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vidro; b) conector de rosca ¼” com engate para mangueira de 6 mm.

–

–
–
–

–

–

–

–

–

–

–
–

–

– –
– –

–
– – –

– –
–

– –

– –



–
–

–

–



– –
–

–
– –



–



–
–



eCO₂







Φ
Ω
kΩ

Dia, quando usado em unidades como gDQO L⁻¹ d⁻¹.
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“um protótipo de e

”
“desenvolver e avaliar, em caráter preliminar, um protótipo de e

açúcar”



orgânicos, dióxido de carbono (CO₂) e hidrogênio (H₂). Na acetogênese, os intermediários 

tanogênese, esses produtos servem de substrato para a formação de metano (CH₄) e dióxido 

hidrogênio (H₂S). Por isso, a composição do biogás não é fixa e pode variar conforme a 





proporções, nitrogênio (N₂), oxigênio (O₂), sulfeto de hidrogênio (H₂S), amônia (NH₃), 

monóxido de carbono (CO) e hidrogênio (H₂). Além disso, diferenças na carga orgânica



nariz eletrônico não “sente cheiro” como um ser humano, nem substitui diretamente a percepção 







estanho (SnO₂). Quando moléculas presentes na amostra entram em contato com a superfície 
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à qualidade do ar interno, como eCO₂, TVOC e AQI. O eCO₂ corresponde ao dióxido de 

É importante destacar que o eCO₂ não corresponde à medição direta de dióxido de 

carbono (CO₂). Sensores específicos de CO₂ geralmente utilizam métodos físicos, como 

). No caso do ENS160, o eCO₂ é uma estimativa equivalente, calculada a partir dos 

de CO₂ na mistura analisada 

temperatura e umidade. No entanto, assim como o eCO₂, deve ser tratado como informação 







𝑉௅ௌ஻𝑉௥௘௙ ݊
𝑉௅ௌ஻

VLSB = Vref

2n                                                                     (1)
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CH₄

CH₄

As referências indicadas na coluna “Ref.” correspondem aos seguintes estudos: [1] Yuniarti, Sarjiya e 
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ܴ௅ se resistores de 10 kΩ para os sensores MQ 9, e de 22 kΩ 

10 kΩ 20 kΩ (faixa: 5 a 47 kΩ)
22 kΩ 20 kΩ (faixa: 10 a 47 kΩ)
22 kΩ 20 kΩ (faixa: 10 a 47 kΩ)
22 kΩ 20 kΩ (faixa: 10 a 47 kΩ)
10 kΩ 20 kΩ (faixa: 10 a 47 kΩ)
22 kΩ 20 kΩ (faixa: 10 a 47 kΩ)
22 kΩ 47 kΩ (faixa: 10 a 100 kΩ)
22 kΩ 47 kΩ (faixa: 20 a 100 kΩ)

ܴ௅
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leituras digitais de eCO₂, correspondente ao 

Esses valores foram registrados como indicadores complementares durante as coletas. O eCO₂ 



Faixa de saída eCO₂
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de rosca ¼” com engate para mangueira de 6 mm.
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Aproximadamente 70 Ω em 4,5 V
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Vout = Vin⋅ R2

R1+R2
                                                        (2)
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permanece em espera pela senha, exibindo o título “SENHA”, um campo para 

a próxima tela. Caso a senha esteja incorreta, a mensagem “Senha Incorreta!!!” é exibida 
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na obtenção de R₀, que corresponde à resistência de referência do sensor em ar. Esse valor é 

/R₀, em que Rs representa a resistência do sensor na 

condição de leitura. Assim, o R₀ salvo pelo sistema pode ser usado posteriormente no 



apresenta os valores de R₀ obtidos após a calibração operacional, além de informações usadas 

valores de R₀ são salvos na memória do ESP32 e passam a ser exibidos na subtela Resultados, 
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Esse procedimento foi configurado diretamente pela tela “Ajustes dos sensores MQ”, descrita 



20 gDQO L⁻¹ d⁻¹, valor que representa 

http://www.shs.eesc.usp.br/informacao/laboratorios/lpb/
http://www.shs.eesc.usp.br/informacao/laboratorios/lpb/
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xCH4  = CCH4

CCH4+ CCO2

*100                                                          (3)

xCO2 = CCO2

CCH4+ CCO2

*100                                                          (4)



஼ை2ݔ஼ு4ݔ ஼ு4ܥ ஼ை2ܥ
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Φ
Φ
Φ

tinha 5 metros de comprimento. O termo ‘s’ segundos. O termo ‘V’ válvula. O termo ‘ml’ 
. O termo ‘mm’ 

TK = T°C+273,15                                                         (5)௄ܶ °ܶ஼

n = 
P*V
R*T                                                                  (6)



ܲ 𝑉ܴ 𝑉࡯ࢂ = ݋ݎݐ݈݅ 0,315 ࡾ ܮ 8,314= · ݇ܲܽ · ¹⁻݈݋݉ · ¹⁻ܭ
Vinj = (nf-ni)RTi

Pi
                                                       (7)𝑉௜௡௝ ௙݊݊௜ ܴ௜ܶ ௜ܲ
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concentração de gases. Na figura, “PR AQUECIMENTO” corresponde à etapa de pré
“AN LISE DA MISTURA BIOGÁS + AR AMBIENTE” corresponde à etapa de análise com biogás diluído. As 















125,55 → 84,30 → 32,95 → 36,10 

126,11 → 81,55 → 34,95 → 36,55 

125,77 → 80,45 → 32,15 → 35,80 

124,53 → 78,60 → 33,65 → 36,50 

123,72 → 75,40 → 33,85 → 36,10 











Taxa = ΔP
Δt =

Pf-Pi

tf-ti
                                                              (8)Δܲ Δݐ௙ܲ ௜ܲ ௙ݐ ௜ݐ
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Tela de login é exibida

Usuário digita a senha

Usuário deseja corrigir algo?

SIM NÃO

Apaga um ou mais dígitos Usuário confirma a senha

Senha está correta?

SIM NÃO

Sistema libera o acesso e abre a próxima tela
Sistema mostra a mensagem:

Senha incorreta

Mensagem permanece por alguns segundos

Campo de senha é limpo

a) Tela de Login



Usuário passa pela tela de login

O e-Nose já está conectado ao Wi-Fi?

SIM

Menu Principal é exibido

NÃO

Tela de configuração Wi-Fi é exibida

Usuário quer configurar o Wi-Fi agora?

SIM

Usuário seleciona a rede e configura a conexão NÃO

A tela mostra data, título, status da internet e identificação CIEBE

Usuário escolhe uma opção no Menu Principal

Ajustes de Coletas

Abre a tela de configuração das coletas

Dados SD

Abre a tela de arquivos salvos no cartão SD

Ajustes Wi-Fi

Abre a tela de configuração da rede Wi-Fi

Monitoramento

Abre a tela de acompanhamento em tempo real

Diagnóstico

Abre a tela de verificação do sistema

Ajuste MQs

Abre a tela de aquecimento e calibração dos sensores MQ

Bloquear Tela

Retorna para a tela de login

b) Tela Menu Principal



Tela Ajustes dos Sensores MQ
é exibida

A tela possui duas subtelas:
CONFIGURAÇÃO e RESULTADOS

Na parte inferior ficam os botões:
INICIAR, CANCELAR e VOLTAR

Também há uma área de monitoramento
com indicadores do sistema

Subtela CONFIGURAÇÃO:
permite ajustar aquecimento,

calibração, tempo de pré-aquecimento,
duração de 24 h ou 48 h

e quantidade de amostras por sensor

Subtela RESULTADOS:
mostra os valores de R0 obtidos

para os sensores MQ

A área de monitoramento exibe
o andamento do processo,
quantidade de amostras,

tempo do procedimento e condição do sistema

Usuário toca em
INICIAR?

SIM NÃO

Sistema reinicia os dados temporários
da calibração e coloca a operação

em estado de início

Sistema verifica se os módulos principais
estão funcionando corretamente

Também verifica as condições necessárias
para iniciar o procedimento

As condições estão adequadas
para continuar?

SIM NÃO

Foi selecionado aquecimento
de 24 h ou 48 h?

Sistema permanece aguardando
até que as condições sejam atendidas

Usuário toca em
CANCELAR?

c) Tela Ajuste de Coletas - Parte 1



Condições adequadas para iniciar
o procedimento

Foi selecionado aquecimento
de 24 h ou 48 h?

SIM

NÃO
Sistema aciona o aquecimento

dos sensores MQ

Sistema inicia a contagem do tempo
de aquecimento programado

Ao final do aquecimento,
o sistema inicia a calibração

Sistema executa apenas o tempo
de pré-aquecimento configurado

Sistema inicia a coleta de amostras
do primeiro sensor MQ

Cada sensor é lido de forma sequencial,
um por vez

Sistema seleciona o sensor desejado,
aguarda a estabilização do sinal

e faz a leitura

A tensão lida é usada para calcular
a resistência do sensor

Com base nessa resistência,
o sistema calcula o valor de R0

As leituras são avaliadas para verificar
se já há estabilidade suficiente

ou se a quantidade de amostras definida
foi atingida

O sensor atual
já pode ser finalizado?

SIM NÃO

Sistema armazena o valor de R0
do sensor atual

Ainda existem sensores MQ
para calibrar?

SIM NÃO

Sistema avança para o próximo sensor
e repete a coleta

c) Tela Ajuste de Coletas - Parte 2



Todos os sensores MQ
já foram calibrados

Sistema finaliza a calibração
de todos os sensores

Sistema desliga o aquecimento

Os valores de R0 são salvos
na memória do ESP32

Os resultados ficam disponíveis
na subtela RESULTADOS

Usuário toca em
CANCELAR?

SIM

NÃO

Sistema interrompe o procedimento
em andamento

Processo passa para estado cancelado

Usuário toca em
VOLTAR?

SIM NÃO

Sistema retorna à tela anterior
ou ao menu principal

Sistema permanece na tela
de Ajustes dos Sensores MQ

Usuário toca em
INICIAR?

SIM NÃO

Sistema reinicia os dados temporários
da calibração e um novo procedimento

pode ser iniciado

c) Tela Ajuste de Coletas - Parte 3



Abas da tela

Aba SENSORES:
permite ajustar o tempo do diagnóstico

e escolher o modo de operação

Na aba SENSORES,
o usuário pode selecionar:

LEITURA ou LIMPEZA

Aba MONITORAMENTO:
mostra os valores lidos durante o diagnóstico

Na aba MONITORAMENTO são exibidos:
sensores MQ, BME280 e ENS160/AHT21,

além do tempo restante e do status do processo

Tela Diagnóstico e-Nose
é exibida

A tela possui duas abas:
SENSORES e MONITORAMENTO

Na parte inferior ficam os botões:
CANCELAR, INICIAR e VOLTAR

Usuário toca em
INICIAR?

SIM NÃO

Sistema verifica se foi escolhido
um modo de operação e se o tempo

configurado é maior que zero

As condições para iniciar
estão corretas?

SIM

NÃO

Sistema permanece na tela
aguardando configuração válida

Sistema inicializa válvulas,
bomba e módulos de leitura

Sistema verifica a comunicação
com os sensores e módulos principais

Sistema muda automaticamente
para a aba MONITORAMENTO

Modo selecionado
foi LEITURA?

SIM

NÃO

Sistema inicia o pré-aquecimento
dos sensores MQ

Ao terminar o pré-aquecimento,
o sistema começa o monitoramento

Modo selecionado
foi LIMPEZA?

SIM NÃO

Sistema executa a sequência
automática de limpeza

As válvulas são acionadas
em ordem temporizada

Depois disso, a bomba é ligada
por alguns segundos

Ao final da limpeza,
o sistema inicia o pré-aquecimento

d) Tela de Diaguinostico 
    Sensores MQ - Parte 1



Monitoramento do diagnóstico
foi iniciado

Durante o monitoramento,
o sistema lê os sensores MQ,

BME280 e ENS160/AHT21

Os sensores MQ são lidos
de forma sequencial

A tela mostra os valores medidos,
o tempo restante e o status da operação

O tempo do diagnóstico
chegou ao fim?

SIM

NÃO

Sistema marca o diagnóstico
como concluído

A tela é atualizada e os comandos
voltam a ficar disponíveis

Usuário toca em
CANCELAR?

SIM

NÃO

Sistema interrompe o diagnóstico

Sistema desliga aquecimento,
válvulas e bomba

Processo volta ao estado parado

Usuário toca em
VOLTAR?

SIM

NÃO

O diagnóstico está
em execução?

SIM NÃO

Sistema permanece na tela,
pois não permite sair
durante o diagnóstico

Sistema retorna ao
Menu Principal

Diagnóstico continua

d) Tela de Diaguinostico 
    Sensores MQ - Parte 2



Tela de Monitoramento
é exibida

Cabeçalho da tela:
título + botões das subtelas

ETAPAS, OPERAÇÃO 1 e OPERAÇÃO 2

Parte inferior da tela:
botões INICIAR, PARAR e VOLTAR

O usuário pode alternar entre as subtelas
ETAPAS, OPERAÇÃO 1 e OPERAÇÃO 2

durante o funcionamento da tela

Subtela ETAPAS:
mostra a etapa em execução,

o tempo restante,
o ciclo atual e a quantidade total de ciclos

Na subtela ETAPAS também são exibidos:
status da bomba,

status das válvulas V1, V2 e V3,
e indicadores de GOOGLE, SD,

MUX, ADS, BME e ENS

Subtela OPERAÇÃO 1:
mostra as leituras dos sensores ambientais,

incluindo pressão, temperatura,
umidade, e também eCO₂ e TVOC

Subtela OPERAÇÃO 2:
mostra as leituras dos sensores MQ

Na subtela OPERAÇÃO 2,
cada sensor MQ é exibido em três colunas:
valor mínimo, valor máximo e valor atual

Os valores mínimo, máximo e atual
começam a ser acompanhados após o toque em INICIAR,

quando o processo entra em estado ativo

O valor atual corresponde à leitura mais recente,
enquanto os valores mínimo e máximo são atualizados

sempre que uma nova leitura fica abaixo ou acima
dos limites já registrados

A atualização visual da tela ocorre em torno de 50 ms,
mas os registros completos da coleta são organizados

aproximadamente 1 vez por segundo

e) Tela de Monitoramento
    de COletas - Parte 1



Parte inferior da tela:
botões INICIAR, PARAR e VOLTAR

Usuário toca em
INICIAR?

SIM NÃO

Sistema prepara a interface,
realiza leituras iniciais dos sensores

e inicia o arquivo de registro no cartão SD

Sistema inicia a sequência automática
de monitoramento e coleta

Wi-Fi está conectado?

SIM

NÃO
Sistema envia para a nuvem
o aviso de início da coleta

Processo entra em estado ativo

Durante a operação, o firmware trabalha
com duas rotinas principais

Rotina lógica:
controla bomba e válvulas,

lê os sensores MQ de forma escalonada,
lê os sensores ambientais

e organiza o salvamento dos dados

Rotina visual:
atualiza a lista de etapas,
os valores exibidos na tela,
os indicadores dos módulos
e o estado dos atuadores

Usuário toca em
VOLTAR?

SIM NÃO

Sistema retorna ao
Menu Principal

Sistema permanece na tela
de Monitoramento

e) Tela de Monitoramento
    de COletas - Parte 2



Processo em estado ativo

Os dados são organizados em registros
com leituras dos sensores, etapa,

ciclo, data, hora e estado dos atuadores

É gerado aproximadamente
1 registro por segundo

Cada registro é armazenado primeiro
em um buffer temporário na memória

Limite do buffer temporário:
10 registros

O buffer atingiu
10 registros?

SIM

NÃO
Sistema grava um bloco de dados

no cartão SD

Como o buffer acumula 10 registros
e há aproximadamente 1 registro por segundo,

a gravação no cartão SD ocorre em cerca de 10 segundos

Sistema continua coletando,
atualizando a tela e acumulando dados

Wi-Fi está conectado?

SIM

NÃO

Os mesmos registros também são
acumulados para envio à nuvem

Quando 10 registros são reunidos,
o sistema envia um lote ao Google Sheets

Esse envio também ocorre
em cerca de 10 segundos

O cartão SD é o armazenamento local principal,
enquanto o envio à nuvem é complementar

e depende de conexão Wi-Fi

Usuário toca em
PARAR?

SIM NÃO

Sistema força o salvamento no cartão SD
dos registros ainda pendentes no buffer

Sistema interrompe a sequência automática

Bomba e válvulas deixam de seguir
a sequência de coleta

Processo volta ao estado inativo
e permanece na tela de Monitoramento

Usuário toca em
VOLTAR?

SIM NÃO

Sistema retorna ao
Menu Principal Monitoramento continua

e) Tela de Monitoramento
    de COletas - Parte 3



Tela de Gerenciamento de Dados
no SD Card é exibida

Sistema verifica o acesso
ao cartão SD

Cartão SD está
acessível?

SIM

NÃO

Sistema carrega a lista
de arquivos salvos

Arquivos são exibidos na tela
com nome, tamanho e ícone de lixeira

A listagem é organizada
em páginas com até 5 arquivos

Na parte inferior ficam os botões:
ANT, PROX e VOLTAR

No cabeçalho também fica disponível
o botão ATUALIZAR

Sistema tenta reinicializar
o cartão SD

Reinicialização
funcionou?

SIM NÃO

Tela permanece sem carregar
os arquivos corretamente

Usuário toca em
ATUALIZAR?

SIM NÃO

Sistema recarrega a lista
de arquivos do cartão SD

Usuário toca em
ANT ou PROX?

SIM NÃO

Sistema muda de página
na lista de arquivos

Sistema permanece na tela
de Gerenciamento de Dados

f) Dados SD Card - Parte 1



Tela de Gerenciamento de Dados
no SD Card permanece ativa

Arquivos são exibidos na tela
com nome, tamanho e ícone de lixeira

Usuário toca no ícone
de lixeira?

SIM NÃO

Sistema abre uma janela
de confirmação de exclusão

Usuário confirma
a exclusão?

SIMNÃO

Sistema apaga o arquivo
selecionado do cartão SD

Lista de arquivos é atualizada

Exclusão é cancelada

Usuário toca em
VOLTAR?

SIM NÃO

Sistema retorna ao
Menu Principal

Sistema permanece na tela
de Gerenciamento de Dados

O firmware controla o acesso ao SD
para evitar conflito com outras rotinas

Se houver falha no acesso ao cartão SD,
o sistema pode tentar reinicializar o módulo

f) Dados SD Card - Parte 2 



Tela de Ajustes de Redes Wi-Fi
é exibida

Sistema mostra as redes Wi-Fi disponíveis
em uma lista na tela

Podem ser exibidas até 5 redes por vez

Também são exibidos botões de ação,
como ATUALIZAR, PULAR e VOLTAR

Se houver rede salva no sistema,
a opção ESQUECER também pode aparecer

Usuário toca em
ATUALIZAR?

SIM NÃO

Sistema inicia uma nova busca
por redes Wi-Fi

A busca é feita em segundo plano,
sem travar a interface

Quando a busca termina,
a lista de redes é atualizada

As redes encontradas voltam
a ser exibidas na tela

Usuário seleciona
uma rede da lista?

SIM NÃO

Sistema registra a rede escolhida

ESP32 cria temporariamente
uma rede local de configuração

A tela passa a mostrar as informações
necessárias para a configuração

Usuário conecta celular ou computador
à rede temporária criada pelo e-Nose

Usuário acessa a página web local
e digita a senha da rede escolhida

Sistema recebe a senha e tenta
se conectar à rede Wi-Fi selecionada

Conexão com a rede
foi bem-sucedida?

SIM NÃO

Sistema informa que a conexão
foi realizada com sucesso

Opção 'Salvar esta rede'
está ativada?

Sistema informa falha na conexão
e mantém o usuário na configuração

Usuário pode tentar novamente
ou escolher outra rede

g) Tela Conexão com WiFi
     Parte 1



Opção 'Salvar esta rede'
está ativada?

SIM NÃO

Sistema salva SSID e senha
na memória do ESP32

Sistema atualiza o status da conexão
Wi-Fi e da internet

Sistema segue para o
Menu Principal

Sistema não salva as credenciais,
mas mantém a conexão atual

Usuário toca em
PULAR?

SIM NÃO

Sistema ignora a configuração
de Wi-Fi naquele momento

Sistema segue para o
Menu Principal

Usuário toca em
ESQUECER?

SIM NÃO

Sistema solicita confirmação
para remover a rede salva

Usuário confirma
a remoção?

SIM NÃO

Sistema apaga as credenciais
salvas na memória

Sistema atualiza o estado da conexão
e permanece na tela de Wi-Fi

Remoção é cancelada

Usuário toca em
VOLTAR?

SIM NÃO

Sistema retorna à tela anterior
ou ao Menu Principal

Sistema permanece na tela
de Ajustes de Redes Wi-Fi

g) Tela Conexão com WiFi
     Parte 2



Sistema em repouso

Usuário toca em
INICIAR?

Preparar operação:
reiniciar interface,

ler sensores,
verificar SD e
abrir arquivo

Processo ativo

LIMPEZA

Pressão de limpeza
atingida?

EXPURGO A

Pressão de expurgo A
atingida?

PRÉ-AQUECIMENTO

Continua na Parte 2:
COLETA

Usuário toca em
PARAR/CANCELAR?

Salvar dados pendentes

Desligar válvulas,
bomba e aquecimento

Interromper processo

SIMNÃO

SIMNÃO

SIMNÃO

SIMNÃO

h) Lógica de
    acionamento dos
    atuadores
    Parte 1



Continuação da Parte 1:
COLETA

COLETA

Pressão de coleta
atingida?

ANÁLISE

EXPURGO B

Pressão de expurgo B
atingida?

ESTABILIZAÇÃO

Fim do ciclo:
salvar dados pendentes

e encerrar registro

Ainda há ciclos
programados?

Aguardar cerca de 5 min

Voltar para Parte 1:
LIMPEZA

Finalizar processo

Retornar ao repouso

Sistema em repouso

Usuário toca em
PARAR/CANCELAR?

Salvar dados pendentes

Desligar válvulas,
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TECHNICAL  DATA       MQ-9    GAS SENSOR 
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