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RESUMO

A determinagdo de compostos gasosos na atmosfera € uma tarefa desafiadora
devido a faixa de concentragdo reduzida em que esses sdo encontrados e a
presenca de multiplos interferentes. Além disso, 0 monitoramento do ar envolve
uma questao logistica, principalmente quando se considera areas com pouca
acessibilidade ou a necessidade de amostragem vertical. Neste trabalho, é
apresentado um laboratoério analitico miniaturizado, impresso em 3D, totalmente
integrado a um drone (Lab-on-a-drone) dedicado ao monitoramento de H2S
gasoso. A plataforma analitica portatil utiliza a abordagem da internet das coisas
(loT), permitindo a amostragem, determinacao e transmissao dos resultados da
concentragcédo de H2S de maneira automatizada. O método analitico empregado
foi baseado na reacao entre o reagente acetato de fluoresceina de mercurio
(AFM) e H2S, que resulta na supressao da fluorescéncia em 525 nm. Uma
microbomba de 5V fornece fluxo de ar constante de 50 mL min-' e foi empregada
para amostragem do ar em um frasco contendo 800 pL do reagente. A medida
de fluorescéncia foi obtida usando um LED com emissdo em 470 nm e um
detector de luz digital miniaturizado. O método quimico permitiu a detecgéo de
H2S na faixa de 15 a 200 ppbv, com reprodutibilidade de 6% para um tempo de
amostragem de 10 min e limite de deteccao de 9 ppbv. Sensores de umidade e
temperatura foram empregados para fornecer informacdes adicionais sobre as
condicbes ambientais. Todos os dispositivos foram programados e controlados
por meio de um Arduino alimentado por uma bateria portatil e os resultados foram
transmitidos para um smartphone via Bluetooth. O dispositivo proposto resultou
em um peso de 300 g e um custo total de aproximadamente de 300 BRL. A
plataforma foi usada para monitorar a concentragdo de H2S em diferentes

intervalos ao lado de uma estagao de tratamento de aguas residuais nos niveis



de solo e vertical (10 e 20 metros). A capacidade de executar todas as etapas
analiticas no mesmo dispositivo, os requisitos de baixa energia, o baixo peso e
a conexao de modulos de transmissao de dados oferecem novas possibilidades
para sistemas analiticos baseados em drones para monitoramento da polui¢cao

do ar.



ABSTRACT

The determination of gaseous compounds in the atmosphere is a challenging
task due to their limited concentration range and the presence of multiple
interfering factors. Furthermore, air monitoring involves logistical issues,
especially when considering areas with limited accessibility or the need for
vertical sampling. This paper presents a miniaturized, 3D-printed analytical
laboratory fully integrated with a drone (Lab-on-a-drone) dedicated to monitoring
gaseous H2S. The portable analytical platform uses an Internet of Things (loT)
approach, enabling automated sampling, determination, and transmission of H2S
concentration results. The analytical method employed was based on the reaction
between the reagent acetate fluorescein mercury (AFM) and H2S, which results
in fluorescence quenching at 525 nm. A 5V micropump provides a constant
airflow of 50 mL min-1 and was used to sample the air in a vial containing 800 pL
of the reagent. Fluorescence measurements were obtained using a 470 nm LED
and a miniaturized digital light detector. The chemical method allowed H2S
detection in the 15-200 ppbv range, with a 6% reproducibility for a 10 min
sampling time and a detection limit of 9 ppbv. Humidity and temperature sensors
were used to provide additional information on environmental conditions. All
devices were programmed and controlled using an Arduino powered by a
portable battery, and the results were transmitted to a smartphone via Bluetooth.
The proposed device weighed 300 g and cost approximately BRL 300. The
platform was used to monitor H2S concentration at different intervals next to a
wastewater treatment plant at ground and vertical levels (10 and 20 meters). The

ability to perform all analytical steps on the same device, low power requirements,



low weight, and the connection of data transmission modules offer new

possibilities for drone-based analytical systems for air pollution monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 Poluicdo atmosférica e qualidade do ar

De acordo com a organizagdo Mundial da Saude (OMS), a poluigao
atmosfera em ambientes externos € uma preocupacéao global e responsavel por
mais de 4 milhdes de mortes anualmente (WHO, 2023). Segundo a resolucéo
CONAMA 003/90, entende-se como poluente atmosférico qualquer substancia
quimica presente em uma determinada concentracdo em desacordo com o0s

niveis estabelecidos, e que, portanto, tornem ou possam tornar o ar:

| - Improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - Inconveniente ao bem-estar publico;

lll - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - Prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades

normais da comunidade.

Alguns tipos de compostos quimicos estdo presentes, sejam por emissdes
naturais ou antropicas, em concentragdes suficientes para causar danos a saude
dos seres vivos, dos vegetais ou em materiais. Exemplo destes compostos sdo
o diéxido de enxofre (SO2) e 0 0zbnio (O3). O SO2 entra na atmosfera como
resultado de fendmenos naturais e atividades antropogénicas, por exemplo,
erupcgoes vulcanicas, queima de combustiveis que contém enxofre, como 6leo
diesel, 6leo combustivel industrial e gasolina. E um dos principais formadores da
chuva acida pela formacao do acido sulfurico. A producdo deste acido ocorre
pela simples reagdo de SO2 com agua. O diéxido de enxofre pode reagir com

outras substancias presentes no ar formando particulas de sulfato que sao

12



responsaveis pela redugcado da visibilidade na atmosfera. O limite de exposicéo
de SO2 em um periodo de 24 horas ndo pode ser superior a 40 ug m® (WHO,
2021).

O O3 ndo é um poluente emitido diretamente por fontes primarias. Em vez
disso, ele abrange um grupo de espécies quimicas formadas por meio de uma
série de reagdes complexas na atmosfera impulsionadas pela energia transferida
para moléculas de dioxido de nitrogénio (NOz2) quando absorvem luz da radiagao
solar. Os precursores que mais contribuem para a formacdo do Oz em
atmosferas poluidas sdo o diéxido de nitrogénio e os compostos organicos
volateis (COVs), especialmente os COVs insaturados. As novas diretrizes de
qualidade do ar (OMS), recomendam que a concentracdo média de ozénio de 8
horas na temporada de pico ndo exceda 60 ug m® (WHO, 2021).

O monitoramento da qualidade do ar atmosférico € considerado uma
tarefa essencial para: (i) garantir que a populagcéo e os governantes estejam
cientes do estado de poluicdo de uma determinada area, (ii) agir prontamente
em casos de variagao abrupta das concentragdes de poluentes para a seguranga
da populagao; e (iii) ajudar a explicar os mecanismos das rea¢des atmosféricas
em fase gasosa. Embora a maioria das agéncias reguladoras mundiais tenha
estabelecido apenas seis poluentes atmosféricos principais que devem ser
monitorados no mundo todo, existem muitos outros compostos prejudiciais a
saude e prejudiciais ao meio ambiente que precisam ser monitorados. A
presenca de poluentes na atmosfera depende de diversos fatores, como tipos de
atividades urbanas, industrias, incidéncia de radiagdo solar, presenca de
sistemas aquaticos, etc (SCHNEIDER, 2017). Entretanto, apesar de ser um tépico

de extrema relevancia, a OMS estima que o ar atmosférico que 91% da
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populacdo mundial respira ndo contém informacdes completas sobre sua
composi¢cao (WHO, 2023). Dentro desse contexto, os compostos de enxofre
possuem uma grande importancia na quimica da atmosfera e serdo abordados

na proxima secao.

1.2 Ciclo biogeoquimico do enxofre

Segundo Guimaraes Junior (2022), os ciclos Biogeoquimicos s&o
processos quimicos que ocorrem na atmosfera e hidrosfera e representam o
movimento dos elementos quimicos entre os seres vivos e a atmosfera, litosfera
e hidrosfera do planeta. Durante um ciclo biogeoquimico, os elementos s&o
absorvidos por seres vivos e sao responsaveis por varias e diferentes reacdes
quimicas fundamentais para a sobrevivéncia desses organismos, retornando ao
ambiente por processo de decomposigao, transpiracao, respiracao e eliminacao
de fezes. Assim sendo, fica nitido que a matéria é reciclada e que os elementos
nao sao criados nem destruidos. Em um ecossistema natural, sem intervencao
do homem, esses ciclos permanecem em um constante equilibrio. O ciclo
Biogeoquimico pode ser classificado em ciclos gasosos que possuem como
principal reservatdrio a atmosfera e ciclo sedimentar que possuem como
reservatorio a crosta terrestre.

O ciclo do enxofre é formado por reac¢des de reducao e oxidagao, os quais
podem ser realizadas tanto por vias biolégicas quanto quimicas. A figura 1
apresenta um esquema do ciclo do enxofre. A principal fonte de enxofre no solo
€ encontrada em sedimentos, combustiveis fésseis, rochas como gesso (CaSO4)
e pirita (FeS2). Nos oceanos, o enxofre é encontrado na forma de sulfato e

dimetilsulfeto (CH3SCH3) (KOYDON, 2004). Por meio de processos bioldgicos,
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diferentes espécies de microrganismos convertem os compostos de enxofre em
especie com diferentes estados de oxidagcdo. Um exemplo é a reducgao
dissimilatéria do sulfato a sulfeto por acdo das bactérias em condicbes

anaerobias (MADIGAN et al., 2002).

Figura 1. Ciclo do enxofre representado esquematicamente (MARTINS,

2002)
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Na atmosfera, por sua vez, o enxofre pode estar presente na forma
reduzida (H2S) e na forma oxidada (SO2). A capacidade de fazer ligacdes
quimicas e elevada abundéancia relativa faz com que uma variedade de
compostos de enxofre seja encontrada com diferentes estados de oxidagao,
variando de -2 (totalmente reduzido) até +6 (totalmente oxidado). Por possuir
baixa massa molecular, grande parte dos compostos de enxofre tem tendéncia
de ser gasoso ou potencialmente volatizaveis. Os principais compostos volateis
presentes na forma reduzida sio: sulfeto de metila, sulfeto de dimetila, sulfeto

de carbonila, dissulfeto de carbono e sulfeto de hidrogénio. Esses compostos
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também s&o chamados de compostos reduzidos de enxofre (KOMARNISKY,
2003; CRUZ, 2008).

Um dos compostos reduzidos de enxofre e importante poluente presente
na dindmica da atmosfera de cidades € o sulfeto de hidrogénio (H2S). Ele € um
gas incolor que apresenta odor desagradavel, semelhante ao cheiro de ovo
podre, e altamente téxico a saude humana. O HzS produz irritacdes nas mucosas
nasais e nas vias respiratérias. Sendo as vias respiratorias o principal meio de
exposicdo do Hz2S, o gas é absorvido rapidamente pelos pulmdes (MAINIER
,2003). O limite de percepcéo do odor é de 0,5 ppb, mas a fadiga olfativa pode
ocorrer tanto em altas ou em baixas concentracdes (EPA, 2024).

A gravidade dos efeitos a saude esta relacionada ao tempo de exposigcéo
e a concentracdo de H2S. Por exemplo, longas exposicoes a H2S em
concentracdo de cerca de 30 partes por milhdo em volume (ppmv) podem
resultar em doenga pulmonar obstrutiva crbnica, enquanto dois ciclos
respiratorios completos de 1000 partes por milhdo em volume (ppmv) de H2S
podem ser letais (GUIDOTTI, 2010). A tabela 1 apresenta uma relagao entre a

concentragéo de sulfeto de hidrogénio com potenciais efeitos na saude humana.

Tabela 1. Efeito da concentracdo de sulfeto de hidrogénio (OSHO 2023)

Concentragao Sintomas/Efeitos

(Ppm)

Limiar de odor (quando o cheiro de ovo podre é

percebido pela primeira vez para alguns). O odor se torna
0,01-1,5
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20

50-100

100

100-150

200-300

500-700

mais ofensivo em 3-5 ppm. Acima de 30 ppm, o odor é
descrito como doce ou enjoativamente doce.

A exposicdo prolongada pode causar nausea,
lacrimejamento, dores de cabega ou perda de sono.
Problemas nas vias aéreas (constricdo brénquica) em
alguns pacientes com asma.

Possivel fadiga, perda de apetite, dor de cabecga,
irritabilidade, memaria fraca, tontura.

Conjuntivite leve ("olho gasoso") e irritagdo do trato
respiratério apdés 1 hora. Pode causar disturbios
digestivos e perda de apetite.

Tosse, irritacdo nos olhos, perda do olfato apos 2-15
minutos (fadiga olfativa). Respiracdo alterada,
sonoléncia apds 15-30 minutos. Irritacdo na garganta
apos 1 hora. Aumento gradual na gravidade dos
sintomas ao longo de varias horas. A morte pode ocorrer
apo6s 48 horas.

Perda do olfato (fadiga ou paralisia olfativa).
Conjuntivite acentuada e irritagdo do trato respiratério
ap6s 1 hora. Edema pulmonar pode ocorrer devido a
exposigao prolongada.

Cambaleando, colapso em 5 minutos. Danos sérios aos

olhos em 30 minutos. Morte apds 30-60 minutos.
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Inconsciéncia rapida, "knockdown" ou colapso imediato

700-1000 em 1 a 2 respiragdes, parada respiratoria, morte em
minutos.
1000-2000 Morte quase instantanea

O H2S apresenta uma densidade maior que o ar, propriedade que pode
dificultar sua dispersado na atmosfera, dependendo das condi¢cdes climaticas. As
fontes de emissado de H2S s&o principalmente de efluentes industriais e esgotos
sanitarios ricos em sulfato, por meio da sua redugéo para sulfeto (S%) pela agao
das bactérias redutoras de sulfeto (BRS) em condicdes anaerdbias e
consequente formacado do gas sulfeto de hidrogénio. As formas estaveis do
sulfeto dependem do pH: se for acido, o sulfeto permanecera na forma volatil,
como H2S; o HS" é a forma predominante em pH neutro; S é a forma dominante
em pH alcalino (KOYDON, 2004). Outras processos e fontes de emisséo
importantes de Hz2S para atmosfera sao: Producéao e refino de petroleo, silos e
pogos agricolas, fabricagdo de produtos téxteis, processamento de celulose e
papel, processamento de alimentos e pavimento em asfalto quente. O H2S é
parcialmente solUvel em agua, com solubilidade a 20°C de 3850 mg L'. Com o
aumento da temperatura, a solubilidade decresce cerca de 2% a cada grau de
variagdo (MAINIER, 2005).

O Orgdo de Seguranca e Salude Publica dos Estados Unidos — OSHA
(Occupational Safety and Health Administration) - no periodo de 1984 a 1994,
registou 80 mortes causada por H2S, sendo 56 mortes diretas de
envenenamento e 24 mortes de pessoas que tentaram salvar os colegas, dessas

mortes, 60 ocorreram em estabelecimentos comerciais de varios segmentos,
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enquanto 18 ocorreram na produgao e refino de gas natural e petréleo (MAINIER
,2003). No Brasil ha poucos relatos de morte por acidentes com vazamentos de
H2S, ano de 1996 O jornal Estado de S. Paulo informou que trés operarios
morreram no Rio Grande do Sul ao entrar em um silo de estocagem de gréo
contendo milho. A decomposigdo do milho gerou altas concentragbes de H2S
causando a morte dos operarios.

A populagao que reside em areas proximas a estagdes de tratamento de
esgoto esta frequentemente exposta ao odor desagradavel proveniente da
emissao de H2S. Segundo OSHO (2023), o limite de exposi¢céo permitido de H2S
€ de 20 ppm e nao deve ser excedido em nenhum momento durante um turno
de 8 horas, exceto se a exposicao for de 50 ppm por ndo mais de 10 minutos em
um turno de 8 horas, desde que nenhuma outra exposicdo mensuravel ocorra.
Por outro lado, a legislacédo do estado de Minas Gerais ndo estabelece uma
concentracao limite maxima de H2S. A obtencéo de dados sobre a concentracao
de H2S e sua distribuicdo vertical podem ser uma ferramenta muito util para
descrever sua distribuicdo espacial a partir de uma fonte de emisséao

estacionaria, como um lago de tratamento de efluentes.

1.3 Monitoramento da qualidade do ar

O monitoramento da qualidade do ar atmosférico é realizado por meio da
determinacao da concentracido dos poluentes usando instrumentos especificos
posicionados em bases fixas distribuidos em grandes areas urbanas (BRAUER
et al, 2015). A amostragem de componentes tragos atmosféricos torna um
desafio constante, pois o0 ar atmosférico € um sistema heterogéneo e multifasico,

constituido de gases, particulas liquidas, solidas e heterogéneas, cuja
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composigao varia espacial e temporalmente, € provavelmente a matriz ambiental
mais dificil para se obter amostras representativas (CRUZ, 2008).

Tais estacdes de monitoramento da qualidade do ar estdo localizadas
principalmente no centro da cidade, parques, escolas e outros locais que possam
fornecer informagdes sobre o ar ao qual a populacdo esta exposta. Embora
esses dados sejam valiosos, os resultados fornecidos por essas estagdes ficam
limitados em termos de resolugcio espacial, o que pode ser critico para cenarios
de regides altamente poluidoras. Além disso, medigdes verticais raramente séo
permitidas por este tipo de estacdo (WAGNER et al., 2010). Outro ponto a ser
considerado s&o as grandes variagdes latitudinais na concentragdo de poluentes
atmosféricos que tém sido observadas na baixa troposfera, uma vez que as
emissdes locais ndo sao o unico fator que regula os niveis de concentragao de
compostos gasosos na atmosfera (QIAN et al., 2021).

Portanto, é fundamental que a concentragédo de gases, como o sulfeto de
hidrogénio gasoso, seja monitorada na atmosfera. Além disso, o
desenvolvimento de plataformas analiticas que permitam o monitoramento
vertical de poluentes atmosféricos € de importancia essencial para se conhecer
0 ar que respiramos. Para isso, plataformas analiticas automatizadas que
permitam a amostragem, determinagdo e obtencdo dos resultados devem ser
desenvolvidas para garantir a seguranga da populagao que esta diretamente em

contato com esse composto.

1.4 Instrumentos e métodos analiticos

A exigéncia por técnicas exatas, confiaveis e sensiveis para o

monitoramento de elementos tracos atmosféricos tem aumentado
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continuamente. As razdes incluem n&o apenas a crescente preocupacdo com a
qualidade ambiental, mas pelo fato da poluicdo atmosférica ndo ser um problema
apenas de um determinado local. Portanto, informag¢des seguras sobre
elementos do ar sdo necessarias para o entendimento do seu comportamento
quimico e fisico na atmosfera, e para identificar, solucionar ou controlar um
problema ambiental (CRUZ, 2008).

Algumas técnicas para obtencéo de dados relacionados as concentragdes
verticais de poluentes na atmosfera sdo relatadas na literatura, como por
exemplo o uso de balbes cativos, satélites de sensoriamento remoto, sistemas
LIDAR (Light Detection and Ranging) e espectrofotbmetros terrestres

(TARASICK et al., 2019; VILLA et al., 2017).

1.4.1 Baldo cativo

A utilizagdo de um baldo cativo, com subida e descida controladas,
permite que propriedades atmosféricas sejam obtidas ao longo da altura da
camada limite superficial (fig. 2). Os sensores contidos no baldo permitem coletar
parametros adicionais, que possibilitam conhecer de forma mais completa as

estratificacbes das propriedades atmosféricas (CONTI, 2006).
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Figura 2. Baldo cativo implementado para analise vertical (CONTI, 2006).

s

A utilizagdo de um baldo cativo possibilitou, por exemplo, uma observagao
detalhada e estudo da estrutura e dindmica da Camada Limite Noturna (CLN) na
Amazdbnia, sobre uma area desmatada até uma altura de aproximadamente 500
m, por realizar medidas com resolucéao vertical de 10 m. Os perfis foram obtidos
pelo Sistema de Aquisicao de Dados Atmosférico (ADAS - "Atmospheric Data
Acquisition System") coletando informagdes sobre temperatura do ar, pressao
atmosférica, velocidade e diregdo do vento (NEVES, 2010). Em trabalho
desenvolvido por Assireu (2019), foi empregado baldo cativo para gerar o perfil
de temperatura, umidade, intensidade e direcao do vento, sendo informacgdes
fundamentais para estudos meteoroldgicos, além de serem fundamentais em
etapas de prospeccgao eodlica do potencial em empreendimento na area de
energia.

O perfil de CO2 coletado com um baldo cativo foi observada com um

analisador a laser on-line de gases de efeito estufa. A concentracdo de CO2 na
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camada superficial foi usado como variavel dependente na area de teste de voo
quando estabelecemos a superficie aproximada de didéxido de carbono
atmosférico (XCOz2). Os resultados mostraram que o XCO2 médio na area de
teste de voo é de cerca de 400 ppm, mostrando que a area urbana € maior
comparado com as outras areas (ZHANG et. al., 2016).

Analisando O3 com uso de baldo cativo com resolugao vertical de 100 m,
e a resolucao temporal de 700 s, as concentracdes de ozdnio foram em média
34,8 ppb na faixa de 0,3 a 2 km. As concentragdes de 0zdnio observadas abaixo
de 700 m exibem um padrdo de variagao diurna significativo com altos valores
ocorrendo no periodo da tarde. O valor de pico de ozénio a 300 m variou de 49

e 54 ppb (FRAN, 2025).

1.4.2 Satélites de sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto € a aquisicdo de informag¢des sobre alguma
caracteristica de interesse sem entrar em contato direto com ela (fig. 3). Os
sistemas de sensoriamento remoto estdo disponiveis como uma gama
diversificada de sensores e plataformas. O sensor mais comum usado em
sensoriamento remoto € um sistema de imagem O6ptica, que € semelhante em
design e aplicagdo a uma camera digital padrdo, adquirindo dados nos
comprimentos de onda visiveis, infravermelhos e térmicos em todo o espectro
eletromagnético. Sensores opticos variam em termos do numero de bandas das
quais os dados da imagem sdo capturados. Sensores multiespectrais tém um
numero limitado de bandas, enquanto sensores hiperespectrais tém milhares de

bandas muito mais estreitas (Lechner, 2020).
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Figura 3. Esquema de Satélite de sensoriamento remoto (IBGE, 2024)
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A capacidade dos instrumentos de satélite de detectar gases em
concentracdo traco e aerossois na atmosfera depende da refletividade ou
emissividade da superficie, nuvens, geometria de visualizagdo e comprimento
de onda de recuperagéao. A detecgéo de gases tragco depende adicionalmente de
seu perfil vertical e, para retrodispersdo solar de aerossois. No entanto, a
disperséo atmosférica e a emissao resultam em parte da intensidade medida n&o
passando pela camada limite e, portanto, diminuem a sensibilidade do
instrumento a gases trago e aerossois absorventes de ultravioleta perto do solo
(MARTIN, 2008).

Com uso de sistema de analise por sensoriamento remoto a pesquisa
revelou eventos periédicos simultaneos de alta emissdo de metano, NO2 e CO,
indicando a presenca de varias fontes de emissdo. Uma limitagdo € que dados
de satélite com alta resolucdo espacial sdo altamente recomendados para
localizar e quantificar precisamente as emissdes dessas fontes. No entanto, os

resultados obtidos mostraram que pode analisar efetivamente a qualidade do ar
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ou a contribuicdo desses poluentes atmosféricos para as mudancas climaticas
regionais e globais (TRENCHEYV, 2023).

Durante os incéndios florestais na Turquia nas cidades de Marmaris e
Manavgat no ano de 2021, foram monitoradas as concentragdes de NO2 e CO
na atmosfera pelo sensor TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI) a
bordo do satélite Sentinel-5P e comparada a 10 dias antes do incendio. Uma
média de 92,92 ymol m? de NO2 foi emitida na atmosfera durante o incéndio em
Marmaris, mostrando um aumento de 203,63% e uma média de 0,07 mol m? de
CO foi liberada no ar durante o mesmo incéndio, indicando um aumento de
102,47% em comparagao com o periodo de 10 dias antes do incéndio. A mesma

variacao pode ser observada para o incéndio de Manavgat (YILMAZ, 2024).

1.4.3 Sistemas Light Detection and Ranging (LIDAR)

A tecnologia LIDAR é baseada nos mesmos principios utilizados no
sistema de RADAR, com a diferenga de que, ao invés do uso de ondas de radio
para localizar os objetos de interesse, o sistema LiDAR utiliza pulsos laser (fig.
4) (GIONGO et al., 2010; SOUZA, 2021). Apesar do laser nao ser uma nova
tecnologia, o uso em sistemas LIDAR vem demonstrando uma excelente
capacidade para a aquisicdo de uma grande quantidade de informagdes, em
pequeno intervalo de tempo. Inicialmente a tecnologia era prevista para
levantamento de dados para elaborar modelos digitais de elevagdo em areas de

dificil acesso (GIONGO, et al., 2010).
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Figura 4. O principio de funcionamento do sistema LiDAR (LI, 2018).
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Esse sistema vem demonstrando grande potencial em outras areas de
aplicacédo sendo elas planejamento costeiro, telecomunicag¢des, redes de
transmissao de energia, avaliacéo de risco de inundacgdes, florestas, agricultura,
petréleo, transportes, planejamento urbano, mineragao, detec¢ao remota e fisica
da atmosfera (GIONGO et al., 2010; SOUZA, 2021).

Segundo Silva (2022), o sistema LiDAR pode ser dividido em uma parte
transmissora e uma receptora. A parte transmissora é responsavel por emitir um
feixe de radiagdo em comprimentos de onda especificos, parte da energia inicial
do feixe é perdida pelo espalhamento com gases e aerossois presentes na
atmosfera, enquanto os fétons espalhados dentro do campo de visdo da parte
receptora constituem o sinal do LiDAR. Essa parte é responsavel por receber e

processar os fotons retroespalhados de volta na diregdo do equipamento. Os
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fétons que atingem a area de detecgdo seguem um caminho optico, que passa
por filtros para selegdo do comprimento de onda, até chegar ao detector 6ptico,
tipicamente uma fotomultiplicadora.

Medigdes simultédneas obtidas de um sensor de ponto de anel de cavidade
e sistema LIDAR em intervalos de 30 s fornecem precisdes de 0,7% e 1,2% e
exatiddes de 1% e 3% dos niveis ambientais de CO2 e CHg, respectivamente. As
analises de desvio de Allan indicam melhorias de longo prazo na precisao de
0,4% para ambos os gases por um periodo de medicdo de =1000 s. Tais
diferengas podem ser esperadas, uma vez que as recuperagdes do IPDA LIDAR
relatam as médias regionais instantdneas dos niveis de CO2 e CHs4 que se
estendem pelo topo da camada limite ou outras camadas atmosféricas mal
misturadas que s&o inacessiveis as técnicas de detecgcédo pontual (WAGNER,
2016).

No Ano Polar Internacional de 2007-2008, o LIDAR de absorcao
diferencial forneceu um registro continuo da distribuicédo vertical de ozénio acima
do navio. Varios eventos de deplecéo total e parcial de 0zénio foram observados

durante marco de 2008 (SEABROOK, 2011).

1.4.4 Espectrofotdmetros terrestres

Os espectrofotdbmetros sao instrumentos capazes de medir absorbancia
ou transmitancia em funcdo do comprimento de onda especifico de um
determinado composto quimico. Ele € composto por uma fonte de radiagao; um
sistema éptico (monocromador, seletor de comprimento de onda de interesse);

um recipiente para a amostra; um detector de radiagado, convertendo energia
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radiante para um sinal elétrico; e uma unidade de processamento e leitura de
sinal (circuito eletronico) (SKOOG et al., 2015).

No uso da espectrofotometria terrestre, o Espectrofotdmetro Brewer € um
instrumento instalado na superficie do solo, que efetua medidas da radiacao
solar, permitindo a dedugéo da coluna total dos seguintes gases atmosféricos:
O3, SO2 e NO2. Além disto, mede a radiagao solar global na banda de ultravioleta
do tipo B — UVB. Usando o Espectrofotdbmetro Brewer podem obter o perfil
vertical de O3 pela técnica de Umkehr e as quantidades de NO: estratosférico e

troposférico pela técnica de crepusculo, Twilight Zenith-Sky. (SCI-TEC, 1999).

1.4.5 Uso de drones para monitoramento atmosférico

Avangos recentes na tecnologia de transporte levaram ao
desenvolvimento de veiculos versateis capazes de operar em ambientes
terrestres, aquaticos e aéreos. Considerando a aplicacdo no campo da quimica,
a combinacao de drones com ferramentas de amostragem e sensores portateis
tem sido considerada uma estratégia poderosa (SILVA-NETO et. al., 2025).

Cada técnica fornece niveis diferentes de resolugao espacial e temporal,
permitindo caracterizar os gases poluentes em toda a troposfera. Por outro lado,
esses métodos geralmente requerem operadores especializados e manutengéo
cara € ndo sao simples de implantar, especialmente em paises com baixo
orcamento dedicado a pesquisa nesta area. Nesse contexto, sistemas leves de
sensores portateis acoplados a drones aéreos nao tripulados surgiram como
uma excelente alternativa para obtencao de informacdes modveis e verticais
sobre a composigcao quimica, com vantagens de flexibilidade no acoplamento

dos sensores, lancamento e pouso rapidos, baixo custo, capacidade de pousar
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em pequenos espacgos e a possibilidade de se manter em diferentes altitudes.
Varias aplicagdes interessantes foram desenvolvidas a partir do uso de drones,
incluindo sistemas de amostragem miniaturizados para material particulado e
medi¢cdes de perfil vertical de concentragdo de compostos gasosos usando
sensores do tipo MOX portateis (LI et al., 2020; VILLA et al.,, 2016; RUIZ-
JIMENEZ et al., 2019).

Para selecionar o drone mais adequado, € crucial avaliar os objetivos
principais da aplicacdo e dos dispositivos analiticos que serdo usados para
amostragem ou analise. Alguns parametros importantes devem ser
considerados, como custo, tempo de voo, sistema de navegagao e carga util
maxima (SILVA-NETO et. al., 2025).

O potencial dos drones aéreos para realizar operagdes analiticas é
limitado pela autonomia de véo e pelo tamanho/massa dos instrumentos
embarcados. O instrumento deve realizar os processos analiticos (por exemplo,
amostragem e analise) dentro da vida util da bateria, que pode variar de 10 min
a algumas horas. Este fato explica o elevado numero de estratégias de
amostragem que vém sendo desenvolvidas, nas quais o analito alvo é apenas
amostrado no ar utilizando o drone e submetido a posterior analise. Além disso,
as técnicas analiticas para determinagao de compostos gasosos convencionais
sao volumosos e pesados, necessitando de fonte de alimentacéo de 110 ou 220
V para sua operagao, inviabilizando assim a sua fixagdo em sistemas aéreos.
Nesse cenario, sensores portateis miniaturizados e de baixo custo surgem como
uma alternativa promissora para atender aos requisitos de sensores embarcados

para drones aéreos.
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Segundo Moura (2024), o sensor MQ-135 é especializado na detecgéo de
monoxido de carbono (CO) e, ao ser combinado com a versatilidade do Arduino®
Mega e a mobilidade de um drone, é possivel monitorar a qualidade do ar de
forma abrangente e precisa, mesmo em areas de dificil acesso. A analise da
medicado de CO em perfil vertical com o drone ressaltou novas perspectivas para
o monitoramento ambiental em 3D. foram verificados que as concentragdes de
CO em 80 m de altitude variou 5,52 a 1,06 ppm. Essa abordagem inovadora
permitiu a coleta de dados em diferentes altitudes, ao fornecer uma visao

abrangente da distribuicdo de CO em areas urbanas ou rurais.

1.5 Métodos analiticos para determinacao de H2S

Métodos analiticos para determinagdo de compostos reduzidos de
enxofre, tais como o ion sulfeto em solugédo e o H2S em fase gasosa, tém sido
desenvolvidos nas ultimas décadas utilizando técnicas analiticas instrumentais
diversas, tais como espectrofotometria de absor¢édo molecular no UV-VIS (SILVA
et al., 2011), espectrometria de fluorescéncia (CRUZ, 2008) e potenciometria
(SILVA, 2018).

O método do azul de metileno € o método padrao para determinagao de
sulfeto aquoso e H2S gasoso e se baseia na formagédo do corante azul de
metileno a partir da reacdo com N,N-dimetilfenileno-1,4-diamina e sulfeto na
presenca de ion férrico utilizando a técnica de espectrofotometria de absorgao
molecular na regido do UV/Vis cuja absorgdo maxima ocorre a 670 nm (SILVA et
al., 2011). Um outro método digno de consideragao é conhecido ha mais tempo
usando espectrofotometria de absorgcao molecular e é baseado na formacao de

um produto vermelho-violeta (nitroprussiato), obtido da reagédo do sulfeto com
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nitrosilpentacianoferrato (ll), com absorgdo maxima em 538 e 326 nm. Neste
método € importantissimo a necessidade de um controle rigido do pH do meio
variando 10 a 12,5, visto que a velocidade da rea¢ao de formagédo do complexo
colorido e a sensibilidade do método diminuem bastante em valores de pH
menores que 10; em valores de pH maiores que 12,5 o reagente se decompde,
diminuindo a quantidade do produto obtido (KUBAN, 1992).

A espectroscopia de fluorescéncia tem sido frequentemente empregada
como uma técnica analitica, devido a sensibilidade do sinal 6ptico. No caso do
H2S, varios complexos luminescentes baseados em metais tém sido usados
como sondas de reconhecimento e determinacdo de sulfeto. Agentes
complexantes de mercurio, como Acetato de Fluoresceina de Mercurio (AFM),
tém sido amplamente empregados principalmente para determinagdo de
sulfidrila (TODA et. al., 2001). A detecgédo de sulfeto de hidrogénio pode ser
realizada utilizando compostos de paladio formados por ligantes luminescentes
(PETRUCI, 2013; PETRUCI, 2015). Outro método bastante interessante e
aplicado é o baseado na reacao seletiva do H2S com AFM em meio alcalino,
provocando a supressao (quenching) da fluorescéncia em 535 nm quando
excitada em 475 nm. (CRUZ, 2008).

Essa reacao também pode ser usada para determinar sulfeto de
hidrogénio gasoso utilizando uma gota suspensa do reagente. Neste arranjo,
uma solucdo alcalina de acetato de fluoresceina de mercurio Il forma uma
pequena gota na ponta de um tubo de Teflon para coletar e posteriormente
determinar sulfeto de hidrogénio. Uma fibra ética transporta a luz de excitagéo
(Amax 495 nm) proveniente de uma fonte, para o interior da gota da solu¢do. Um

fotodiodo com filtro seletivo permitindo a leitura da luz com Amax 530 nm foi
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colocado a 90 graus em relagao ao tubo formador da gota. O arranjo em questao
pode quantificar sulfeto de hidrogénio em concentragdes entre 20 e 150 ug m
no ar (cerca 15 até 100 ppb) com amostragens de 2 minutos e com tempo total
de analise inferior a 5 minutos (CARDOSO, 1998).

Usando a mesma reagédo de H2S com AFM na determinag&o do sulfeto
em amostras de agua. Nessa técnica, H2S € gerado pela acidificacdo do meio
contendo sulfeto seguido de difusdo através de uma membrana de
politetrafluoretileno (PTFE) e é coletado pelo reagente AFM, que reage
seletivamente com compostos reduzidos de enxofre provocando supressao da
fluorescéncia na regido de emisséo da cor verde. Uma plataforma foi projetada
com um filtro de vidro amarelo do tipo passa-banda longa (515 nm) foi
posicionado entre a microcubeta e o smartphone (fig. 5a) para bloquear a
interferéncia da emissao do LED em 470 nm. A figura 5b apresenta a plataforma
montada pronta para as analises. O software ImageJ foi utilizado para obter os
valores individuais da intensidade da cor representada digitalmente pelo modelo
RGB. O desempenho da plataforma para determinacao de sulfeto foi um tempo

de 20 min e uma resposta linear na faixa de 0,5 a 5,0 ymol L' (LEAL, 2020).
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Figura 5. plataforma de determinagcdo de sulfeto (a) componentes e (b)
montados e prontos para uso (LEAL, 2020).
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A detecao eletroquimica € uma outra estratégia usada na determinagao
de sulfeto. Os métodos potenciométricos baseiam-se na medida de potencial de
células eletroquimicas sem o consumo apreciavel de corrente. Os
potenciometros sao compostos com um eletrodo indicador e de referéncia. O
eletrodo referéncia € uma meia célula com potencial conhecido, constante e
independente da concentragdo de analito ou qualquer outro ion presente na
solugédo enquanto o eletrodo indicador para analise de sulfeto € um fio de prata
(Ag) recoberto com sulfeto de prata (Ag2S) uma vez imerso em solugdo contendo
concentragdo de sulfeto, desenvolve um potencial (VOGEL, 2008). A
potenciometria pode ser aplicada em amostras gasosas ou liquidas. Ao ser
borbulhado H2S em solugao de pH alcalino, libera-se ion sulfeto que podem ser
quantificados potenciometricamente a partir de um elétrodo seletivo para ion. Os
potenciais das amostras obtidos sdo comparados com uma curva analitica que
relaciona a diferenca de potencial observada ao logaritmo da concentracao de
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solucdes padrao de concentracao de sulfeto conhecida adicionados a amostra

desconhecida (SILVA, 2018).

1.6 Sensores em quimica

analitica

O principio basico de operagao dos sensores portateis de gas depende

do tipo de interacdo entre o analito na fase gasosa e o elemento sensor, que

provocara o aparecimento de um sinal analitico pelo transdutor. Esses sensores

podem ser utilizados para calibrar outros tipos de sensores e para quantificacao

de gases em misturas especificas (ZONTA et. al., 2023). A grandes variedades

de tipos de sensores sao classificados com base em seus mecanismos de

interagdo: eletroquimico, ressonante, quimiorresistivo, capacitivo, catalitico e

optico (ZONTA et. al.,, 2023; DHALL et. al., 2021). A figura 6 apresenta um

fluxograma com os tipos de sensores e seus respectivos principios de

funcionamento.

Figura 6. Tipos de Sensores e principios de funcionamento (DHALL et. al.,

2021)
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A demanda por esses dispositivos para garantir a saude e a seguranga
ocupacional esta aumentando em varios setores. Os sensores para deteccéo de
poluentes do ar devem ser estaveis em condi¢des adversas. A esse respeito, a
industria e a comunidade cientifica tém trabalhado para desenvolver varios tipos
de sensores, tendo em mente o rapido aumento da poluicdo ambiental. A
comercializagdo desses sensores de gas se tornou uma area prioritaria para a
saude humana (DHALL et. al., 2021).

Os sensores portateis baseados em Oxidos metalicos semicondutores
(MOXs) tém sido empregados para monitoramento em tempo real de compostos
gasosos poluentes, como por exemplo, CO2, H2S, Os e NO2, e acoplados a
drones para obtencédo de informagdes da qualidade do ar (LIN et al., 2015;
DUANGSUWAN, 2020). Os sensores MOX sao acoplaveis a microcontroladores,
que permitem a transmissdo e armazenamento dos dados gerados. Apesar de
sua capacidade de fornecer respostas quase em tempo real, baixo custo, baixos
requisitos de fonte de alimentacdo e baixo peso e tamanho, esses sensores
geralmente tém limites de detec¢do da ordem de ppmv e sua aplicagdo em
cenarios do mundo real ndo € bem fundamentada devido a falta de validacao e
calibragdo em campo (PETRUCI et al., 2022). Além disso, os sensores baseados
em MOX sdo altamente afetados por mudangas na umidade relativa
(PIEDRAHITA et al., 2014; PETERSON et al., 2017). Por outro lado, sensores
baseados em métodos quimicos que utilizam a coleta (amostragem) do analito
por meio de uma solugao reagente renovavel sdo considerados uma excelente
alternativa para analise de gases (SOUSA et al., 2022; FILHO, 2019).

Sensores Opticos sdo dispositivos baseados em emissao e deteccao de

luz que sao capazes de detectar e medir diversos parametros fisicos, quimicos
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e biolégicos (UDD, 2011). O principio de funcionamento baseia-se na presenga
de um emissor que gera uma radiagédo eletromagnética e um receptor. O sinal
de luz gerado pelo emissor do sensor 6ptico € modulado em um determinado
comprimento de onda. O receptor do sinal é acoplado a um filtro que somente
considera sinais com a mesma frequéncia do emissor (CAPELLI, 2013).
Sensores Opticos detectam mudancgas nas propriedades da radiagao resultantes
da interagdo das ondas eletromagnéticas e o analito. As moléculas do analito de
interesse absorvem a energia da luz emitida em determinado comprimento de
onda e geram vibragdo molecular. Essas moléculas podem absorver as ondas
eletromagnéticas, e pode ser observada uma queda na poténcia de luz detectada
pelo sensor (YOSHIMURA et al., 2014)

Os métodos quimicos que resultam em um fendmeno O6ptico apos a
interagdo entre o reagente e o analito foram adaptados para construgdo de
plataformas analiticas de diferentes configuragdes, resultando em instrumentos
que fornecem baixos limites de deteccao (ppbv), alta seletividade, facilidade de
uso, baixo volume de reagente, tempos de resposta rapidos e custo reduzido
(PETRUCI, 2013; ZHOU et al., 2015; PETRUCI, 2018). Além disso, devido a
grande disponibilidade de componentes optoeletrénicos e com o advento da
tecnologia de impresséo 3D, a construgdo de plataformas pequenas, leves,
baratas, versateis, de baixo consumo de energia e dedicadas que podem ser
conectadas com dispositivos de Internet das Coisas (loT) para controlar, coletar
e transmitir dados tem sido facilitado (CADEADO et al., 2022; MACHADO, 2021;
CAPELLA, 2020).

Em pesquisa realizada por Souza (2022), para analise de O3 e NOz, foi

utilizada impressdo 3D na construgdo da plataforma. Os dispositivos foram

36



conectados e controlados por duas placas Arduino Uno, analisando os dois
gases simultaneamente. O dispositivo foi baseado no método colorimétrico de
indigo e Griess—Saltzman para O3 e NOzg, respectivamente. A amostragem de ar
foi realizada borbulhando ar em um frasco contendo 800 pL de cada reagente.
Além disso, os sensores de luz (TSL2591) podem enviar continuamente os
valores dos sinais para um aplicativo Android (Bluetooth Terminal HC-05) ou um
laptop via Bluetooth. O método forneceu um limite de detecgao de 5 e 1 ppbv

para Os e NOz.

1.7 Espectroscopia

A espectroscopia € um ramo da ciéncia voltado para estudar o
comportamento da matéria frente a sua interagdo com radiagao eletromagnética
(TIBOLA et. al, 2018). Uma caracteristica importante das analises
espectroscopicas € que cada atomo ou molécula possuira a capacidade de
absorver e/ou emitir — a depender do tipo da técnica — frequéncias caracteristicas
da radiacdo eletromagnética (GEORGE, 1987). Entre as varias regioes
espectrais da radiacao eletromagnética que sao utilizadas nas técnicas
espectrométricas, destacam-se as regides ultravioleta (UV), visivel (Vis) e
infravermelha (IR). A espectrofotometria UV/Vis é baseada em medigbes da
absor¢cado de radiacdo eletromagnética nas regides ultravioleta e visivel do
espectro, nas quais a quantidade de radiagao transmitida ou absorvida € medida.
A absorcao da radiacdo visivel e ultravioleta depende principalmente do numero
e arranjo de elétrons e seus niveis de energia nas moléculas ou ions
absorventes. A absorgao pode ser correlacionada com o tipo de ligagao que

existe nos compostos quimicos em estudo (SANTOS, et. al., 2023).
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A espectrofotometria de absorcdo no UV e visivel (UV-vis) tem sido
aplicada de inumeras maneiras em analises qualitativas e quantitativas. As
aplicagbes analiticas envolvem desde matrizes ambientais, estabilidade de
compostos, cinética e equilibrio de reagdes, assim como na identificagdo de
especies metalicas. A diversidade de compostos e materiais que podem ser
avaliados pela espectroscopia UV-Vis explica a heterogeneidade de areas em
que esta pode ser aplicada como, por exemplo, nas pesquisas dissolugao de
ingredientes farmacéuticas, de alimentos, de qualidade das aguas, de esgotos,
e ambiental, entre outros (EDWARDS, 2017).

O uso de radiagédo eletromagnética em técnicas espectroscépicas tem
promovido um avanco incrivel no entendimento da estrutura da matéria. Essas
técnicas analisam a radiacado que € absorvida, emitida ou espalhada pelo analito.
Os dados obtidos sao fornecidos por aparelhos chamados espectrémetros, por
sendo essa uma técnica extremamente sensivel, mesmo em amostras com
baixas concentracdes (MOURAO et. al., 2024). E possivel inferir sobre a
concentragdo de um composto quimico utilizando a espectrofotometria na regido
do UV-Vis, usando uma curva analitica pela calibracdo univariada ou pela
previsao apos constru¢do de um modelo por calibragdo multivariada (SANTOS

et. al., 2022).

1.7.1 Espectroscopia de fluorescéncia molecular
Aluminescéncia é a emissao espontanea de radiagcao eletromagnética resultante
de transicdes eletrdnicas em atomos ou moléculas. De forma mais especifica,
esse fenbmeno ocorre quando um estado eletrénico é excitado por uma fonte

externa de energia e, posteriormente, a energia absorvida € liberada na forma
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de luz. Quando a excitag&o ocorre por radiagao eletromagnética, o fendbmeno é
denominado fotoluminescéncia, que se baseia na absor¢cdo de foétons,
promovendo elétrons de valéncia para orbitais mais energéticos, seguida pela
emissao de fotons durante o retorno desses elétrons ao estado fundamental. A
fotoluminescéncia é formalmente dividida em dois tipos: fluorescéncia, cuja
emissdo ocorre em escalas de tempo muito curtas (na ordem de
nanossegundos), e fosforescéncia, que envolve estados excitados de maior
duragédo, podendo persistir por milissegundos ou mais. (LAKOWICZ, 2006).

Em geral, a distingdo pode ser feita entre dois fendmenos principais de
luminescéncia: fluorescéncia e fosforescéncia. Enquanto a fluorescéncia
descreve a reemissdo direta de luz absorvida, a fosforescéncia abrange a
emissao retardada, incluindo processos como cruzamento intersistema. Os
estados excitados envolvidos sdo descritos na (Fig. 7). O classico diagrama de
Jablonski, embora facilmente distinguiveis a diferenciagdo definitiva entre
fluorescéncia e fosforescéncia requer medicbes de tempo de vida da
luminescéncia (HEINE, 2013)

A energia térmica em temperatura ambiente ndo é suficiente para povoar
significativamente os estados eletrénicos excitados, pois a diferenga de energia
entre os estados So (fundamental) e S1 (excitado) € muito maior do que a energia
térmica disponivel. Dessa forma, usa-se radiacdo para a inducdo da
fluorescéncia, sendo que apds a absorcdo de luz, varios processos podem
ocorrer. Um fluoréforo é geralmente excitado para algum nivel vibracional mais
alto de S1 ou Sz, ocorrendo interagdes entre esses dois estados eletrénicos. E
chamado de conversao interna quando o elétron decai de S2 para S1 em um

processo nao radiativo. Dessa forma, a emissao de fluorescéncia resulta de um
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estado excitado S+1 termicamente equilibrado, ou seja, do estado vibracional de
menor energia, portanto, o surgimento da fluorescéncia € acompanhado do
decaimento dos processos de conversao interna e relaxamento vibracional, e
isso indica que, a fluorescéncia independe da energia de excitacdo. No estado
S1, as moléculas também podem sofrer uma conversao de spin para o primeiro
estado tripleto T+, processo conhecido como cruzamento intersistema formando

a fosforescéncia (MOURAO et. al., 2024).

Figura 7. Diagrama de Jablonski (Heine, 2013)
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A espectroscopia de fluorescéncia € uma técnica largamente empregada
para estudar a interacdo de biomacromoléculas e pequenas moléculas de
ligantes, por ter precisao e facilidade de manuseio (MANOUCHEHRI et al., 2016;
XU et al., 2019). Essa técnica se destaca no cenario por varias razées. Ela é
uma técnica analitica extremamente sensivel e tem sido amplamente utilizada
na resolucdo de problemas que requerem baixos limites de deteccdo. A
sensibilidade é consideravelmente maior em comparacao as outras, como por

40



exemplo, a espectrofotometria UV/Visivel. O Ilimite de deteccdo de
espectroscopia de fluorescéncia é da ordem de ng mL™', devido a sua alta
sensibilidade e alta relagéo sinal-ruido (MOURAO et. al., 2024).

A espectroscopia de fluorescéncia ou espectrofluorimetria € uma técnica
complementar a absor¢gdo. Envolve os mesmos orbitais mencionados, mas é
subsequente de um estado excitado que emite um féton de energia mais baixa
em relagao ao absorvido (SOARES, 2021). A principal causa do efeito é a perda
de energia por relaxamento dos elétrons excitados para o menor nivel de energia
vibracional do estado excitado (JAMESON, 2014). O deslocamento dos
comprimentos de onda entre absorgdo e emissao faz com que seja possivel o
uso de filtros d6ticos precisos, capazes de bloquear a luz de excitagcao da fonte
emissora, e assim o sinal de emissao pode ser observado em um sistema de
baixo ruido (RANZAN, 2021).

O tempo de vida da fluorescéncia e o rendimento quantico sao talvez as
caracteristicas mais importantes de um fluoréforo. O rendimento quantico é o
numero de fétons emitidos em relagao ao numero de fétons absorvidos. O tempo
de vida também ¢é importante, pois o tempo de vida determina o tempo disponivel
para o fluoréforo interagir ou difundir-se em seu ambiente e, portanto, as
informagdes disponiveis de sua emissao (MONICA, 2021).

O processo de supressao da fluorescéncia, ou quenching, se refere a
qualquer processo gerado por um agente externo que reduza a intensidade da
fluorescéncia. O quenching pode ocorrer através de diferentes mecanismos
como rearranjos moleculares, transferéncia de energia ou formagédo de
complexos nao fluorescentes, divido em dois tipos basicos de mecanismos de

interagdo estaticos ou dinamicos (colisional). Ambos os tipos de interagdes
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requerem contato molecular entre o fluoréforo e o extintor. A extingdo estatica
ocorre no estado fundamental e um complexo nao fluorescente € formado entre
o fluoréforo e o extintor. No caso de extingao colisional, o extintor deve se difundir
para o fluoréforo durante a vida util do estado excitado. Como resultado do
contato com o extintor, o fluoréforo retorna ao estado fundamental sem emitir um
féton. Em ambos os casos, isso leva a uma diminuicdo na intensidade geral
medida do sinal de fluorescéncia, mas apenas o mecanismo dinamico reduz a
vida util excitada (LICHOTA, 2022).

Vale ressaltar que analise por fluorescéncia dificimente pode ser
resultado da absorgao de fotons na regido do ultravioleta com comprimentos de
onda menores que 250 nm, nesse comprimento de onda a radiacdo é muito
energética, podendo causar desativagdo dos estados excitados pela pré-
dissociacao ou dissociacdo das moléculas fluorescente. Um comprimento de
onda em 200 nm corresponde cerca de 585,76 kJ mol'. Grande parte das
moléculas orgéanicas tem pelo menos algumas ligagdes que podem ser rompidas
perdendo assim a fluorescéncia (HOLLER, 2009).

As analises com uso da fluorescéncia tendem a desenvolver um sistema
de sensores para detectar substancias quimicas, mantendo todos os beneficios
que os instrumentos de bancada oferecendo componentes alternativos mais
compactos (Denizon, 2023). Em geral, esses sistemas sdo compostos por trés
modulos essenciais: fonte de luz de excitagdo (com emissdo monocromatica),
camara de amostragem e um detetor da radiagdo emitida por fluorescéncia.
Outros componentes adicionais normalmente utilizados sao: um filtro 6ptico,
para separar a luz de excitagao da luz emitida por fluorescéncia, e fibras dticas,

para guiar a luz até a amostra e da amostra até o detector (CAPITAN-VALLVEY,
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2011). A selegao do comprimento de onda de excitagado e de emissao pode ser
feita usando dispositivos 6ticos mais compactos como os filtros dicroicos, filtros
passa banda ou filtros de cores em vez do uso de monocromadores. Estas fontes
de luz de excitagdo podem ser substituidas por fontes mais compactas e com
menor consumo energético, como os diodos emissores de luz, (LEDs) ou os
diodos laser, que sao dispositivos mais compactos, mais baratos e com

comprimentos de onda especificos (Denizon, 2023).

1.8 Uso de LEDs em quimica analitica (medidas de absorbéancia e
fluorescéncia)

Um LED (light-emitting diode) é um dispositivo semicondutor
eletroluminescente que emite radiacdo ao conduzir corrente elétrica. A
eletroluminescéncia em material semicondutor comecou a ser estudada no
século XX. Em 1907, o norte-americano Henry Joseph Round, ao usar carbeto
de silicio (SiC), conseguiu produzir o fendmeno da eletroluminescéncia, sendo o
primeiro a produzir um LED. Em 1923, o russo O. W. Lossey relatou
eletroluminescéncia em cristais de carbeto de silicio. Em 1962 Hall e
colaboradores desenvolveram o primeiro LED usando material semicondutor
arseneto de galio (GaAs) com emissédo em 840 nm na regido do infravermelho.
No mesmo ano o primeiro diodo emissor de luz (LED) baseado nos elementos
GaAsP foi desenvolvido por Holonyak e Bevacqua e emitiam radiagdo 710nm
(SCHUBERT, 2023).

Os LEDs foram introduzidos como uma fonte de radiacido em fotometria
na década de setenta. Flaschka (1973) foi o primeiro a propor um fotémetro de

absor¢ao molecular empregando LED (fig. 8) com emissao na regido do visivel
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em um comprimento de onda em 670 nm. O LED foi acoplado diretamente no
fotdmetro e na extremidade oposta foi colocado um fototransistor para detecg¢ao

da radiagao transmitida pela amostra.

Figura 8. Esquema do primeiro fotbmetro de absor¢cdo com uso de LED

(FLASCHKA 1973)
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Desde entédo, o uso de LED em configuracdo fotométrica nos sensores
Opticos portateis aumentou devido ao fato de se tratar de componentes de baixo
custo, simples e com dimensodes reduzidas. Os LEDs emitem radiagdo em uma
estreita faixa de comprimento de onda, sendo possivel encontra-los em
diferentes cores, desde o violeta até o infravermelho proximo (DIAS et. al., 2014).

O uso de LEDs em fotdmetros tem como principio a interacdo da radiacao
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eletromagnética com a matéria (absorgao) (SILVA, 2015). O emprego de LED
como fonte de radiagdo dispensa a utilizacdo de lampadas incandescentes
(tungsténio) e dispositivos opticos, lentes, filtros e prismas. Quando o LED é
usado como fonte de radiacdo para deteccao fotométrica, é obrigatorio que o
espectro de emissao do LED apresente uma ampla sobreposicdo com o espectro
de absorg&o do composto a ser monitorado (DIAS et. al., 2014).

Para selecionar um LED com determinado comprimento de onda de
emissao, € necessario observar em qual faixa o composto de interesse absorve
radiagdo eletromagnética. Caso seja necessario um comprimento de onda
diferente, o LED devera ser substituido. Os fotdmetros projetados tém a
facilidade de troca do LED, tornando vantajoso por ser de baixo custo, baixo
consumo de energia, estabilidade do feixe de emissdo e tendo em média
100.000 horas de vida util (SILVA, 2015). Os LEDs tém sua maioria o espectro
de emissdo no visivel com bandas menores que 20 nm, possibilitando a
construcéo de fotbmetro para analises de absor¢do molecular na regido UV-Vis
(BUI, 2017).

Foi construido um fotébmetro multicanal utilizando um conjunto de oito
LEDs como fontes de radiacdo, com comprimentos de onda de 470, 500, 525,
562, 590, 612, 636 e 654 nm. A radiacdo emitida pelos LEDs é direcionada a
amostra por meio de uma fibra optica. Esse arranjo sequencial de LEDs permite
a aplicacado do fotdbmetro na analise de diferentes compostos. Uns dos testes
realizados simultaneamente pela plataforma foi a determinagéo de Cu (Il) e Zn
(1) em ligas metalicas e amostras de farmacos. Os resultados obtidos no estudo
na determinagdao simultanea de metais em solugdes aquosa indicaram erro

aceitavel na quimica analitica (FONSECA, 2004).
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Uma plataforma portatil foi desenvolvida para a determinacéo in situ de
sulfeto de hidrogénio. O sistema consistia em um LED com emisséo de radiagéo
em 470 nm e um espectrémetro USB de microfibra 6ptica. A deteccéo de sulfeto
de hidrogénio foi baseada na extingédo de fluorescéncia. O AFM foi impregnado
em um dispositivo analitico de papel (MPAD). A resposta analitica (a) foi a
diferenga entre as intensidades de fluorescéncia do branco (lo) e da amostra (1),
em um comprimento de onda de emissédo de 525 nm. A vazdo de amostragem
foi de 500 mL min-! e o tempo de amostragem foi de 1 min. Uma relagao linear
foi obtida para concentragdes de sulfeto de hidrogénio entre 17 e 67 ppb. O
sensor foi capaz de detectar 3 ppb de H2S, com um tempo de resposta de 60 s
(PETRUCI, 2016).

Foi desenvolvido um sistema portatil para determinar cafeina em uma
bebida energética e medicamentos, usando uma impressora 3D para analise de
reacdes de decaimento de fluorescéncia em volumes de amostra reduzidos. foi
usada como fonte radiacdo um LED de luz azul. O LED foi conectado a um
sistema de microcontrolador Arduino nano (Atmega 328). Um resistor ajustavel
(potencidmetro) de 100 kQ que divide a voltagem do sistema para controlar a
intensidade de radiacdo do LED. Um smartphone foi utilizado para captura a
imagem. O processamento obteve pelo software Imaged para obter valores de
canais RGB. O método desenvolvido apresentou uma faixa linear de 100 a 600
mg L' de cafeina e limites de quantificagédo (LOQ) e detecgéo (LOD) de 100 mg
L' e 30,0 mg L™", respectivamente (LUCHIARI et. al., 2019).

Segundo Leal (2021), os LEDs que emitem na regiao azul (430 - 480 nm)
fornecem alta intensidade de luz, devido ao alto brilho caracteristico desses

dispositivos. Esse fato pode ser vantajoso em métodos baseados no fenbmeno
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da fluorescéncia. Outro aspecto importante na utilizacido de LED como fonte de
radiagéo para fins analiticos é a estabilidade da emisséo de luz, para garantir a
reprodutibilidade das medidas realizadas foi utilizado uma corrente de 20 mA
para alimentacao do LED. Nas condi¢des do trabalho proposto a variacdo da
corrente de 1 mA a mais ou a menos n&o tem resultado significativo no sinal
analitico. A tabela 2 apresenta alguns trabalhos que utiliza LED como fonte de

radiacao.

Tabela 2. Pesquisa realizada usando LED com fonte de radiagao

Comprimento Tipo de Espécie ref
de ondado LED espectroscopia analisada
(nm)

365, 395, 412, Fluorescéncia Riboflavin KHOSHMARAM, 2021

470 e 530
525 Absorbancia As(lll) SALIMI, 2022
590 Absorbancia Oxalato MACHADO, 2021
235 Absorbéncia Nitrato, nitrito, Ll et. al., 2023
nitrogénio total
dissolvido

360, 380, 430 Fluorescéncia Clorofila POWER et. al., 2023
590 Absorbancia O3 SOUSA et. al., 2022
525 Absorbancia NO2 SOUSA et. al., 2022

Os LEDs como fonte de radiacao tém se mostrado eficientes em varias

aplicagbes analiticas como mostra a literatura, substituindo as fontes
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tradicionais, como as lampadas de deutério e haldégenas de tungsténio. Esses
LEDs sao capazes de emitir radiagcdo em comprimentos de onda de maxima
absorcdo de muitos compostos, sendo ideais para espectrometria de absorcao
e fluorescéncia em plataformas com o uso loT, capazes de automatizar os LEDs

via Arduino.

1.9 Uso plataforma automatizada com sensor de luz na quimica analitica.

1.9.1 Arduino na automatizacao

O Arduino foi criado na Italia e apresentado pela primeira vez em 2005,
tendo como principal objetivo oferecer as plataformas de prototipagem eletrénica
de baixo custo e de facil manuseio por qualquer pessoa interessada (iniciante e
avangada) em criar projetos com objetos e ambientes interativos visando
automatizar. Arduino é um microcontrolador de placa unica projetado para tornar
0 processo de uso de eletrbnicos em varios projetos académicos, tecnoldgicos,
cientificos e artisticos (GEDDES, 2017).

Arduino € uma plataforma eletrénica de codigo aberto baseada em
hardware e software em um ambiente de programacao simples e claro. E facil
de usar para iniciantes, mas flexivel o suficiente para que usuarios avancados
também aproveitem. A linguagem pode ser expandida por meio de bibliotecas
C++ para realizar diversas funcdes. A plataforma é amplamente utilizada em
projetos de automacéao devido a sua capacidade de integrar diferentes sensores
e atuadores de maneira eficiente e econémica. As placas Arduino sdo capazes
de ler entradas — intensidade de luz incidente em um sensor, um dedo em um
botdo - e transforma-las em uma saida - ativando um motor ou ligando um LED

(ARDUINO, 2024).
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Os microcontroladores tém seu uso cada vez mais frequente em
plataformas e protétipos automatizados no desenvolvimento de dispositivos
portateis para analises quimicas. As placas de microcontroladores possuem chip
com capacidade de diversos controles e automacgao nas plataformas de analise
na quimica analitica sendo eles: um microprocessador, circuitos de entrada e
saida (1/0), memoria RAM ou ROM um gerador de relogio e um circuito integrado
para suporte, tornando um sistema completo para aplicagcbes e automacao
evitando mao de obra especializada na producdo de equipamento de controle.
Esses microcontroladores tém a facilidade de comunicar com sensores LEDs e
motores tornando uma plataforma portatil e automatizada (OLIVEIRA, 2022).

Em um trabalho realizado utilizando Arduino como placa microcontrolador
em analise quimica volumétrica foi a aplicacdo em uma titulagdo acido-base. Um
sensor de obstaculo atua em conjunto com um sensor de luminosidade, enviando
um sinal analdgico que indica o ponto de viragem, o qual sera processado pelo
sistema para gerar um sinal digital que aciona o servo-motor para o fechamento
da bureta. A placa Arduino, além de fornecer energia para o sistema (5V), recebe
o sinal analégico do sensor de obstaculo e emite um sinal digital para o servo-
motor. Dessa forma, o servo-motor realiza um giro de 90 graus para fechar a
valvula da bureta e registrar o volume do titulante utilizado. Os testes realizados
confirmaram a eficacia do sistema automatizado, com os resultados de titulacao
apresentando uma precisdo comparavel a obtengao manual dos dados. O desvio
padrdo observado, inferior a 0,26%, evidenciou a alta exatiddo do sistema,
destacando a capacidade do microcontrolador em manter consisténcia nas

medigdes (KAMIJO, 2024).
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Automacédo do Sistema de Injecdo Sequencial (SIA) para determinagao
de vanadio em agua por Espectrofotometria UV/Vis, realizada com plataforma
livre, proporcionou versatilidade e baixo custo de implementagdo. Para o
direcionamento e selecdo das solugcbes através do sistema foi utilizada uma
valvula seletora de baixa presséo de 10 porta. O Arduino Mega 2560 responsavel
pelo acionamento da bomba de pistdo e das valvulas seletoras de 6 vias e 10
portas. O limite de deteccédo (LD) e quantificacdo (LQ), calculado a partir do
desvio padréo do branco (n = 26), de 15,0 ug L' e 36,0 ugL-", respectivamente.
Nas condi¢cbes otimizadas a faixa de recuperacao ficou entre 94,5 e 109,1%,
mostrando o potencial do sistema como ferramenta de analise de rotina na

determinacdo de vanadio em agua (OLIVEIRA, 2016).

1.9.2 Sistema de sensor de luz

Um sensor quimico é um dispositivo que transforma informacdes
quimicas, variando da concentracao de um componente especifico da amostra
a andlise da composigdo total, em um sinal analiticamente util. Essas
informagdes quimicas podem se originar de uma reagao quimica do analito ou
de uma propriedade fisica do sistema investigado (HULANICKI, 1991).

A parte do receptor dos sensores quimicos pode ser baseada em varios
principios: Fisico/direto, onde nenhuma reacdo quimica ocorre. Exemplos
tipicos sdao aqueles baseados na medigao direta de absorbancia, indice de
refracdo, condutividade, temperatura ou mudanga de massa. Bioquimico, no
qual um processo bioquimico é a fonte do sinal analitico. Exemplos tipicos sao

sensores potenciométricos microbianos ou imunossensores. Esses sensores
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sao chamados de biossensores. Quimico/indireto, no qual uma reagao quimica
com participagéo do analito da origem ao sinal analitico (HULANICKI, 1991).
Para Janata (2009), os sensores quimicos podem ser classificados de
acordo com principio de operacao do transdutor e do tipo de analito que esta
sendo analisado. Os quatros mais importante sdo: quimimecanicos, térmicos,
eletroquimicos e opticos. Os dispositivos Opticos transformam mudancas de
fendbmenos opticos, que sao o resultado de uma interacdo do analito com a parte
receptora. Segundo Hulanicki (1991), este grupo pode ser subdividido de acordo
com o tipo de propriedades 6pticas que foram aplicadas em sensores quimicos:
a) absorbancia, medida em um meio transparente, causada pela absortividade
do proprio analito ou por uma reagdo com algum indicador adequado.
b) a reflectancia € medida em meios nao transparentes, geralmente usando um
indicador imobilizado.
c) luminescéncia, com base na medi¢do da intensidade da luz emitida por uma
reacao quimica no sistema receptor.
e) indice de refragdo, medido como o resultado de uma mudang¢a na composigao
da solucéo. Isso pode incluir também um efeito de ressonancia plasménica de
superficie.
f) efeito optotérmico, com base na medicdo do efeito térmico causado pela
absorcao de luz.
g) espalhamento de luz, com base nos efeitos causados por particulas de
tamanho definido presentes na amostra.
d) fluorescéncia, medida como o efeito de emissdo positiva causado pela
irradiacdo. Além disso, a extingao seletiva da fluorescéncia pode ser a base de

tais dispositivos.
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Medidas de luminosidade sdo importantes em estudos envolvendo
emissado ou absorcdo de radiacdo luminosa, por exemplo, em avaliagcbes de
eficiéncia de fontes luminosas, luminosidade de ambientes e investigagbes que
envolvem interacdo da radiacdo com a matéria. Nessa linha de aplicagdes, este
trabalho descreve o projeto e constru¢do de um medidor de luminosidade que
inclui a possibilidade de aquisicdo automatica de dados, podendo ser aplicado
em atividades praticas experimentais no ensino de ciéncias, tais como
investigacdes sobre atenuacao da radiagdo em fungao da distancia, absorgéo de
radiacao luminosa por solutos em solugdes, e avaliagao de lampadas quanto a
variagéo de sua intensidade luminosa no tempo. Esses sensores na maioria dos
casos sao fabricados com componentes eletronicos e modulos de baixo custo,
porém possuem elevado valor agregado para uso em plataformas
microcontroladas de codigo aberto (GUADAGNINI, 2019).

O sensor TSL2591 ¢é conectado e operado diretamente com
microcontrolador, permitindo ajustar alguns parametros de medigdes, como o
ganho e o tempo de integragdo. Essas configuragdes propuseram tornar o
sensor mais ou menos sensivel a luz incidente. O ganho pode ser ajustado para
um dos seguintes valores: 1x, 25x, 428x e 9876x. A radiagdo emitida pelo LED
foi direcionada diretamente para o sensor. Apenas dois valores de ganho foram
avaliados, 1x e 25x, porque em valores maiores foi observada saturacéo do sinal.
Melhores resultados foram obtidos para valor de ganho 1x e tempo de integragao
de 100 ms. Os sinais de intensidade diminuem com o aumento do tempo de
integracdo até 300 ms. abordagem foi desenvolvida para determinagdo de
oxalato explorando o conceito de |oT e determinacdo fotométrica. O

desempenho analitico obtido pelo uso deste sensor, associado a um LED como
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fonte de luz, foi semelhante ao obtido com um espectrofotdbmetro convencional
(MACHADO, 2021).

Avaliacdo da resposta espectral e desempenho dos sensores de luz
utilizando o modulo LDR, e os sensores TSL2591, LTR303 e LTR329, na
construcdo do fotdbmetro. A escolha dos sensores foi considerada critérios
técnico-analiticos, levando em consideragdo ndo apenas as especificacdes
técnicas intrinsecas, mas também fatores praticos, como disponibilidade
comercial, facilidade de integragdo com microcontroladores. Para avaliar a
capacidade analitica de cada sensor, foram obtidas curvas de calibragdo para
solugdes coloridas que absorvem em diferentes regides do espectro
eletromagnético, como a tartrazina (Amax = 430 nm), permanganato de potassio
(Amax = 545 nm) e azul de metileno (Amax = 665 nm). Ao comparar as
sensibilidades dos sensores para os diferentes analitos, observou-se que, em
geral, apresentaram valores bastante similares ao obtido pelo espectrofotdmetro,
indicando consisténcia em seus desempenhos, mostrando potencial em ser
implementados como detectores para medidas espectrofotométricas (JESUS,
2024).

Foi desenvolvida uma plataforma para analise simultdnea de ozénio (O3)
e didxido de nitrogénio (NO,). Inicialmente, a relacdo de absorbancia foi medida
utilizando um dispositivo de detecgao com LEDs emissores em 590 nm, para o
monitoramento de Oz, e 525 nm, para o monitoramento de NO,. A deteccdo da
radiagcao transmitida foi realizada com o sensor digital de luz TSL2591. Na
analise de o0z0nio utilizou sulfonato de indigo tris (SIT), provou ser um excelente
reagente para determinacéo seletiva de Os. Para a analise de NO2 foi empregado

a reacao de Griess-Saltzman. O método SIT para determinagcao de ozb6nio é
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baseado na diminuicdo da absorbancia. Enquanto o método NO:2 é baseado no
aumento da absorbancia apos o tempo de amostragem. O sensor de luz
TSL2591 fornece saida de intensidade luminosa como LUX. A raz&o logaritmica
da intensidade luminosa medida de uma solugéo em branco e da solugéo indigo
foi considerada como a absorbancia. A Relacao linear entre o sinal analitico e
as concentragdes foram encontradas para o Oz e NO2 na faixa de 40 a 130 ppbv
e 3 a 200 ppbv respetivamente e com um limite de detecgéo de 5 ppbv e 1 ppbv.
A plataforma foi empregada para monitorar a concentragéo horaria de poluentes
na atmosfera (SOUSA, 2022). Esses sensores tém um grande uso em pesquisa
com plataforma miniaturizada e impressa em filamentos (impressao 3D). Atabela

3 apresenta alguns trabalhos que utiliza sensores de luz.

Tabela 3. Pesquisa realizada usando sensores de luz para analise quimica

Sensor Espécie Linearidade LOD Ref.
analisada
TSL2591 nanoparticulas 16 a 125 ug mL™" 2 ug mL. SCHOLTZ,
de 6xido de 2023
ferro
TSL251 Nitrito 0,5-12umol-L" 0,018 umolL- DONG et.
! al., 2019
TCS230 Pb(ll) 0,6 a10,0 mmol L- 0,89 mmol L' MORAIS et.
1 al., 2015
TSL257 Cu(ll) 1,0a12,0mg L™’ 0,2mg L’ SOARES et.
al., 20118
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TSL235R glucose 0 a 300 mg dL"" 13.5mgdL' CHAIANANTA

KUL et. al.,
2018
LDR Ag(l) 05a6ugmL™" 0.25ugmL™"  SAADATI,
2023
Al(IIN) 0.1-100 pg L - AMELIN et.
S9706 Be(ll) 0.01-100 pg L™’ - al., 2011
Ga(lll) 0.1-100 pg L -
AS 7341 glicerol 0,5a40,0mgL™" 0,060mgL™"' CADEADO,
2023

1.10 Impressao 3D em analise quimica

A impresséao 3D, as vezes conhecida como manufatura aditiva, ganhou a
atengcdo de quimicos analiticos devido a sua simplicidade e capacidade de
produzir rapidamente dispositivos analiticos a baixo custo. Impressoras 3D do
tipo FDM estdo sendo usadas atualmente por quimicos analiticos para fabricar
dispositivos microfluidicos, eletrodos, colunas cromatograficas a baixo custo com
alta precisao e pecas associadas a medi¢des de laboratorio. A grande variedade
de impressoras 3D e materiais permite que os pesquisadores escolham um
equilibrio ideal entre custo e resolugdo de impressao, mas a tecnologia ainda
precisa de mais melhorias na resolucédo espacial e diversidade de material de
impressao, principalmente na nanoescala, como 2PP, ainda estdo fora do
alcance dos laboratérios universitarios devido ao seu custo muito alto. Enquanto
isso 0s quimicos estao explorando ativamente esquemas simples para adaptar
dispositivos impressos em 3D a analise quimica. As limitagdes claramente néo
s&o obstaculos para rapido desenvolvimento (AGRAWAAL, 2021).
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A utilizacdo da impressdo 3D em pesquisas em escala de laboratério
cresce em um ritmo acelerado permitindo a producado de prototipos em uma
etapa de maneira reproduzivel, especialmente nas ciéncias quimicas na
miniaturizagdo. Na quimica analitica, os cientistas tém explorado a impressoras.
O espectro de aplicagbes tem se expandido amplamente, tornando popular o
objeto final impresso em 3D (PALENZUELA, 2018). Os custos e o tempo de
fabricacdo sao reduzidos, tornando a impressao 3D indispensaveis para os
pesquisadores. Em quimica analitica tem uma ampla gama de aplicagdes, tais
como fabricacdo de suportes e dispositivos microfluidicos, sensores
eletroquimicos e para materiais de catalise. as vantagens da impresséao 3D,
permiti criar equipamentos personalizados para analise, com capacidade de
reutilizacdo e facilidade de integragdo em componentes comercialmente

disponiveis (LED, sensores de luz etc.) (CARDOSO et al., 2020).
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma plataforma integrando sensores acessiveis,
transmissao de dados e analise computacional para determinagao de sulfeto de

hidrogénio na atmosfera.

2.2 Objetos especificos

- Projetar e implementar um sistema embarcado adaptado a veiculos
aéreos (ex: drones), garantindo leveza, eficiéncia energética e baixo custo.

- Acoplar a plataforma a drone, como prova de conceito, aplicar e validar
em ambientes reais para determinacado de H2S por meio de medigdes verticais.

- Equipar a plataforma analitica com sensores de temperatura e umidade
para monitorar as condigdes climaticas durante a analise e um médulo Bluetooth

para transmitir os dados gerados para um smartphone em tempo real.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Reagentes e solugbes padrao gasosas

O acetato de fluoresceina de mercurio (AFM) e o hidroxido de sodio foram
obtidos da Sigma-Aldrich (Alemanha) e da Qhemis (Sdo Paulo, Brasil),
respectivamente. A solugao estoque de AFM foi preparada com concentragao de
104 mol L' em 0,1 mol L' de NaOH e armazenada em frasco ambar a 4 °C.
Essa solugdo pode ser armazenada por um periodo de quatro semanas sem
degradagao significativa (KARUSH, 1964). A solugdo de trabalho com
concentragdo de 10 umol L' foi preparada diluindo a solugéo estoque em 0,1
mol L~ de NaOH.

Padrées gasosos de H2S para fins de calibragdo e validagdo foram
preparados utilizando o método de permeacgao. Um tubo de permeacéao de H2S
(TP) com uma taxa de permeacao certificada de 45,83 ng min' + 20% (VICI
Metronics, Santa Clara, EUA) foi posicionado dentro de uma camara de
permeacao (CP) a uma temperatura constante de 30 + 0,1 °C. O ar purificado foi
obtido pela passagem por duas colunas sequenciais (20 x 400 mm) contendo
silica gel e Kl. Controladores de vazao (rotdmetros) foram usados para fornecer
diferentes concentragdes de sulfeto de hidrogénio variando o fluxo de ar através
da CP e para controlar o fluxo de amostragem. O calculo da concentragdo em
ppb foi com base na equacéo 1, onde: TP é a taxa de permeagao, Vm é o volume
molar, MM massa molar e F o fluxo. Afigura 9 apresenta um esquema do sistema

de geracgao de padrao gasoso utilizado,

Vm
TP X —
C= % X 1000 Equacao 1
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Figura 9. Esquema do sistema de geragao de padréo gasoso
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3.2 Montagem da plataforma analitica

A plataforma analitica foi projetada com o auxilio de um software CAD
(Autodesk Inventor) e fabricada com filamento PLA (& = 1,75 mm) utilizando uma
impressora 3D (modelo A2 Core, GTMax, Brasil). A plataforma contém dois
blocos retangulares com dimensdes de 120 x 120 x 20 mm e 120 x 120 x 60 mm
para os blocos superior e inferior, respectivamente. A parte superior € composta
por um suporte para o sistema de deteccgao, tubos, uma valvula de fluxo, uma
minibomba de 5V, um sensor digital de temperatura/umidade (AHT20, Adafruit,
NY, EUA) e um modulo Bluetooth de 2,4 GHz (RS232, HC-05). Essa parte se
encaixa na parte inferior, que acomoda uma placa de circuito impresso (PCB)
contendo um circuito composto por um microcontrolador Arduino Nano (Arduino,
Italia), uma bateria portatil recarregavel de ions de litio (5 V, 10000 mAh) e cabos.

A Fig. 10 apresenta um diagrama da plataforma analitica proposta.
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Figura 10. Diagrama esquematico da plataforma analitica para

sensoriamento de H2S
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O suporte para o sistema de deteccao consiste em um bloco retangular
medindo 30 x 30 x 30 mm com um orificio cilindrico de 12,5 mm de didmetro e
25 mm de profundidade para colocar um frasco do tipo vial para HPLC (2 mL)
contendo o reagente. Na parte frontal de um lado ha um orificio com diametro de
5,5 mm para acomodar um LED (5 mm), enquanto um sensor de luz digital de
altissima sensibilidade que transforma a intensidade da luz em uma saida de
sinal digital capaz de interface 12C direta (TSL2591, Adafruit, NY, EUA) esta
posicionado a 90° do LED. Neste sistema, um LED azul com emissao maxima
centrada em 470 nm foi empregado para a excitacdo da AFM. O LED opera
usando um circuito baseado em resistor (R = 300 ohms) conectado ao Arduino,
fornecendo uma corrente constante de 20 mA. Entre o frasco de reagente e o
sensor de luz foi inserido um filtro éptico de corte em 510 nm, com a finalidade
de eliminar a interferéncia da luz azul de excitagao no sinal analitico. Uma
minibomba de vacuo colocada na parte superior do bloco serve para borbulhar
a amostra do gas na solugéo, uma valvula entre minibomba e o vail foi adicionada

para controlar o fluxo. Foi adicionado na plataforma um sensor de temperatura e
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umidade para caracterizar os periodos de monitoramento do gas H2S, todos os
sensores foram programados pelo Arduino nano e enviando os dados por um
modulo Bluetooth de 2,4 GHz.O modelo 3D da plataforma analitica é ilustrado
nas Figuras 11a e 11b.

Figura 11. Modelo 3D da plataforma lab-on-a-drone para monitoramento
da qualidade do ar. (A) desmontado; (B) montado.

A
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A corrente gerada pelo fotodiodo do sensor é convertida em sinal digital
pelo circuito integrado analdgico-digital (ADC). O TSL2591 é conectado e
controlado pela placa Arduino Nano usando a biblioteca fornecida pelo
fabricante. O sensor TSL2591 oferece recursos avangados de deteccio de luz
ambiente com uma ampla faixa dindmica de 188 y a 88.000 Lux. Pode ser
interfaceado diretamente com microcontroladores, permitindo o ajuste de
parametros como ganho (gain) (1x, 25x, 428x e 9876x) e tempo de integracao
(100-600 milissegundos). O sensor fornece medigdes precisas de iluminéncia e
deteccdo separada de infravermelho e do espectro visivel total. E altamente
versatil, compativel com varios microcontroladores e possui baixo consumo de
energia. As configuragdes operacionais do detector em condi¢cdes otimizadas
foram um tempo de integragéo de 200 ms e um ganho de 1x (baixo). Além disso,
o sensor de luz digital envia continuamente valores de sinal para um aplicativo
Android (Bluetooth Terminal HC-05, MightylT, Reino Unido) ou um laptop via
Bluetooth.

Placa de circuito impresso (PCB) foi projetada com o auxilio de um
software CAD (Autodesk Fusion), e produzida em placa cobreada. O projeto foi
impresso em papel fotografico em seguida a impresséo foi colocado sobre a
placa cobreada e aquecido 160 °C por 20 minutos. Imediatamente ao retirar a
placa com a impressao foi mergulhado em alcool a 92%, para retirar o papel
fotografico aderido a placa cobreada deixando a impressao na placa (Fig. 12a).
Apods a impresséo na placa mergulhada em solugao de perclérico de ferro 42%
para oxidar todo cobre da area sem impresséao (Fig. 12b), ficando somente as

trilhas impressa.
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Figura 12. Circuito impresso do sistema elétrico da plataforma (A) Placa
cobreada com impresséao (B) Placa com as trilhas apds a oxidagéo do cobre.

A B

o
P
P
P,
3
b
)
J
)
P
b
wly

3.3 Protocolo de montagem e analise de laboratério em um drone

A plataforma analitica descrita foi acoplada a um drone modelo Dji
Phantom 4 Pro V2.0 na parte inferior por meio de presilhas plasticas e parafusos
(Figura 2c). O drone era operado por um controle remoto. A autonomia de voo
do drone com a plataforma analitica foi de 20 min. A Figura 13 apresenta a

plataforma de monitoramento do ar “lab-on-a-drone” montada.
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Figura 13. Modelo 3D da plataforma lab-on-a-drone configuragéao

completa para monitoramento da qualidade do ar.

O protocolo de analise foi estabelecido da seguinte forma: 800 uL de uma
solucdo de AFM com concentragéo de 10 ymol L' foram transferidos para o
frasco e inserido no sistema de detec¢cao. Um tubo de Teflon com didmetro de 2
mm foi colocado dentro do frasco e vedado com um conector de 3 vias para
permitir o borbulhamento de ar no reagente. Em seguida, o LED azul foi ligado
por 60 s e a intensidade da luz de emisséo foi medida por 10 s, obtendo-se a
média da intensidade inicial (/). Posteriormente, o drone foi posicionado na
altitude alvo e a minibomba foi acionada, permitindo a amostragem do ar

atmosférico a um fluxo constante de 50 mL min-' por 10 min. Apds o tempo de
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amostragem, a minibomba foi desligada e a intensidade da luz emitida (Ir) foi
calculada em média por 10 s com o LED azul ligado. Finalmente, a intensidade

relativa da luz emitida (Fr) foi obtida pela seguinte equacgéo:

I—1
FR = II = Equacao 2
I
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4 Resultados e discussao

4.1 Projeto da plataforma analitica: O sistema de deteccao

O meétodo de determinacao utilizado baseou-se na reagéo seletiva entre
H2S e AFM que provoca a diminuicdo na intensidade de fluorescéncia em 535
nm (regido de cor verde) quando excitada em 470 nm (regido de cor azul). Essa
reacao € bastante descrita na literatura e foi aplicada para sensoriamento de H2S
utilizando diferentes arranjos instrumentais (TODA, 2011; CRUZ, 2008; LEAL,
2020). Para excitacdo do fluordforo, intensidade alta de radiagdo neste
comprimento de onda pode ser fornecida por LED azul de alto brilho, que podem
ser vantajosos para medidas de fluorescéncia. Entretanto, corantes orgénicos,
como a AFM, podem ser degradados pela irradiagédo em altas intensidades de
luz de excitagdo, o que provoca a diminuicdo da intensidade de fluorescéncia ao
longo do tempo de exposigéo. Este fato pode ser especialmente prejudicial para
métodos baseados na supressao da emissao de fluorescéncia causada por uma
reagcao quimica. Dessa forma, o efeito da exposi¢ao a radiagdo de excitacao
fornecida pelo LED azul na estabilidade da intensidade de fluorescéncia da AFM
foi avaliado variando a corrente elétrica do LED e medindo a intensidade da
fluorescéncia ao longo de 30 minutos consecutivos. Como pode ser visto na
Figura 14, a estabilidade da emissdo da AFM foi afetada quando correntes
superiores a 50 mA foram usadas para operar o LED, comprovando a
degradacao do reagente quando exposto a altas intensidades de luz. Portanto,

uma corrente de 20 mA foi selecionada para experimentos posteriores.
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Figura 14. Avaliagdo da corrente no sinal analitico
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A relacao entre a intensidade de fluorescéncia medida pelo detector de
luz digital (fornecida com unidades de LUX) e a concentracédo de AFM também
foi analisada. As solu¢cdes de AFM foram preparadas com concentragdes entre
0,1 e 1,0 ymol L', sendo que 800 uL de cada solucao foram transferidos para o
cubeta (frasco) e inseridos no sistema de detecgédo. Apds as medigdes, foi
construido um grafico relacionando a intensidade de fluorescéncia (LUX) em
fungdo da concentragdo da AFM. Um coeficiente linear adequado (R? > 0,99) foi
obtido na faixa estudada, indicando que o sistema de deteccéo construido pode
ser utilizado para medir a intensidade de fluorescéncia do AFM. A Tabela 4

resume o desempenho analitico do sistema de detecg¢ao proposto.
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Tabela 4. Parametros analiticos obtidos pelo sistema de deteccao

baseado em LED projetado usando AFM como um fluoréforo

Parametro Valor
Faixa linear 0,1 -1 ymol L~
Equagéo IF (Lux) = 150,9 [AFM] + 2227
R? 0,991
Comprimento de onda emissao LED 470 nm
Volume AFM 800 pL

4.2 Otimizacao do método analitico para determinagcao de H2S gasoso

O procedimento analitico para quantificar o H2S gasoso envolveu o
borbulhamento de ar no frasco contendo 800 pL da solugdo AFM por um tempo
de amostragem fixo e a leitura da intensidade de fluorescéncia resultante. Foi
estabelecido um tempo maximo de amostragem de 20 minutos devido a
autonomia de voo do drone. Maiores tempos de amostragem combinados com
fluxos de amostragens mais altos de borbulhamento podem aumentar a
detectabilidade do analito, porém também podem promover a evaporacao do
solvente, resultando em uma diminuicdo da sensibilidade e baixa
reprodutibilidade, levando a erros analiticos. Por isso, a avaliacdo do tempo e
fluxo de amostragem do analito em fase gasosa devem ser estudados.

Inicialmente, o seguinte procedimento foi usado para avaliar o efeito da
evaporacao do solvente durante o borbulhamento: o frasco foi preenchido com
800 L da solugdo AFM com uma concentragéo de 10 umol L-', mantido a 30 °C
e borbulhado com ar sem a presenca de H2S por 20 min com fluxo de ar variando

de 20 a 80 mL min' (figura 15b). As massas do frasco antes e apods o
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borbulhamento de ar foram pesadas em balanga com sensibilidade de 0,1 mg.
O volume evaporado foi calculado considerando a densidade da agua de 0,997
kg m=. Em um fluxo de ar de 50 mL min-' por 20 min, (figura 15a) a perda de
volume representou 2% do volume inicial de 800 uL do reagente. Além disso, a
intensidade de fluorescéncia da solucdo AFM foi medida por 20 min (cada 2,5
min) com borbulhamento de ar em um fluxo de 50 mL min-'. Para esta condigao
estudada, o desvio padrao relativo (RSD) da intensidade de fluorescéncia da
solucdo de AFM no periodo avaliado foi inferior a 2%, demonstrando que o
borbulhamento de ar zero e a pequena perda de massa nao afetou a intensidade
de fluorescéncia do reagente. As figuras 15a e 15b mostram a variagdo da massa

em funcdo do tempo de amostragem e das vazdes de ar.
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Figura 15. Variagdo da massa com variagao do tempo (A) e em fungao da
vazao (B)
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Posteriormente, os parametros da reagcdo entre H2S gasoso e AFM
usando a abordagem proposta foram otimizados. A eficiéncia da captura do
analito pela solugéo reagente foi avaliada usando trés fluxos de ar diferentes (25,
50 e 75 mL min-') durante 25 min. Foram utilizadas uma solug&o padrdo gasosa
de H2S com concentragao de 50 ppbv e uma solugédo de AFM com concentragao
de 10 ymol L-'. O sinal analitico foi calculado pela Equacgéo 2. De acordo com a
Figura 16, uma melhor eficiéncia de captura foi obtida com uma vazao de ar de
50 mL min', sendo, portanto, selecionada como a vazao de ar de amostragem
mais adequada. Embora o sinal analitico tenha aumentado com 75 mL min-', o
borbulhamento de ar utilizando a montagem proposta resultou no

transbordamento da solugao.
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Figura 16. Variacao do sinal analitico em fung&o do tempo de amostragem

usando diferentes fluxos de ar na amostragem
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A seletividade do método analitico foi avaliada comparando o sinal
analitico resultante da reacdo entre o AFM e outros poluentes comumente
encontrados na atmosfera, como NOz2, NH3, Oz e CH20, com o sinal gerado pela
reagdo com H2S nas condigdes experimentais otimizadas. O sinal analitico foi
medido apos 10, 20 e 30 minutos de amostragem. As solugdes padréo dos gases
interferentes foram preparadas pelo método de permeagéo (NO2, NHs e CH20)
ou usando uma lampada UV (Os). Todos os gases foram avaliados em
concentracbes superiores as normalmente encontradas em condigdes
atmosféricas normais. A Figura 17 demonstra que apenas H2S provocou

diminuigao significativa na intensidade de fluorescéncia da AFM, confirmando a

72



alta seletividade do reagente para H2S, conforme relatado anteriormente na

literatura (CARDOSO, 1997).

Figura 17. Sinal analitico medido a partir da interagéo entre AFM e outros
poluentes atmosféricos. Condigdes experimentais: Fluxo de amostragem: 50 mL
min-1. Concentragédo dos gases: NOz2: 255 ppbv, Os: 200 ppbv; NHs: 130 ppbv;

CH20: 240 ppbv; H2S: 100 ppbv.
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Ap6s os estudos realizados, a curva de calibracdo foi construida
correlacionando o sinal analitico produzido apés o procedimento de amostragem
otimizado com diferentes concentragdes de H2S gasoso padrao, produzido pelo
método de permeagdo. Um tempo de amostragem de 10 min foi definido com

base na autonomia da bateria do drone e na obtencao de um bom sinal analitico.

Além disso, um fluxo de amostragem de 50 mL min™' foi estabelecido como
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condicdo 6tima do sistema. Uma correlacdo linear foi encontrada entre a faixa
de 15 a 197 ppbv de H2S e um limite de detecgéo (LOD) de 9 ppbv foi calculado
de acordo com a relagao trés vezes o sinal/ruido. A precisdo obtida foi de 6%
(RSD). Os parametros analiticos obtidos e as condi¢des otimizadas estéo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros analiticos e condigbes otimizadas da plataforma

analitica proposta para quantificacdo de H2S

Parametro Valor
Faixa linear 15 - 197 ppbv
Equacéo Fr=0,282 [H2S] - 4,796
LOD 9 ppbv
Repetibilidade (50 ppbv, n=3) 6% (RSD)
SD branco (F/F0) 0,43
volume AFM 800 pL
Concentragao da AFM 10 ymol L™
Fluxo de ar de amostragem 50 mL min™’
Tempo de amostragem 10 min

4.3 Aplicacdo da plataforma analitica “lab-on-a-drone” para

monitoramento de H2S

A plataforma analitica desenvolvida foi empregada, como prova de
conceito, para determinar a concentragéo de H2S gasoso em condig¢des reais. O
local de amostragem foi proximo a uma lagoa de tratamento de esgoto localizado

na cidade de lturama, estado de Minas Gerais, Brasil (19°44'43.9"S e
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50°12'05.2"W). As aguas residuais geralmente contém uma alta concentragao
de sulfato, que € convertido em H2S pela atividade bacteriana. Portanto, o ar
proximo de estagdes de tratamento de esgoto geralmente possui quantidades
elevadas de H2S. O ar atmosférico foi amostrado por 10 min nas altitudes de 0
(nivel do solo), 10 e 20 m usando o sistema lab-on-a-drone. O procedimento de
analise foi realizado conforme descrito na se¢ao experimental. O sinal analitico
gerado (em LUX) foi transferido para um smartphone via Bluetooth, em tempo
real, utilizando o aplicativo Bluetooth Terminal HC-05. Os resultados sé&o
apresentados na Tabela 6. Conforme observado, a concentracdo de H2S
transmitida em tempo real variou de 20 a 83 ppbv. Para o nivel do solo, ha
diferenga estatistica entre os resultados transmitidos as 7h e 12h (teste t; p =
0,05) e ndo apresentou diferenga para amostragem as 12h e 19h (teste t; p =
0,05). Apés a decolagem do lab-on-a-drone a ~ 10 m, observa-se uma diferenga
estatistica entre a concentragdo de H2S transmitida as 12h e as 19h (teste t; p =
0,05). Considerando-se a uma altitude de 20 m, os niveis encontrados de H2S
transmitidos as 12h e 19h ndo apresentaram diferengas estatisticas (teste t; p =
0,05). Conforme informado acima, ha um aumento da concentragdo de H2S ao
longo do dia, uma provavel hipotese para esse comportamento pode ser
explicada pela alta incidéncia de luz solar no lago, que apresentou durante a
amostragem valores de temperatura e umidade variando de 21 a 32°C e 70 a
77%, respectivamente. Todas as concentracbes encontradas de H2S
apresentaram niveis ambientais aceitaveis que podem variar de 20 a 100 ppb
(recomendado pelo Scientific Advisory Board on Toxic Air Pollutants, EUA) (KAUR

et al., 2008).
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Tabela 6. Concentragdo encontrada resumida de H2S em ppbv obtida pela

plataforma lab-on-drone para um tempo de amostragem de 10 min em diferentes

altitudes
Tempo Nivel do solo 10m 20m
7:00 AM 20+ 2 <LOD <LOD
12:00 PM 42 +1 32+3 79t4
7:30 PM 44 + 2 63 +2 8314

Conforme demonstrado, a utilizacdo de drones como portadores de
plataformas analiticas para realizagdo de medi¢cbes verticais € bastante
promissora, devido ao perfil compacto, facilidade de operacgao e relativo baixo
custo. O sistema de medicédo deve atender a alguns critérios, como baixo peso
e estabilidade para realizar a analise. Devido a esta tarefa tdo desafiadora,
poucos estudos foram publicados na literatura, sendo que os publicados utilizam
principalmente o drone para amostragem ou empregando sensores
semicondutores, que sao muito influenciados pela umidade, sofrem reatividade
cruzada e precisam de alta temperatura para operar (CHEN et al., 2020;
POCHWALA et al., 2020; LEE, 2022). Até onde sabemos, esta é a primeira
demonstracdo de uma plataforma analitica Optica baseada em um método
quimico umido seletivo embutido em um drone capaz de amostrar, medir,
determinar e transmitir os dados gerados da concentragdo de um composto

gasoso.
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4.4 Avaliagao da métrica verde do método apresentado.

Apo6s demonstrar a viabilidade da instrumentagcdo do sistema portatil
proposto para amostragem e monitoramento de H2S em tempo real em
diferentes altitudes, também avaliamos o impacto ecolégico do uso do seu
laboratorio em um drone. Por esse motivo, o software AGREE que pode medir o
quéo ecologicamente correto é o método proposto foi utilizado. Por meio dessa
ferramenta é possivel estimar uma métrica AGREE variando de 0 a 1 que é
baseada nos 12 principios da Quimica Analitica Verde. Na Figura 18, & possivel
ver uma pontuagédo de 0,85 que pode ser associada a uma abordagem de

ecologicamente correta, conforme apresentado por Pena-Pereira (2020).

Figura 18. Os 12 principios da quimica verde (A) Pontuacdo de greenness
obtida com o software AGREE (B).
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No principio 1 a utilizagdo de um volume reduzido de reagentes, na ordem
de 800 microlitros, contribui diretamente para a minimizagdo da geracgao de
residuos, atendendo ao principio da prevencao. No principio 4 o composto
utilizado foi projetado de forma a ser altamente seletivo para a anélise proposta,
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cumprindo sua fungdo com baixo impacto toxico ao meio ambiente e a saude
humana. O principio 6 o processo desenvolvido opera em temperatura e pressao
ambiente, o que reduz significativamente o consumo energético, tornando o
método mais sustentavel e economicamente viavel (figura 18a).

Os beneficios ecoldgicos do uso do laboratério em um drone incluem a
auséncia de pré-tratamento externo de amostra (principios 1 e 4), analise in situ
(principio 3), método automatico/miniaturizado (principio 5), volume reduzido de
amostra, baixa geragao de residuos, consumo minimo de energia (principios 2,
7 e 9, respectivamente) e seguranga do operador (principio 12). No entanto, os
principios 10 e 11 impactaram negativamente a eco escala devido a natureza

dos reagentes explorados (FMA e NaOH).
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5 Conclusao

Uma plataforma analitica loT dedicada, de baixo custo, portatil e
automatizada foi projetada para amostragem e determinagdo da quantidade de
H2S gasoso no ar atmosférico. O dispositivo leve foi acoplado a um drone —
denominado de Jab-on-a-drone — para permitir medicdes verticais da
concentracdo de poluentes na atmosfera. O método analitico quantitativo foi
baseado na reagao quimica entre AFM e H2S que leva a uma supressao da
fluorescéncia em 535 nm quando excitada a 470 nm. Todos os componentes
periféricos (por exemplo, mini-bomba, LED, sensor de luz e sensor de
temperatura/umidade) foram controlados por um PCB baseado em Arduino
nano. Os resultados gerados foram imediatamente transferidos para um
smartphone via Bluetooth.

Dispositivos de qualidade do ar baseados em semicondutores de éxido
metalico tém sido considerados a primeira opgao para monitoramento de gases
poluentes. Apesar do baixo custo, portabilidade e facilidade de operacéao, esses
sensores sofrem muito com umidade e interferéncias de outras espécies,
requerem alta temperatura para operar e demandam tempo prolongado para
estabilizagao do sinal. Por outro lado, o método quimico baseado na reagao entre
AFM e H,S é reconhecidamente seletivo, e o procedimento de borbulhamento
nao é influenciado por variagdes de temperatura e umidade. Portanto, a
plataforma analitica baseada no método quimico apresentou um desempenho
analitico aprimorado, além de um custo altamente vantajoso e pontuagao
ecologicamente correta aceitavel. Finalmente, o dispositivo proposto pode ser
adaptado a uma variedade de drones, permitindo medicbes verticais de

poluentes. Essa versatilidade representa uma vantagem significativa, pois
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simplifica 0 acesso a pontos de amostragem remotos e viabiliza 0 monitoramento
da dinamica das correntes de ar e do espalhamento de H,S. Ao mudar o
dispositivo de deteccdo e/ou reagente, outros poluentes atmosféricos

importantes podem ser determinados.
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