicadores estratégicos. O Indice de Qualidade do Ar para Gases Perigosos (IQAP) e o Limite Inferior de
Explosividade (LIE) serdo utilizados para avaliar a eficacia das medidas de controle ambiental, possibilitando
ajustes e melhorias continuas no sistema. Dessa forma, o desenvolvimento desse prototipo ndo apenas protege
os trabalhadores e a infraestrutura industrial, mas também promove praticas operacionais mais seguras e
sustentaveis. O uso de tecnologias IoT assegura a deteccdo precisa e agil de concentragdes perigosas de gases,
contribuindo para a integridade das operagdes industriais e a preservacdo do meio ambiente.

OBJETIVOS
Objetivo Geral

Desenvolver e validar um prototipo inteligente para monitoramento de gases inflamaveis e odoriferos em
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) e fabricas de biogas, utilizando tecnologias IoT e sensores
eletroquimicos. O protdtipo visa garantir a seguranca ocupacional, reduzir impactos ambientais e promover a
sustentabilidade por meio da coleta e analise de dados em tempo real, além de mitigar riscos de explosdo e
possibilitar o controle eficiente de emissdes de gases nocivos e odores.

Objetivos Especificos

1. Implementacio do prototipo: Desenvolver um prototipo com sensores especializados para
monitoramento em tempo real de gases toxicos e inflamaveis, como metano, amonia e sulfeto de
hidrogénio, e outros gases nas ETEs, fabricas de biogas e ambientes similares. O sistema devera
garantir a precisdo e confiabilidade na deteccdo dessas substancias. Na figura 3 e 4 abaixo, mostram
os componentes eletronicos e sensor utilizado no protdtipo:

Controlador - Placa de desenvolvimento

Sensor de Gas

Figura 3. Conexdes com o sensor de gas (MQ2), alimentacio da placa base e chip Lora para o
experimento realizado
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Figura 4: Gateway e chip IoT LoRa, visor, placa base, visor com as taxas e concentracio de gas,
temperatura, umidade e sensor de gas para os testes realizados.

2. Avaliacio da tecnologia IoT: Testar a eficacia das redes [oT, como LoRaWAN, para transmissdo de
dados em tempo real, garantindo operaggo confiavel, baixa laténcia e custo operacional reduzido.

3. Configuracio de limites de seguranca: Definir valores criticos de concentracdo para os gases
monitorados e configurar o sistema para emitir alertas automaticos quando esses limites forem
ultrapassados, utilizando alarmes visuais, sonoros e notificagcdes remotas.

4. Desenvolvimento de algoritmo de analise de dados: Criar um algoritmo capaz de processar dados
dos sensores, identificar anomalias e padrdes nas concentragdoes de gases, permitindo respostas
rapidas e assertivas a riscos de seguranca.

5. Criacdo do IQAP e LIE: Utilizar os dados coletados para desenvolver o Indice de Qualidade do Ar
Proposto (IQAP), um indicador ambiental que permita avaliar continuamente as condi¢des do ar e do
Limite Inferior de explosividade (LIE) para controle de explosdes nas instalagdes monitoradas
apoiando na tomada de decisdes para melhorias nos processos. Por exemplo. A métrica utilizada para
quantificar a qualidade do ar com base nas concentragdes de poluentes especificos. A formula segue
uma estrutura que depende de limites de concentrag@o predefinidos, de acordo com padrdes de satide
e ambientais. Segue uma proposta de formula para o Indice de Qualidade do Ar para Gases Perigosos
(IQAP), adaptavel para gases inflamaveis e para odores H.S, CH4 e a amodnia NHis. A formula
considera concentracdes medidas em relac@o aos limites seguros predefinidos (TLV, NR-15 ou outras
normas aplicaveis, conforme (figura 5):

i1 (lL\ x P)
IQAP — 100 — % 100
Zi 1 B

Figura 5. Formula para calculo do IQAP.
Significado de cada termo::

e Ci: Concentragdo do poluente i medida no ambiente (em ppm ou outra unidade apropriada).

o  TLVi: Threshold Limit Value — Valor limite de tolerancia de exposigdo para o poluente i.
Pode ser obtido de normas como as da ACGIH (Conferéncia Americana de Higienistas
Industriais Governamentais), ANVISA ou legislacdo ambiental.

e  Pi: Peso atribuido ao poluente i, refletindo sua importancia relativa para a satde publica ou
para os objetivos do estudo, variando de 1 a 10 (determinado com base na periculosidade e
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prevaléncia do gas no ambiente monitorado).
e n: Numero total de poluentes considerados na avaliagdo.
Como funciona:
e Para cada poluente i, calcula-se o indice relativo ao TLV = Ci/TLVi.
e Esse valor é ponderado pelo peso Pi, indicando a importancia de cada poluente.
e Soma-se os valores ponderados para todos os poluentes.

e Divide-se pela soma total dos pesos, gerando uma média ponderada da razdo
concentra¢ao/TLV.

e  Multiplica-se esse resultado por 100 e subtrai-se de 100, para gerar um indice no qual:

o Valores mais proximos de 100 indicam melhor qualidade do ar (menor
concentragdo relativa de poluentes).

o Valores mais baixos indicam pior qualidade do ar (maior presenga relativa de
poluentes).

Interpretacio:

Esse indice ¢ uma maneira de agregar diferentes poluentes em um tnico niimero que representa a
qualidade do ar, levando em conta tanto suas concentra¢des quanto sua toxicidade relativa (via TLV)
e importancia (via peso).

Exemplo (simples):

Suponha dois poluentes:
e Poluente A (H=S): C=0,5 ppm, TLV =1,0, P =1
e Poluente B (NHs): C =10 ppm, TLV =25, P =1

Aplicando a formula conforme figura 6 abaixo:
0,5+04
IQAP = 100 — (% X 100) = 100 — (0,45 x 100) = 100 — 45 = 55

Figura 6. Exemplo de aplicacio para calculo do IQAP.
Neste caso, IQAP =55, indicando uma qualidade do ar ruim (tabela 1).

Tabela 1: Parametros de referéncia para os gases Sulfidricos e Amonia.

GAS TLV (ACGIH - 2023) EFEITOS A SAUDE EM ALTAS
CONCENTRACOES
Gas Sulfidrico | 1 ppm (média ponderada 8h) Irritag@o ocular, respiratoria,
neurotoxicidade
Amonia 25 ppm (média ponderada 8h) Irritagdo nas vias respiratorias e
pele

Gases inflaméveis sdo detectados através do percentual do Limite Inferior de explosividade,
usualmente conhecido pelas siglas %LIE ou %LEL. Cada gas possui o seu proprio LIE, dado pela sua
concentragdo ideal a mistura ar+combustivel inflame. Por exemplo, o gas Metano — CH4, cujo LIE ¢
de 5% v/v, ou seja, num ambiente com 100% de ar atmosférico, basta 5% de Metano para que haja
uma explosdo. Exemplos de gases inflamaveis e seus respectivos LIE (Tabela 2):

Tabela 2: Exemplos de porcentuais de LIE de gases inflaméaveis.

GAS FORMULA LEL
Monoxido de Carbono CO 12,5%
Metano CH4 5,0%

Pentano C5H12 1,4%
Hidrogénio H 4%

Butano C4H10 1,5%

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Outros aspectos importantes, a serem considerados:

e Temperatura de operagio — Pesquisar os extremos de temperatura alcangados, nos
ambientes que serdo monitorados, € comparar com as informagdes dos produtos.

e Umidade relativa — E comum a necessidade de se detectar gases em ambiente onde a
umidade relativa ¢ alta. Os detectores de boa qualidade a suportam acima de 90%.

e O Sensor de Gas MQ-2 pode detectar concentracdes de gases inflamaveis e fumaga na faixa
de 300 a 10.000 ppm, proporcionando alta sensibilidade para diferentes ambientes. Foi
utilizado este sensor para gases inflamaveis e outro para ambiente (temperatura e umidade
relativa do ar).

e A Organizagdo Mundial da Satide (OMS) considera que a umidade relativa ideal para o
corpo humano esta entre 40% e 70%. Valores fora dessa faixa podem ser prejudiciais a
saude.

6. Validacao da escalabilidade do prototipo: Testar a viabilidade do sistema em diferentes cenarios
industriais, analisando sua capacidade de adaptagdo a outras plantas industriais além das ETEs e
fabricas de biogas.

7. Impacto na aceitagio social e percepcao publica: Avaliar como o monitoramento continuo de gases
e odores pode impactar a percepgdo publica das operagdes industriais, reforcando aspectos de
seguranga e compromisso ambiental.

8. Identificacdo de melhorias na gestao ambiental: Utilizar os resultados obtidos para sugerir praticas
mais eficientes de monitoramento ambiental, reduzindo os impactos dos gases de efeito estufa e
garantindo conformidade com normas ambientais.

9. Promocio da seguranca dos trabalhadores: Ajustar continuamente o sistema para minimizar riscos
a saude ocupacional, garantindo um ambiente de trabalho seguro com resposta rapida a concentragdes
perigosas de gases.

10. Contribuicdo para a sustentabilidade: Demonstrar a viabilidade de solugdes tecnologicas para o
controle inteligente de odores e gases perigosos, promovendo sustentabilidade e eficiéncia
operacional em diversos contextos industriais.

Esses objetivos visam aprofundar a aplicacdo de tecnologias IoT na gestdo ambiental em setores industriais
criticos, promovendo seguranga, eficiéncia e conformidade regulatoria.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para o desenvolvimento e validagdo do protdtipo de monitoramento de gases inflamaveis e odoriferos em
simulagdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) e fabricas de biogas, utilizou-se uma abordagem
experimental e exploratdria. A metodologia adotada foi dividida nas seguintes etapas:

1. Revisio Bibliografica e Normas Técnicas.

Foi realizada uma pesquisa detalhada sobre os riscos ambientais associados a presenca de gases
inflamaveis e toxicos, além do estudo de normas regulatorias, como a NR-15, que estabelece limites
de exposi¢do ocupacional, e padrdes internacionais da ACGIH e OMS.

2. Desenvolvimento do Protétipo.

O prototipo foi construido inicalmente utilizando sensores eletroquimicos especializados para a
detecgdo de gases inflamaveis com sensibilidade ao GLP, butano (C4H10), propano (C3HS), metano
(CH4), alcool, hidrogénio (H), fumaca e gases odoriferos (CH4 e H:S).. O sistema de sensoriamento
foi integrado a uma plataforma IoT baseada na tecnologia LoRaWAN, permitindo a comunicagéo
eficiente e de longo alcance dos dados coletados.

Componentes Utilizados:
e Sensor de gas MQ-2 para detecgdo de gases inflamaveis, de temperatura e umidade;
e Moddulo LoRa para comunicacgdo sem fio de baixa poténcia;

e  Microcontrolador para processamento de dados;

6 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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e Alarmes visuais e possibilidade de avisos sonoros para alertas locais;
e Interface web para monitoramento remoto.
3. Implementaciio e Testes de Campo.

O prototipo foi instalado em ambiente residencial, para simulagdo. Durante os testes, foram avaliadas
a precisdo dos sensores, a confiabilidade da comunicacdo via LoRaWAN e a eficacia dos alertas
automaticos em diferentes condigdes ambientais.

4. Configuracio dos Limites de Seguranca e Algoritmos de Analise.

Foram estabelecidos valores criticos para os gases monitorados, de acordo com regulamentagdes
ambientais e ocupacionais. Além disso, um algoritmo foi desenvolvido para identificar padroes e
anomalias nos dados coletados, permitindo a emissdo de alertas quando concentragdes anormais
fossem detectadas.

5. Cilculo dos Indicadores Ambientais.

O indice de Qualidade do Ar para Gases Perigosos (IQAP) foi implementado para avaliar
continuamente as condi¢cdes ambientais, utilizando uma férmula baseada nos limites de exposicao
ocupacional. Além disso, foi analisado o Limite Inferior de Explosividade (LIE) dos gases
inflamaveis, auxiliando na prevengao de riscos de explosio.

6. Analise dos Resultados e Validacio.

Os dados coletados foram analisados para avaliar a eficacia do sistema no monitoramento dos gases e
na emissdo de alertas. A escalabilidade do protdtipo foi testada em diferentes cenarios para verificar
sua viabilidade em larga escala.

7. Impacto na Seguranca e Sustentabilidade.

A implementacdo do sistema foi avaliada em relagdo a seguranca dos trabalhadores, ao controle de
emissdes nocivas e a aceitacdo social das tecnologias de monitoramento ambiental. A metodologia
adotada permitiu a identificacdo de melhorias continuas para tornar o sistema mais eficiente e
aplicavel em diversas instalacdes industriais.

Esta abordagem metodoldgica garante um desenvolvimento robusto e uma avaliagdo criteriosa do sistema
proposto, contribuindo para a inovacdo na gestdo ambiental e seguranca industrial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na fase de prototipagem, utilizando a abordagem do Design Thinking, foram instalados sensores para
monitoramento da qualidade do ar, abrangendo temperatura, umidade relativa e concentragdo de gases
inflamaveis como GLP, butano, propano, metano, alcool, hidrogénio e fumaga. Esses sensores foram
conectados a uma rede sem fio LoRaWAN, permitindo a transmissdo dos dados para uma plataforma na
nuvem, onde foram analisados (Figuras 6, 7 € 8).

Temperatura

‘W[xmm

zs, 128,90, 128,99) 29/151829.21] 29,52 129,38] 29)57 /0 29,50 N 30,19 129140] 129,05
Minima

03:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
-0

Figura 6. Grafico de acompanhamento da temperatura do ambiente monitorado.

Umidade Relativa do Ar

Figura 7. Grafico de acompanhamento da umidade relativa do ar do ambiente monitorado.
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Concentragdo Gases Inflaméaveis

Figura 8. Grafico de acompanhamento da concentragio de gases inflamaveis no ambiente monitorado.

A analise dos dados coletados permitiu avaliar se os niveis de concentragdo de gases estavam dentro das faixas
seguras estabelecidas pela ACGIH (Conferéncia Americana de Higienistas Industriais Governamentais) e pela
NR-15 (Norma Regulamentadora de atividades e operagdes insalubres). Os sensores demonstraram a capacidade
de identificar concentragdes de gases como metano (prototipo) e de serem expandidos para monitorar gases como
sulfeto de hidrogénio e aménia. Para fins de seguranga ocupacional, foi definido o indice de Qualidade do Ar
para Protecdo (IQAP), conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Escalas de IQAP (indice de Qualidade do Ar Proposto) para os gases H:S e NH:.

Escala Classificacdo da Qualidade do Ar Descricao
(%)
90-100 Excelente. Ar limpo. Concentragdes de H>S e NHs; muito
abaixo dos TLVs.
80 a 89 Boa. Baixo impacto. Exposi¢do segura e confortavel.
70279 Moderada. Pode causar desconforto leve em pessoas
sensiveis.
60 a 69 Ruim. Pode afetar grupos sensiveis. Monitoramento
recomendado
50a59 Muito Ruim. Risco moderado. Aconselha-se controle e medidas
preventivas.
<50 Péssima Condicdes potencialmente perigosas. Agao
corretiva urgente.

Os valores contidos na tabela sdo baseados em modelos amplamente utilizados por 6rgdos de monitoramento
ambiental, como a Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos, e adaptados para o contexto
brasileiro pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Essas
escalas permitem a defini¢@o de limites para o controle de seguranga ocupacional e qualidade do ar industrial.

As medicoes realizadas permitiram avaliar a presenca de gases inflamaveis e verificar sua compatibilidade
com as faixas seguras estabelecidas (Tabela 4). Essa abordagem contribui para a prevencéo de riscos a saude
dos trabalhadores e minimiza impactos ambientais.

Tabela 4. Estrutura do indice de qualidade do ar.

Os testes confirmaram a precisdo dos sensores na deteccdo de gases e sua capacidade de gerar alertas
automaticos quando os limites de seguranca foram excedidos. Essa funcionalidade é essencial para a protecdo
dos trabalhadores, evitando exposi¢des perigosas e potencialmente letais. Além disso, o prototipo demonstrou-
se eficaz na detec¢do de gases com impacto ambiental significativo, como o metano, contribuindo para a
reducdo de emissdes nocivas.

A partir dessas analises, validou-se a utilizagdo do IQAP como ferramenta de monitoramento, permitindo a
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tomada de decisdes informadas para ajuste de processos e gestdo ambiental. O sistema também demonstrou
potencial para prevenir incéndios, explosdes e doengas ocupacionais, tornando o ambiente de trabalho mais
seguro e sustentavel. A fase de prototipagem forneceu percepgdes valiosas sobre a viabilidade da solugdo,
abrindo possibilidades para melhorias e amplia¢des futuras.

Analise dos Resultados

A prototipagem realizada demonstrou a eficacia do sistema de monitoramento em tempo real no controle de
gases perigosos e inflamaveis, tanto para a seguranca dos trabalhadores quanto para a gestdo ambiental. O uso
de sensores sem fio conectados via tecnologia LoRaWAN possibilitard a coleta continua e precisa dos dados,
garantindo o acompanhamento em tempo real das concentragdes de gases como amonia, sulfeto de hidrogénio,
metano, propano e outros. A analise dos dados coletados permitiu um monitoramento detalhado desses gases,
gerando resultando sobre a qualidade do ar e a eficiéncia do sistema de seguranca.

A defini¢io do Indice de Qualidade do Ar para Processos (IQAP) foi fundamental para converter os dados dos
sensores em um indicador estratégico que reflete a seguranca no ambiente de trabalho. Esse indicador
possibilita 0 acompanhamento das variagdes nas concentragdoes dos gases e a identificagdo de tendéncias,
facilitando a tomada de decisGes preventivas e corretivas. O prototipo demonstrou a capacidade de gerar
alertas automaticos sempre que os limites preestabelecidos fossem ultrapassados, acionando alarmes visuais e
enviando notificacdes remotas. Essa funcionalidade reduz significativamente o risco de exposicdo a
concentragdes perigosas, protegendo a satide dos trabalhadores e permitindo respostas rapidas a situacdes de
risco.

O potencial do prototipo para a seguranga ocupacional foi amplamente validado, evidenciando que um sistema
de monitoramento continuo e em tempo real (Figura 9) pode minimizar o risco de acidentes, explosdes e
doencas ocupacionais. Além disso, a capacidade de detectar gases como metano e sulfeto de hidrogénio,
conhecidos por contribuir para o efeito estufa, destacou a importancia ambiental da solugdo. A reducdo da
emissdo desses gases em concentragdes controladas minimiza o impacto ambiental, promovendo praticas
industriais mais sustentaveis e responsaveis.

Temperatura
100,00 %

IQAP

Qualidade do Ar

6.544,78 ppm

Gases Inflamaveis

Figura 9. Ambiente de analises dos dados dos sensores de gas da prototipacao.
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A primeira fase do prototipo confirmou a eficacia das simula¢des de deteccdo e do monitoramento em tempo
real no controle de incéndios, explosdes e doencas ocupacionais. Os resultados indicam que essa tecnologia
também pode ser utilizada para mitigar a emissdo de gases prejudiciais ao efeito estufa, promovendo um
ambiente mais sustentdvel e melhorando a percepgdo publica sobre as operacdes industriais. A analise dos
dados coletados ressaltou a importdncia do monitoramento continuo, possibilitando ajustes rapidos e
informados conforme necessario, além de fortalecer a seguranca dos trabalhadores e assegurar o cumprimento
das normas regulatorias.

Recomendacoes

Para a segunda fase do prototipo, recomenda-se a validagdo dos sensores de gases como amonia (NHs) e
sulfeto de hidrogénio (H2S) em ambiente produtivo, complementando os testes ja realizados com gases
inflamaveis na primeira fase. Esses compostos sdo comuns em Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) e
fabricas de biogas, onde um controle preciso € essencial tanto para a seguranga dos trabalhadores quanto para a
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protecdo ambiental. A deteccdo eficiente desses gases permitira uma abordagem mais abrangente, contribuindo
para a mitigacdo dos impactos ambientais e a reducdo das emissdes associadas ao efeito estufa.

Além disso, recomenda-se expandir a cobertura dos sensores e integrar novas tecnologias para aprimorar a
precisdo da deteccdo e a confiabilidade do sistema. A implementac¢do de uma rede de sensores mais ampla e a
otimizacdo dos algoritmos de analise de dados poderdo fornecer insights ainda mais detalhados sobre as
condicdes atmosféricas, facilitando a tomada de decisdes estratégicas. Essa segunda fase deve priorizar a
validagdo e a calibracdo dos sensores, garantindo que os resultados atendam as expectativas de seguranca e
sustentabilidade, consolidando o protdtipo como uma solugdo escalavel e aplicavel a diferentes contextos
industriais.
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