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The language of experiment is more authoritative than any
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RESUMO

O metano é o maior constituinte do gas natural, cujo transporte no ambiente urbano é
realizado por uma extensa rede de condutas subterraneas, as quais podem apresentar fugas
em virtude dos inimeros acessorios pneumaticos e da inumeras ligacdes. Estas fugas,
além de representarem uma perda econdémica para as companhias de distribuicdo de gas,
podem ocasionar graves acidentes envolvendo incéndios e explosdes. Ressalta-se
também, que o metano é um dos principais gases de efeito de estufa e a sua concentracéo
na atmosfera cresceu rapidamente nos ultimos séculos, decorrente principalmente de
atividades antropogénicas. Assim, o desenvolvimento de sistemas de baixo custo, elevada
precisdo e dimens@es reduzidas para monitorizacao de gas metano in situ e em tempo real,
torna-se economicamente atrativo em comparagdo com os robustos analisadores de gés.
Neste estudo realizou-se o desenvolvimento e aplicacdo de um sistema capaz de medir
baixas concentracOes de metano a partir do uso do sensor de metano TGS2600 - baseado
na tecnologia de semicondutores de Oxido metalico. A aplicacdo assentou sobre a
plataforma de codigo aberto Arduino Mega, reunindo também um sensor de presséo
atmosférica; um sensor de temperatura e humidade relativa do ar; um modulo GPRS /
GPS / GSM para geolocalizagéo e envio dos dados; um ventilador para transporte do ar
ao sensor; um modulo micro SD para armazenamento de dados e um ecrda LCD para
visualizacdo das medigdes realizadas em tempo real. O trabalho descreve também a
calibracdo do sensor de metano, a qual demonstrou tratar de um sensor de boa preciséo,
capaz de detetar variagbes de metano na gama entre 6,2 ppm e 744 ppm. Realizaram-se
também testes preliminares num estabulo de pequenos ruminantes, 0s quais permitiram
observar a resposta do sensor a0 metano na presenca e auséncia dos animais. Verificou-
se também a dependéncia do sensor em relacdo as variaveis ambientais de temperatura e
humidade relativa do ar. Para anular tal dependéncia, construiu-se um modelo de
correcdo, baseado nas especificacfes técnicas do sensor, e que se mostrou extremamente
necessario para a aquisicdo de dados fidveis. Definido o modelo de correcéo, o sistema
foi utilizado para medicdo de metano proximo a rede de distribuicdo de gas natural da
cidade de Braganga. Embora nos ensaios ndo tenham identificado nenhum vazamento de
metano, o sistema de medicdo mostrou ser uma solucdo promissora, facilmente
implantavel e de baixo custo para detectar metano em baixas concentracdes que podem
ser exploradas em outros cenarios e dominios.

Palavras-chave: Sensor de gas; Baixo custo; Monitorizacdo; Fugas de metano.






ABSTRACT

Methane is the largest constituent of natural gas, transported in the urban environment by
an extensive network of underground pipelines, which may leak due to the numerous
pneumatic accessories and fittings. These leakages, besides representing an economic loss
to the gas distribution companies, may cause serious accidents involving fires and
explosions. Methane is also one of the main greenhouse gases and its concentration in the
atmosphere has grown quickly in the last centuries, mainly due to the anthropogenic
activities. Therefore, the development of a low-cost, high-accuracy and small-scale tools
and systems are attractive for on-site methane gas monitoring in opposition to the robust
gas analyzers. In this work, it was carried out the development and application of a system
capable to measuring low concentrations of methane through the use of the TGS260 — a
metal oxide semiconductors based sensor. The application was based on the open source
platform Arduino Mega, including an atmospheric pressure module; a temperature and
relative humidity module; a GPRS/GPS/GSM module for data transfer; a simple DC fan
for circulating air to the sensor; a micro SD card module for data storage and an LCD
screen for visualization of the measurements in real time. Prior to the application of the
system, a calibration of the methane sensor was performed, in which a good accuracy was
observed, being able to detect methane variations ranging from 6.2 ppm to 744 ppm.
Several preliminary tests were also performed in a small ruminant barn, allow to observe
the behavior of the sensor to the methane gas in the presence and absence of the animals,
and its dependence to environmental variables, like temperature and relative humidity. In
order to eliminate such dependence, a correction model was developed, based on the
technical specifications of the sensor, which proved extremely necessary for the
acquisition of reliable data. Once the correction model is defined, the monitoring system
was applied to measure methane near the natural gas distribution network of Braganca’s
city. Althought in the experiments no methane leakage was identified, the metering
system showed to be a promising, easily deployable and low cost solution to detect
methane at low concentrations that can be exploited in other cenarios and domains.

Keywords: Gas sensor; Low cost; Monitoring; Methane leaks.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Parte do aumento da temperatura média do ar, ocorrido nos ltimos duzentos anos,
teve como causa 0 aumento das emissdes e, consequentemente, a elevagdo das
concentracdes na atmosfera dos denominados gases de efeito de estufa, dos quais se
destacam o dioxido de carbono (CO.), o vapor d’agua (H20), 0 metano (CH4) e 0 6xido
nitroso (N20). Tais gases possuem a caracteristica de absorverem a radiagdo solar de onda
longa e a reemitirem para a superficie terrestre, num fenémeno natural conhecido por
efeito de estufa, capaz de manter a temperatura média mundial proxima dos 18°C e
sustentar a vida no planeta. No entanto, o0 excesso desses gases, aumenta a percentagem
de radiacdo que é retida na atmosfera, amplificando o efeito de estufa e elevando a
temperatura média mundial (Tremblay et al., 2005; Serreze e Francis, 2006)

Depois do vapor d’agua e do dioxido de carbono, o metano situa-se como o
terceiro gas mais importante para o efeito de estufa presente na atmosfera (Wuebbles e
Hayhoe, 2002; van den Bossche et al., 2017). No periodo de 1750 a 2011, a concentracao
de metano na atmosfera passou de 722+25 ppb para 18032 ppb, um aumento de
aproximadamente 2,5 vezes na concentragéo global (IPCC, 2014).

Acredita-se que o aumento dos niveis de metano na atmosfera foi causado por
atividades antropogénicas, principalmente decorrentes do aumento da criacdo de
ruminantes, das emissGes originadas pela extracdo, processamento e utilizacdo de
combustiveis fdsseis, da expansdo da cultura do arroz e das emissdes dos aterros
sanitarios. Do total de emissfes — antropogénicas e naturais — supde-se que a emissdes de
metano ligadas a vazamentos na cadeia de producdo de combustiveis fosseis e fugas
geoldgicas naturais alcance os 30% (IPCC, 2014).

De entre os combustiveis fésseis mais utilizados - petréleo, carvao mineral e gas
natural — aquele que mais se destaca em libertacdo de metano para a atmosfera € o gas
natural, dado que a sua composicdo consiste maioritariamente em metano. Relativamente
a este aspecto foram observadas emissdes atmosféricas em todas as etapas de extracao,
producéo, processamento, transporte, distribuicdo e armazenamento de gas natural (EPA,
2017).



O transporte de gas natural realiza-se principalmente por meio de condutas que
podem estar sobre a superficie ou enterradas no solo. Estas condutas estdo condicionadas
a diversos riscos e o0 seu rompimento ou fraca estanquicidade pode gerar elevadas perdas
econdmicas e, em situacdes mais graves, acidentes perigosos com danos consideraveis
para pessoas e bens (Parvini e Gharagouzlou, 2015).

A probabilidade de existirem perdas em gasodutos é muito elevada quando se
realiza o transporte de fluidos através de longas distancias, resultado da elevada
quantidade de acessorios pneumaticos como valvulas e falanges usadas na rede e que
apresentam grande potencial de exibir perdas de gas (Gao et al., 2006).

Para a mensuracdo da concentracdo de metano atmosférico devem-se conhecer as
caracteristicas de cada fonte de emisséo, de modo a escolher o melhor metodo técnico e
economicamente disponivel. No entanto, existe certa dificuldade de medicdo das fugas
originadas nos sistemas de transporte e distribuicdo de gas natural em virtude das elevadas
distancias percorridas e das variaveis que afetam a amostragem (Rao e Knight, 2017).

O numero de trabalhos encontrados na literatura focados no desenvolvimento e
aplicacdo de sensores para determinacdo da concentracdo de metano, tem vindo a
aumentar nos ultimos anos em virtude do interesse existente na criacdo de sensores que,
possam fornecer a mesma precisdo e estabilidade de analisadores de gas, mas a um baixo
custo e com dimensBes reduzidas, para facilitar medi¢des proximas das fontes de
emissdes. Destes destacam-se 0s baseados em dxidos metalicos (van den Bossche et al.,
2017), baseados no potencial eletroquimico (Sekhar et al., 2016) e baseados em fibra de
cristal fotonico (Yang et al., 2016).

No presente trabalho, estudou-se a montagem de um equipamento portatil e de
baixo custo para a monitoracdo do gas metano, baseado num sensor semicondutor de
oxido metalico montado sobre a plataforma livre Arduino. Além de fornecer dados da
concentracdo de metano o equipamento integra sensores de humidade relativa, pressdo

atmosférica e temperatura.

1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos do trabalho foram:

I.  Programagéo, montagem e calibragdo de um sistema de medig&o de concentragdes

de gas metano e de outros parametros fisicos da atmosfera;



Il.  Aplicacdo do sistema em varias situacdes reais, em particular na avaliacdo dos
niveis de metano na cidade de Braganca, nas proximidades da rede de distribuicdo
de gas natural;

I1l.  Analise da relacdo entre as possiveis fugas de gas natural e as concentracGes de

metano amostradas.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho foi estruturado em 6 capitulos. No primeiro capitulo encontra-
se 0 enquadramento da tese, apresentando a contextualizacdo do tema abordado, a
relevancia do estudo e os objetivos estabelecidos ao longo da investigacéo.

O capitulo subsequente — 2 — abrange a revisdo da literatura sobre o tema,
iniciando com uma breve revisdo sobre o gas natural e suas caracteristicas, seguindo
depois para a caracterizagdo do metano, seu potencial de aquecimento global e os
principais fatores de emissGes durante a cadeia de producdo do gas natural.

No capitulo 3, sdo descritas as principais tecnologias de sensores de gas,
apresentando o principio de operacdo de cada uma delas e suas vantagens e desvantagens.

Ao longo do capitulo 4 sdo apresentados os sensores e modulos utilizados no
trabalho, é feita a sua caracterizacdo, descrevendo a arquitectura geral do sistema
desenvolvido. O capitulo também retne as informacGes referentes a metodologia,
contendo o local de estudo, a calibracdo do sistema, a coleta e tratamento dos dados.

Avancando na monografia, no capitulo 5, encontra-se a reunido dos resultados
obtidos durante os ensaios preliminares e aplicagdo no perimetro urbano, através da
mensuracdo dos niveis de metano e posterior tratamento dos dados, além disso, os
resultados foram analisados e discutidos.

Finalizando a tese, no capitulo 6, sdo explanadas as consideracGes finais,
abordando os principais aspectos do trabalho e dos resultados obtidos. Adicionalmente
sdo apresentadas sugestdes de investigacdo que podem ser melhoradas ou evoluidas a

partir do trabalho apresentado.






2 GASNATURAL

2.1  DEFINICAO E COMPOSICAO

O gés natural consiste numa mistura natural de hidrocarbonetos com uma pequena
parcela de substancias inorganicas (Gallagher, 2006). Na sua composi¢do tem-se
maioritariamente 0 metano, em percentagens superiores a 85%. Pode ainda apresentar
outros hidrocarbonetos como o etano, propano, butano e pentano em percentagens
inferiores a 10%, além de gases inorganicos como o dioxido de carbono, sulfureto de
hidrogénio, azoto e também tracos de argon, hélio e hidrogénio (Mokhatab et al., 2006;

Wang e Economides, 2009). A Tabela 1 apresenta a composic¢ao tipica do gas natural.

Tabela 1 — Composic¢éo do gés natural.

Componente Foérmula Volume (%)
Metano CHa4 > 85
Etano CoHs 3-8
Propano CsHs 1-2
Butano CsH1o <1
Pentano CsHi2 <1
Diéxido de carbono CO; 1-2
Sulfeto de hidrogénio H>S <1
Azoto N> 1-5
Hélio He <05

Fonte: Mokhatab et al., 2006

2.2  FORMACAO DO GAS NATURAL

Tal como o petroleo o gas natural é formado a partir da degradacdo da matéria
organica acumulada em reservatdrios subterraneos ao longo de milhdes de anos (Wang e
Economides, 2009). O gas natural pode ser de origem biogénica ou termogénica, de
acordo com 0s mecanismos que o formam. Na formacéo biogénica, ocorre a degradacéo
da matéria organica por bactérias anaerobias em ambientes a baixas temperaturas e rasas
profundidades, produzindo gas com elevada percentagem de metano, enquanto que a
formagdo termogénica realiza-se pelo craqueamento térmico da matéria organica
sedimentada, ou do petréleo em grandes profundidades e elevadas temperaturas,
originando hidrocarbonetos liquidos e gas natural, este constituido por uma mistura de

hidrocarbonetos como metano, etano e propano (Mokhatab et al., 2006).



2.3 RESERVATORIOS DE GAS NATURAL

A partir da formacao geoldgica de origem, o gas natural pode ser dividido trés
grupos: gas associado, gas ndo-associado e gas ndo convencional, sendo que os dois
primeiros grupos também sdo conhecidos como gas convencional diferindo entre si pelo
facto de estarem ou ndo associados ao petroleo (Mokhatab et al., 2006; Guo e Ghalambor,
2012).

2.3.1 Gas ndo-associado

O gas natural ndo-associado recebe essa nomenclatura por resultar de
reservatorios em que maioritariamente se tem apenas a presenca de metano, contendo
ainda dioxido de carbono, sulfureto de hidrogénio e uma minima parcela de
hidrocarbonetos de maior peso molecular, os quais possuem maior ponto de ebulicéo e
tornam-se liquidos com o aumento da presséo. Encontrado principalmente em formacoes
geoldgicas de maior profundidade e elevada pressdo, ndo ha a necessidade do
bombeamento do gés, devido ao facto de o gas fluir para a superficie pela sua propria
energia (Mokhatab et al., 2006; Wang e Economides, 2009).

2.3.2 Gés associado

A maioria dos reservatorios de petréleo possuem gas natural dissolvido, formando
assim uma solucgdo gas-liquido, e raramente sdo encontradas formacdes geoldgicas, nas
quais o petroleo ndo se encontra associado ao gas natural. Antes do transporte comercial
do gas associado, é necessaria a separacdo das duas fases - liquida e gasosa, de modo que
para tal, a solucdo é extraida para a superficie e a medida que ocorre a reducéo da pressao
tem-se a libertacdo do gas associado, separado numa corrente gasosa rica em etano,
propano, butano, pentano e outros hidrocarbonetos de elevado peso molecular (Mokhatab
et al., 2006; Wang e Economides, 2009).

2.3.3 Gas nao convencional

O conceito de gas ndo convencional refere-se as fontes de gas que necessitam

maior de conhecimento e investimento técnico e operacional para extracdo em relacdo



aos meios convencionais apresentados anteriormente. Nessa categoria, 0s principais tipos
de gases enquadrados sdo o tight gas, gas de xisto e 0 gés de carvdo. O tight gas é
encontrado em reservatorios de rochas de baixa permeabilidade constituidos
principalmente de arenitos ou carbonatos em que a fluidez do gas ndo ocorre
naturalmente, sendo necessaria a aplicacao de técnicas especificas, enquanto que o gas de
xisto se refere ao gas extraido de depositos de xisto, uma rocha sedimentar rica em
material organico e com permeabilidade extremamente baixa (Wang e Economides,
2009).

O gas de carvao ou metano de carvdo compreende o0 gas natural que foi gerado
com 0s mesmos processos geoldgicos de formacdo do carvdo mineral e que foi adsorvido
nos microporos do carvdo. Considerando o alto potencial de adsorcdo do carvdo, em
decorréncia da extensa area superficial formada pela porosidade do material, € possivel
extrair uma elevada quantidade de gas natural da rocha. Mais, a auséncia de
hidrocarbonetos liquidos caracteriza um gas com elevada percentagem de metano
(Mokhatab et al., 2006).

24  METANO

2.4.1 Caracterizacdo

O metano é um gas inodoro, incolor e mais leve que o ar, de formula molecular
CHs e peso molecular de 16,043 g/mol. Pertencente ao grupo dos hidrocarbonetos
alifaticos saturados, conhecidos como alcanos ou parafinas, o0 metano é formado apenas
por carbono e hidrogénios em ligacdes simples entre os elementos (CAMEO Chemicals,
2017-a, 2017-b; National Center for Biotechnology Information, 2017). Possui um limite
inferior de explosividade de 5% e superior de 15% em volume, podendo causar graves
riscos de incéndio e explosdo ao ser misturado com ar entre tais percentagens.

Adicionalmente, o metano é um gas asfixiante (Larranaga et al., 2016).
2.4.2 Ciclo do metano
Para entender o ciclo do metano (Figura 1), torna-se necessario conhecer 0s

principais mecanismos de emisséo e dissipagdo do mesmo. S&o diversas as fontes de

emissdo de metano para a atmosfera e, genericamente sédo divididas em naturais e



antropogeénicas, ou ainda de acordo com o processo de origem do metano — biogénico,
termogeénico e pirogénico (Saunois et al., 2016). Além disso, as fontes de metano nédo
estédo dispersas homogeneamente no ambiente, de modo que grandes fontes de metano
podem estar localizadas em pequenas areas sobre a superficie global (McGuire et al.,
2006)

Ciclo do metano OH" CH, H,0 Degradagdo de uma
\ 1 pequena fragao na
/ estratosfera por reagdes

Degelo do permafrost

Oxidagdo  Metanotréficas Metanogénicas
anaerobica Base oceanica rica

CO, H,0 - TRy
2 2 em nutrientes 2:',/&,',

Hidratos e clatratos
Oxidacao em solo seco

Figura 1 - Ciclo do metano.
Fonte: Adaptado Mann e Selin, 2017

Quando de origem biogénica, o0 metano é formado a partir da decomposicao
anaerdbia da matéria organica, destacando-se 0 metano originado em aterros sanitarios,
pantanos, plantacdes de arroz, aguas residuais e pecudria, enquanto que o termogenico é
encontrado em formagdes geoldgicas, nas quais a matéria orgénica foi transformada em
hidrocarbonetos ao longo de milhares de anos sob a acdo da temperatura e pressao. A sua
libertagdo para a atmosfera decorre principalmente da extracdo e utilizagdo de
combustiveis fosseis. Nos processos pirogénicos tem-se a formacao de metano através da
gueima incompleta da biomassa, promovida especialmente pelos incéndios florestais e
pela utilizacdo de biocombustiveis (Saunois et al., 2016). Nos graficos reunidos na Figura
2 encontram-se as principais fontes naturais e antropogénicas de metano e a contribuicdo

percentual de cada uma para sua respectiva classe.
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Figura 2-Principais fontes de emissdo de metano atmosférico.
Fonte: Reay et al., 2007

Naturalmente o metano é produzido pelas bactérias anaerdbias estritas do dominio
Archea, conhecidas como metanogénicas, através da degradacdo da matéria organica.
(Hedderich e Whitman, 2006). Esses microrganismos ocupam diversos ambientes com
elevadas diferencas de temperatura, salinidade e pH, destacando-se principalmente solos
alagados, wetlands, estuarios, aterros sanitarios, sedimentos marinhos e fluviais, no
sistema gastrointestinal de animais e térmitas, campos de arroz e em digestores anaerobios
(Hedderich e Whitman, 2006; Liu e Whitman, 2008).

Conforme citado, a libertacdo de metano para a atmosfera também ocorre
mediante a combustdo incompleta da biomassa, devido maioritariamente a incéndios em
florestas e savanas e a queima de residuos agricolas. Apesar das grandes quantidades de
CO2 que sdo libertadas nestas situac@es, 0 seu impacto é reduzido em virtude da rebrota
e plantio da vegetacdo, uma vez que durante o seu ciclo de vida, as plantas assimilam o
CO. atmosférico. Neste contexto as emissfes de metano resultantes de tal fonte, acabam
por ter maior impacto na atmosfera do que as emissdes de dioxido de carbono (Reay et
al., 2007).

No ambiente urbano as emissfes de metano estdo associadas principalmente a
perdas que ocorrem nas linhas de transporte e distribuicdo do gas natural. Além disso,
existe a libertagdo de metano para a atmosfera através de aterros sanitarios, sistemas de
tratamento de aguas residuais e uma parcela correspondente aos sistemas de transportes
(Hopkins et al., 2016).

Os maiores sumidouros do metano atmosférico estdo relacionados com a oxidagao
troposférica e estratosférica, além dos processos bioldgicos de assimilagdo que ocorrem
no solo (Jardine et al., 2004). A Figura 3 apresenta a contribui¢do percentual de cada

sumidouro do metano.
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Figura 3 - Sumidouros do metano.
Fonte: Reay et al., 2007

Na troposfera ocorre o principal processo de degradacdo do CH, através de uma
series de reacdes quimicas que se iniciam através da oxidacdo do CH4 com radicais
hidroxila (OH) até a formacédo do formaldeido (metanal - CH20O) como primeiro produto
estavel das reacdes. Também se tem no decorrer das reacdes a sintese de monoxido de
carbono (CO) e ozono (O3) (Houweling, 1999; Wuebbles e Hayhoe, 2002; Ghosh et al.,
2015).

Nos solos, tem-se a assimilacdo do metano principalmente por acdo das bactérias
metanotroficas, as quais utilizam o metano como fonte de carbono e energia. Esses
microrganismos séo capazes de oxidar o metano em dioxido de carbono, através de varias
reacOes. Inicialmente ocorre a conversdo de metano para metanol, seguindo para
formaldeido, &cido metanoico e por fim para dioxido de carbono. Assim os solos podem
produzir ou consumir metano sendo que o balango depende de fatores geograficos, do uso
do solo e das caracteristicas do solo. Também se observa que sob condi¢des anaerobias
tem-se maior atividade de bactérias metanogénicas e consequentemente maior producao
de metano, enquanto que sob condi¢Bes aerdbias predomina a atividade das bactérias
metanotroficas, conferindo ao solo a caracteristica de sumidouro de metano (Topp e
Pattey, 1997; Reay et al., 2007).
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2.4.3 Impactes ambientais do metano

2.4.3.1 Potencial de aquecimento global

O dioxido de carbono e outros gases de efeito de estufa ocorrem naturalmente na
atmosfera. No entanto, com a maior utilizagdo de combustiveis fésseis e com a expansdo
da agricultura, facilitada pela revolucdo industrial a partir do século XVIII, as
concentracdes dos gases de efeito de estufa na atmosfera tém aumentado continuamente
(Mokhatab et al., 2006).

Um dos meios mais comuns para quantificar a contribuicdo relativa de uma
substancia para o aquecimento global é o Potencial de Aquecimento Global do inglés
Global Warming Potential - GWP (IPCC, 2014). O GWP tem por defini¢do o potencial
gue uma substancia especifica possui de acréscimo ao aquecimento global em
comparagdo com o dioxido de carbono (CO.), baseando-se na capacidade que a
substancia possui de absorver radiacdo infravermelha e o seu tempo de vida na atmosfera
(Reay et al., 2010).

No seu Quinto Relatério de Avaliacdo (IPCC, 2014), o IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) referiu que 0 metano possui um tempo de vida na atmosfera
de aproximadamente 12 anos, com potencial de aquecimento global para 20 anos 86 vezes
maior que o didxido de carbono e para um horizonte de 100 anos , um potencial 34 vezes

maior.

2.4.3.2 Potencial de formacéo do ozono troposférico

O controlo de emissdes de metano (CHas) estd actualmente a receber especial
atencdo néo apenas pelo facto de a reducdo das mesmas conduzir a uma desaceleracéo do
efeito estufa, mas também enquanto estratégia viavel e de baixo custo para a reduc¢éo do
ozono da camada superficial da atmosfera, onde atua como um forte oxidante para o
homem e para o ambiente (EMEP, 2005; West et al., 2006).

Devido ao curto tempo de vida na atmosfera do ozono e a sua elevada
variabilidade espacial, avaliagbes e previsdes a longo prazo das suas concentragdes
tornam-se dificeis (IPCC, 2014). Complementarmente o 0zono € um poluente secundario,
ou seja, ndo possui fonte de emissdo, formando-se na atmosfera por meio de reagoes

quimicas entre éxidos de azoto, monoxido de carbono e compostos organicos volateis

11



(COVs), incluindo o metano, na presenca da luz solar (Crutzen, 1973; Wuebbles e
Hayhoe, 2002). Outro aspecto a ser considerado na formacao do 0zono é a dispersdo dos
poluentes percursores do 0zono, 0s quais podem ser transportados para regides distantes
dos locais de origem, de modo que o controlo dos niveis de ozono superficial pode
envolver a criagdo de a¢Bes conjuntas entre paises para diminuicdo das emissdes dos gases
percursores do ozono (Reis e Friedrich, 2000).

Em simulagdes realizadas, Wang e Jacob (1998) identificaram um aumento nas
concentragdes de Os troposférico no hemisfério norte num factor de dois a quatro desde
a era pré-industrial, devido principalmente as emissdes antropogénicas de COVs e NOx.
Nestes mesmos ensaios constataram também que nos anos pré-industriais havia pouca
diferenga nas concentra¢fes de ozono entre os hemisférios norte e sul. Na Europa,
observacdes realizadas desde o final do século XIX até meados do século XX, apresentam

uma elevacdo em um factor de dois nas concentracGes de O3 superficial (IPCC, 2014).

2.5  PRINCIPAIS FONTES DE EMISSOES DE METANO NO SETOR DE GAS
NATURAL

As fugas de metano podem ocorrer em todos 0s estagios da cadeia de producéo e
distribuicdo de gas natural — producdo, processamento, transmissao, armazenamento e
distribuicdo - e estdo divididas em intencionais e ndo intencionais. As emissdes
intencionais ou ventiladas resultam da libertacdo de gases durante o processamento do
gas natural resultantes de tarefas de manuten¢do ou da queima incompleta, enquanto que
as emissdes ndo intencionais ou fugitivas ocorrem em consequéncia de vazamentos,
rompimentos e fissuras (Stokes et al., 2014; Heath et al., 2015)

Anualmente a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América
(U.S. Environmental Protection Agency) - EPA - apresenta um inventario com a
identificacdo e quantificacdo das fontes antropogénicas de emissao de gases de efeito de
estufa e os principais mecanismos de dissipacdo (sumidouros) para o pais, incluindo a
contribuicdo das emissdes de metano resultantes da cadeia de producdo do gas natural.
Os relatorios contém a estimativa de emissdes contabilizadas desde o0 ano de 1990, sendo
que as emissdes no setor de gas natural encontram-se resumidas em quatro estagios:
processamento; producdo; transmissdo e armazenamento; distribuicdo. Na Tabela 1
encontram-se 0s dados referentes ao inventario publicado em fevereiro de 2017 (EPA,
2017).
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Tabela 2 - Emissfes de metano na cadeia de producdo de gas natural (valores em Gg).

Estagio/Ano 1990 2005 2011 2012 2013 2014 2015
Producéo 2925 3886 4146 4241 4202 4259 4167
Processamento 853 486 405 406 434 446 445
Transmissdo e armazenamento 2343 1230 1152 1116 1232 1282 1349
Distribuigéo 1741 884 444 451 449 446 439
Total 7862 6486 6147 6214 6317 6433 6400

Fonte: EPA, 2017

Na cadeia de producgdo de géas natural, hd uma preocupacéo corrente para analisar

0 risco de acidentes que envolvem a rede urbana de distribuicdo de gas natural, posto que

0 rompimento ou vazamento de condutas podem contribuir para fatalidades, lesdes a

moradores e diversos danos e perdas de bens e, em alguns casos, de vidas humanas (Han

e Weng, 2011). Na Figura 4 relaciona-se a cadeia de producdo e distribuicdo de gas

natural com as principais fontes de emissdo de metano de cada processo.
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Figura 4 - Cadeia de produgdo do gas natural e principais fontes de emisséo.
Fonte: Balcombe et al., 2017
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2.5.1 Exploracéo e pré-producao

Normalmente assume-se que as emissdes de CO2 e CH4 originadas nas fases
iniciais da cadeia produtiva do gas natural possuem baixa contribuicdo para o inventario
total de emissdes. Durante a fase de exploracdo, que envolve 0s processos de prospec¢ao
geofisica através de ensaios sismicos e perfuracdo exploratoria, provavelmente tem-se a
presenca de fugas de metano, que, no entanto, geralmente ndo séo consideradas nas
avaliacdes do ciclo de vida (Balcombe et al., 2017).

A perfuracgdo horizontal e o fraturamento hidraulico tornaram-se as duas técnicas
mais utilizadas para a para a extragdo de gés natural do subsolo. O fraturamento hidraulico
consiste na injecdo de uma mistura de &gua, areia e aditivos a alta pressdo em formacdes
geoldgicas de baixa pressao originando fissuras que servem como caminhos de migragédo
do gas natural e hidrocarbonetos liquidos para o po¢o. De seguida, a fim de preparar o
reservatorio para producdo continua de gas natural, o pogo é submetido a um processo
denominado completacdo, em que as substancias inseridas na formacéo geol6gica com o
fraturamento hidraulico sdo removidas por meio de uma operacdo de refluxo, no entanto,
certa quantidade de hidrocarbonetos, incluindo o gas metano podem estar dissolvidos nos
liquidos de refluxo que ao serem extraidos podem ser recuperados ou tratados e ainda
gerar emissdes de metano para a atmosfera (Allen et al., 2013).

2.5.2 Descarga de Liquidos

Quando um pogo acumula liquidos é necessaria a aplicacdo de métodos para
remocdo da agua retida, métodos esses conhecidos como descarga de liquidos.
Normalmente uma formacdo geoldgica de gas natural produz uma associacdo de
hidrocarbonetos liquidos, agua e gas natural. A medida que o poco é explorado, pode
ocorrer a diminuicdo da pressdo do reservatorio, alteracbes na relagdo entre os
componentes e diminuicdo da velocidade do gas resultando na retencdo de agua no
reservatorio e consequente diminuicéo da produtividade de gas (Allen et al., 2013, 2015).

Para descarregar os liquidos que permaneceram acumulados pode realizar-se a
modificacdo da conduta para elevar a velocidade do gas ou utilizar bombas hidraulicas
para remoc¢éo dos liquidos. Estes métodos sdo automatizados e ndo geram emissdes de
metano para a atmosfera. No entanto, tem-se a utiliza¢cdo de um método manual, no qual

a vazdo do poco e desviada temporariamente para um tanque operante que se encontra a
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pressdo atmosférica, favorecendo o escoamento do gas para 0 compartimento de menor
pressao, aumentando a velocidade da tubulacéo, resultando no carreamento dos liquidos.
O gés armazenado nos tanques é entdo libertado para a atmosfera através de
respiradouros, resultando na emissdo de metano, a menos que haja a utilizacdo de
queimadores de gas (Allen et al., 2013, 2015).

2.5.3 Controladores Pneumaticos

Os controladores pneumaticos sdo equipamentos pneumaticos presentes em varias
etapas da cadeia de producdo do gas natural. Basicamente, os controladores realizam
alteracOes na pressdo do gas natural para operacdo de outros dispositivos, principalmente
no controle de valvulas. Para ocorrer variaces na pressdo € necessario realizar a
libertacdo ou a retencédo do gas, de modo que o funcionamento do préprio dispositivo gera
pequenas emissdes de metano para a atmosfera. No entanto, ao se considerar o inventario
global desses dispositivos, tem-se uma contribui¢do significativa para as emissdes de
metano (Cheremisinoff, 2016).

2.5.4 Recolha e Processamento

Entre as fases de exploragdo e transmissdo, encontram-se as etapas de recolha e
processamento do gas natural. As estacGes de coleta sdo compostas por um sistema de
condutas que recolhem o gas natural de varios pocos e transportam-no com elevadas
pressOes para a rede de transmissao ou para as centrais de processamento do gas natural.
Ambas as fases utilizam sistemas para a remocdo do didéxido de carbono, sulfeto de
hidrogénio (altamente corrosivel), hidrocarbonetos condensados e 4gua com o intuito de
elevar a qualidade do gés natural e evitar danos nas condutas e equipamentos. O
processamento inclui também operacGes de remocado de etano e outros hidrocarbonetos
liquidos (Marchese et al., 2015).

Nestas etapas as maiores emissdes de metano ocorrem em virtude de vazamentos
e ventilagdo nos compressores - utilizados para elevar a pressdo do gas e realizar o seu
transporte (EPA, 2017). A libertacdo do metano sucede-se também com a separacdo dos
gases acidos do gas natural, vazamentos em equipamentos e sistemas de ventilacdo dos

desidratadores (Clearstone Engineering Ltd., 2002).
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2.5.5 Transmissdo e Armazenamento

O estégio de transmissao corresponde ao sistema de transporte do gas natural das
regides de producdo para os centros de consumo, normalmente para industrias e empresas
de distribuicdo e fornecimento de gas natural para 0 meio urbano (Hamedi et al., 2009).
Este estagio envolve uma complexa rede de gasodutos que podem estender-se por grandes
distancias, podendo ultrapassar limites estaduais e internacionais. Estas redes, encontram-
se normalmente ligadas a tanques de armazenamento subterraneo, necessarios para
sustentar o fornecimento de gas continuo, visto que os sistemas de producao e transmissédo
sdo suscetiveis a interrupcdes, atrasos ou mesmo variagfes na demanda (Hamedi et al.,
2009; Zimmerle et al., 2015)

Na transmissao, as maiores emissdes de metano estdo associadas as estacdes de
compressdo e aos controladores pneumaticos, enquanto que na fase de armazenamento a
maior contribuicdo esta relacionada com os compressores e desidratadores (EPA, 2017).

Estacdes de compressdo sdo unidades compostas por um ou mais compressores
com a funcéo de elevar a pressdo do gas natural no interior dos gasodutos e permitir o
transporte a longas distancias (Mokhatab et al., 2006). As principais emissfes dessas
unidades ocorre devido a vedacOes e acessOrios pneumaticos - valvulas e conectores
(Clearstone Engineering Ltd., 2002). Nos desidratadores, que normalmente utilizam
trietilenoglicol para remocéo da humidade presente no gas natural, as emissées de metano

estdo associadas a recirculacdo da substancia dentro do sistema (Mokhatab et al., 2006).

26  DISTRIBUICAO DO GAS NATURAL

Sendo o foco do trabalho sobre os vazamentos de metano originados no sistema
de distribuicdo de gés, reservou-se um subcapitulo para este estagio da cadeia de producéao
do gas natural.

A etapa de distribuicdo ao consumidor final — residéncias, comércio e inddstria -
corresponde a etapa final da cadeia de producdo do gas natural. Normalmente, o
abastecimento de residéncias e comércio é realizado por intermédio de empresas de
distribuicdo de gas responsaveis por determinadas areas geogréaficas. Essas empresas
recebem o gés natural por meio de condutas que transportam elevados volumes de fluidos
e distribuem o gas natural aos consumidores por meio de uma extensa rede de condutas

instaladas na cidade, favorecendo o transporte de pequenos volumes, enguanto que o setor
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industrial pode ser suprido diretamente por meio da rede de transmissdo em virtude do
elevado consumo (Hamedi et al., 2009). Na Figura 5 encontra-se exemplificado o sistema
tipico de distribuicéo de gés natural.

Estacdo de

T regulacao

Portao da

cidade Rede de alimentacao R]
l principal l K]
Condut_a c}e & Regulador
transmissao rural
Estacdo de Estacdo de
regulacao regulacdo
—r
+—>

@ Medicdo Regulacdo

Figura 5 - Sistema de distribuicao de gés natural.
Fonte: Adaptado Muhlbauer, 2004

Conforme observado na Figura 5, os sistemas de distribuicdo de gas sdo
encontrados nos perimetros urbanos dos municipios, sendo instalados subterraneamente
ao longo das vias de transporte, semelhante aos sistemas de transporte de dgua e vapor.
Normalmente o0s sistemas de transmissao operam a médias e baixas pressdes, proximas
as pressdes residenciais dos clientes (Muhlbauer, 2004).

Lamb et al., (2015) realizaram um estudo sobre sistemas locais de distribuicdo de
gas natural em treze cidades dos Estados Unidos da América. Os autores realizaram a
quantificacdo de vazamentos na rede de tubulagbes subterrdnea e nas estacdes de
regulacao de pressdo e medicdo gas, identificando uma elevada variacdo nas emissdes de
metano para condutas de diferentes materiais, e, ainda, nas estacOes de regulagdo e
medicdo as emissdes de metano estdo relacionadas a ventilacdo de equipamentos e a

pressdo de operacdo do sistema.
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2.7  SITUACAO PORTUGUESA

A partir do ano de 1997 Portugal iniciou a utilizacdo de gas natural, direcionado
inicialmente para a producdo de energia elétrica e como combustivel para inddstria,
seguida por uma posterior expansao para os setores comercial, agricola e doméstico. Com
a inexisténcia de producdo de gas natural no pais, todo o gés utilizado é importado na
forma de gés liquefeito da Argélia via maritima por navios metaneiros. Por conseguinte,
a cadeia de producdo de gas natural em Portugal envolve apenas as fases de transmisséo
e armazenamento e distribuicdo (APA-Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017).

Anualmente a Agéncia Portuguesa do Ambiente realiza e publica um inventério
nacional das emissdes de poluentes atmosféricos relacionados com os gases de efeito de
estufa em resposta aos acordos internacionais assumidos, nomeadamente a Convencéo
Quadro das Nacgbes Unidas para as AlteracGes Climaticas e o Protocolo de Quioto. O
inventario contém as emissfes antropogénicas anuais dos gases dioxido de carbono
(CO2), metano (CH.), o¢xido de azoto (N20), hidrofluorcarbonetos (HFCs),
perfluorcarbonetos (PFCs), hexafluoreto de enxofre (SFg), trifluoreto de azoto (NFs3) e as
contribuices indiretas do monéxido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO2), 6xidos
de azoto (NOx) e dos compostos organicos volateis ndo metanicos (COVNM) (APA-
Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017; Conselho de Ministros, 2015). O documento
denomina-se Inventario Nacional de EmissGes Antropogénicas por Fontes e Remogao por
Sumidouros de Poluentes Atmosféricos (INERPA), tendo como entidade responsavel
pela sua elaboracéo o Sistema Nacional de Inventario de Emissdes por Fontes e Remocéo
por Sumidouros de Poluentes Atmosféricos (SNIERPA), criada em 2005 pela Resolucdo
dos Conselhos dos Ministros n°68, de 13 de janeiro e reestruturada em 2015 através da
resolucdo n°20, de 14 de abril (Conselho de Ministros, 2005, 2015).

Uma vez que Portugal ndo possui as fases de exploracdo, producdo e
processamento, as fugas de metano na cadeia de producdo do gas natural encontram-se

sobre a etapa de distribuicdo (Figura 6).

19



2,25 J. [ Transmiss&o.e armazenamento
{ I Distribuicéo

1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015
Ano

Figura 6 - Emissdes de metano em Portugal.
Fonte: Adaptado APA-Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017

Comparativamente a outros paises da Unido Europeia, Portugal possui uma das
menores emissdes globais de metano. Na Figura 7 visualizam-se os graficos de emissdes

globais para a Espanha e Alemanha.
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Figura 7 — Emissdes globais de Metano para Espanha e Alemanha.
Fonte: UNFCCC, 2017
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Os inventarios reportados pelos paises em favor dos diversos acordos assinados,
cobrem o periodo de 1990 a 2015, sendo que entre 1990 e 1996 Portugal ndo utilizava
gés natural, pelo que ndo existem emissGes de metano atribuidas a cadeia de gas natural
nesse periodo. Em ambos os paises da Figura 7, as etapas de distribuicdo e
armazenamento e transporte sdo as que possuem maior participacdo do total de emisséo,

indicando a necessidade de uma maior preocupagdo nesses estagios.
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3 TECNOLOGIA EM SENSORES DE GASES

Sensores de gases sdo dispositivos com a capacidade de identificacdo ou
quantificacdo de substancias no estado gasoso. Tais dispositivos possuem sistemas de
detecdo baseados em diversos principios, normalmente envolvendo intera¢fes quimicas
entre os componentes do detetor e a substancia alvo. Essas interagdes s&o identificadas
pelos sensores na forma de um sinal elétrico — tensdo, resisténcia, corrente — e a amplitude
do sinal define a concentracdo da substancia analisada (Patil et al., 2015; Yunusa et al.,
2014).

A tecnologia de detecdo gasosa deve ser capaz de mensurar 0 gas alvo na gama
de aplicacdo pretendida, e durante as medi¢cdes devem considerar-se as limitacGes que
cada tecnologia possui a fim de se minimizarem os erros (Hodgkinson e Tatam, 2013).
Na Tabela 3 encontram-se reunidas as possiveis aplicacdes de detecdo do gas metano em

conjunto com a gama de detecéo requerida.

Tabela 3 - Caracteristicas das aplicacdes de detecdo de metano.
Gama de detecdo
requerida

Aplicagao LimitacGes

Controlo de processos: determinacédo da
composicao do gas natural em estacfes
de regulacdo e medicdo

Seguranca: tubulagdes de purga de gas
para evitar explosGes e garantir que
chamas piloto continuem queimando

Controlo de processo: monitorizacdo de
processos de combustdo

Seguranca: quantificagdo de vazamentos
de gas abaixo do limite inferior de
explosividade (LIE)

Seguranca: localizacdo de vazamentos,
normalmente ao ar livre

Processos/ ambiente: quantificacdo de
metano residual de flares

Modelacéo ambiental: medicéo da
concentracdo de fundo do metano de 1.8
ppm

Modelacéo ambiental: medicdo de fluxos
de metano por covariancia de vortices
turbulentos (Eddy covariance)

Limites padrbes de preciséo
(0.1%)

Preciséo (+ 5% a 50% vol)

Precisdo em uma extensa gama
de temperatura e pressdo

Precisédo em pontos de risco (
20% LIE para evacuacao de
edificios)

Limite zero de detecdo proximo
alppm

Repetibilidade de 100 ppb
Concentracéo de fundo do
metano de 1.8 ppm

Série histérica para comparacgéo
Precisdo de 0.1 — 5% requerida

Interferéncia com as correntes
atmosféricas de Eddy para taxas
elevadas de amostragens

70 - 100% vol

1-100% vol

0.1 -100% vol

0.1 — 5% vol

110000 ppm

100 ppb — 1000 ppm

30 ppb — 3 ppm

5 ppb — 25 ppm

Fonte: Hodgkinson e Tatam, 2013
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Existe uma grande variedade de sensores para detecdo de gases, sendo utilizados
em aplicacbes nas mais diversas areas da ciéncia — monitoracdo de poluentes
atmosféricos, alarmes de incéndio, controle de emissdes veiculares, identificacdo de
vazamentos e sistemas de ventilacdo. O elevado interesse no desenvolvimento e aplicacéo
de sensores ocorre em funcdo das caracteristicas que esse tipo de dispositivo possui,
destacando as pequenas dimensdes, elevada sensibilidade, capacidade de operagéo
remota, operacdo conjunta com diferentes sensores e producdo em larga escala. Apesar
das vantagens, os sensores de gases geralmente apresentam problemas de precisao e

estabilidade a longo prazo (Capone et al., 2004; Patil et al., 2015).

3.1 SENSORES SEMICONDUTORES

Normalmente, sensores semicondutores sdo fabricados a partir de 6xidos
metalicos semicondutivos, como SnO2, WOs, ZnO e In203 e a identificacdo do gas alvo
baseia-se na mudanca de resisténcia elétrica do sensor ao ar livre e na presenca do gas
(Yamazoe et al., 2003).

Um sensor semicondutor é constituido basicamente por uma camada sensivel de
Oxido metalico depositada sobre elétrodos metalicos, os quais se encontram apoiados num
substrato e sdo responsaveis pela medicdo da resisténcia do sensor. O sensor também
dispde de uma resisténcia de aquecimento separada das outras camadas por um isolante
elétrico, possuindo a funcdo de aquecer o dispositivo a uma temperatura de operacao que
permita uma réapida e reprodutivel interacdo com o gas monitorado (Barsan e Weimar,
2001).

O principio de operacdo de um sensor semicondutor baseia-se em reacdes de
adsorcdo, oxidacdo e difusdo que ocorrem entre o0 ar ambiente e a superficie do detetor.
Em atmosfera livre de oxigénio, o aquecimento do sensor possibilita o deslocamento livre
de eletrdes na superficie do detetor de modo a gerar um valor minimo de resisténcia. No
entanto, ao ar livre, o oxigenio atmosférico é adsorvido sobre a superficie cristalina na
forma molecular de Oz e nas formas ionicas de O e O%. Tais formas de oxigénio criam
uma barreira repulsiva de eletrdes, impedindo sua movimentagdo e consequentemente,
contribuindo para o aumento da resisténcia do sensor (Barsan e Weimar, 2001; Kanan et
al., 2009)

Entre as principais vantagens de um sensor semicondutor, destacam-se o baixo

custo, a elevada sensibilidade, a simplicidade de operagéo devido a relagdo direta entre a
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concentracdo do gas e a resisténcia do sensor, 0 baixo consumo de energia e a
possibilidade de utilizagdo dos sensores em sistemas conjuntos (Béarsan et al., 2013). Em
contrapartida, esta tecnologia possui baixa reprodutibilidade e uma instabilidade do sinal,
decorrente do envelhecimento do sensor e da longa exposi¢do do dispositivo ao ar ou ao
gas alvo. Deste modo, a longo prazo, o sensor pode apresentar desvios na sua linha base
- definida como a resposta do sensor para um gas de referéncia — o que podera implicar
operacdes frequentes de calibragdo ou, no limitem a substituicdo do mesmo (Capone et
al., 2004).

Os sensores semicondutores também séo dispositivos nao lineares, de modo que
a resposta ao gas monitorado tende a ter maiores variages proximo ao limite inferior de
detecdo e menores variagdes proximo ao limite superior. Outro fator a ser considerado na
aplicacdo desta tecnologia, € o efeito conhecido como sensibilidade cruzada, em que a
resposta do sensor e afetada pela presenca de outros gases, por isso a calibracdo e

manutencdo do dispositivo sdo essenciais para sua aplicacdo (Capone et al., 2004).

3.2  SENSORES ELETROQUIMICOS

Os sensores eletroquimicos encontram-se divididos em trés principais classes,
potenciométricos, amperimétricos e condutimétricos, que apesarem de utilizarem a
mesma tecnologia, diferem entre si no principio de funcionamento (Bobacka et al., 2008).
Na Tabela 4 encontram-se reunidos os principios de operacdo de cada uma das classes de
sensores eletroquimicos.

As vantagens que a aplicacdo desse tipo de tecnologia fornece sdo a resposta
rapida, a alta precisdo e a elevada gama de medicdo aliados a um baixo consumo de
energia. Por outro lado, possuem problemas de funcionamento a temperaturas muito
baixas e sua condicdo de operacdo normal limita-se variacdes de £10% da pressao
atmosférica (Lakkis et al., 2014). Adicionalmente sdo sensores que possuem seletividade
reduzida, uma vez que todas as espécies eletroativas podem ser oxidadas reduzidas e
oxidadas, de tal modo que muitos sensores eletroquimicos possuem elétrodos

modificados a fim de aumentar a seletividade do dispositivo (Cristea et al., 2014).
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Tabela 4 - Principio de operacéo dos sensores eletroquimicos.

Sensor Principio de transducéo Sinal medido
Potenciométricos Conversdo de energia Tensdo
Amperimétricos Limitador de corrente Corrente
Condutimétricos Resistivo Resisténcia

Fonte: Griindler, 2007

Tipicamente, 0s sensores eletroquimicos sdo compostos por um conjunto de trés
elétrodos imersos em um eletrdlito — um elétrodo de trabalho também chamado de
elétrodo de deteccdo, um contra elétrodo e um elétrodo de referéncia. Este tipo de
tecnologia permite que o gas entre no dispositivo por tubos capilares e se difunda atraves
de uma fina membrana responsavel pela limitacdo da entrada de gas no sensor. Apds
atravessar a barreira 0 gas reage na superficie do elétrodo de deteccdo por oxidacéo ou
reducdo gerando um fluxo de corrente entre o elétrodo de trabalho e o contra elétrodo
(White e White, 2001; Yunusa et al., 2014).

Nas células amperimétricas a corrente elétrica passa entre o elétrodo de trabalho
e o0 contra elétrodo, sendo o potencial do elétrodo de trabalho medido em funcéo do
elétrodo de referéncia em corrente zero por um circuito separado (Opekar e Stulik, 2009).
Em células potenciométricas, basicamente mede-se o potencial quimico de equilibrio que
é gerado através de reacdes de oxidacgdo e reducdo que ocorrem entre os elétrodos. Essas
interaces geram um gradiente de potencial quimico, resultando numa queda do potencial
elétrico que pode ser determinada como uma forca eletromotriz através da equacao de
Nerst (Jasifiski, 2006; Opekar e Stulik, 2009). Os sensores eletroquimicos
condutimétricos sdo dispositivos bipolares, formados normalmente por elétrodos
metélicos inertes, em que a resisténcia é determinada entre os elétrodos. Sendo os
elétrodos idénticos, a sua polaridade é obtida através da aplicagdo de uma corrente
alternada, sendo entdo medida a resisténcia elétrica da solucdo eletrolitica. A resisténcia
do sistema depende da concentracdo de ides na solucdo, pelo que as reacdes
eletroquimicas entre os elétrodos e o0 gas alvo geram uma alteracdo na concentracdo de

i0es e consequentemente uma variagao da resisténcia (Grundler, 2007; Janata, 2009).
3.3  SENSORES OTICOS
O elevado uso dos sensores 6ticos nas mais diversas areas, provém do fato de que

muitos gases sdo reativos ao espectro infravermelho e ultravioleta em comprimentos

especificos de onda, facilitando a sua identificacdo e mensuracdo (Hodgkinson e Tatam,
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2013; Bogue, 2015). Comummente, a tecnologia de detecdo Otica baseia-se em medidas
de absorcéo, emissdo ou dispersao da energia eletromagnética emitida sobre as moléculas.
Assim, um gas ¢é identificado qualitativamente pelo comprimento de onda de reagdo e
quantitativamente pela intensidade do sinal de resposta nesse comprimento de onda
(Cacciari e Righini, 2009). As vantagens dos métodos éticos residem sobre a elevada
sensibilidade, estabilidade e seletividade, num tempo de resposta curto, permitindo que
dispositivos o6ticos sejam instalados para monitorizacdo de poluentes gasosos em tempo
real. Apesar das suas vantagens, 0s sensores Oticos possuem algumas caracteristicas que
dificultam a sua miniaturizacdo. Deste modo que 0s sensores disponiveis no mercado
possuem um custo elevado em relagéo as outras tecnologias de monitorizagdo de gases
(Liu et al., 2012).

Existe uma variada gama de sensores 6ticos que utilizam diferentes técnicas de
deteccdo, comummente utilizando tecnologia de infravermelho nao dispersivo (NDIR),
espectrofotometria, espectroscopia a laser de diodo sintonizavel (TDLAS) e
espectrometria fotoacustica (Hodgkinson e Tatam, 2013).

A tecnologia NDIR é uma das mais simples e mais usadas dentro dos métodos de
absorcdo. Um sensor NDIR resume-se a uma célula contendo uma fonte luminosa que
emite radiacdo infravermelha através da célula de gés até atingir dois filtros. Um dos
filtros cobre a gama de absor¢do do gés alvo, denominado filtro ativo, o outro a regido
proxima a regido de absorcdo, sendo conhecido como filtro de referéncia. Na
espectroscopia de absorcdo de laser sintonizavel, a luz é transmitida através de uma
amostra num comprimento de onda especifico, que pode ser ajustado até ao comprimento
de onda de absorcdo do gas, sendo entdo determinada a concentracdo do gas através da
absorcdo. Esta tecnologia possui uma boa resposta para gases que apresentam picos
estreitos, distintos e de sinal elevado no infravermelho proximo (Bogue, 2015).

Na espectrometria fotoacustica, a amostra de gas € confinada numa céamara
cilindrica contendo um microfone, sendo entdo pulsada por radiacéo infravermelha, de
modo que a excitacdo das moléculas gera a expansdo e aquecimento do gas alvo. A
expansdo da amostra pode ser detetada através do microfone e traduzida num sinal
elétrico que pode ser amplificado por meio da modulacdo da frequéncia para uma

ressonancia acustica da célula (Bogue, 2015).
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3.4  SENSORES ACUSTICOS DE ONDAS SUPERFICIAIS (SAW)

Os sensores acusticos utilizam ondas mecénicas (sonoras) para a detec¢cdo de um
gas. Estes dispositivos normalmente sdo constituidos por dois transdutores interdigitais,
um de entrada e outro de saida, fixos sobre um substrato piezoeléctricose responsavel pela
conversdo do sinal elétrico numa onda sonora e da onda sonora hovamente num sinal
elétrico. Basicamente, os transdutores atuam como ressoadores que produzem ondas
mecanicas por meio da aplicacdo de um potencial elétrico alternado e que se propagam
ao longo do substrato. Entre os transdutores encontra-se uma membrana seletiva,
normalmente fabricada com um polimero fino, a qual interage seletivamente com o gas
ou gases alvo por meio de reacOes de absorcdo e adsorcdo. Essas interacdes alteram as
caracteristicas fisicas da membrana, como a massa e espessura e, consequentemente, a
onda acustica propagada sobre a membrana € afetada, ocorrendo alteracGes na frequéncia,
amplitude e fase de vibracdo da onda proporcionais a concentracao do analito (Caliendo
etal., 1992; Yunusa et al., 2014; Liu et al., 2016).

De entre as vantagens que este tipo de tecnologia possui ressalta-se a elevada
sensibilidade e seletividade, determinada pela membrana utilizada, além das dimensdes
reduzidas do sensor e do baixo consumo de energia do sistema. No entanto, a maior
vantagem destes sensores situa-se no facto que podem ser acessados remotamente através
do acoplamento de uma antena ao transdutor de entrada (Hribsek et al., 2010; Yunusa et
al., 2014). Na deteccdo de gases as maiores desvantagens desta tecnologia sdo a elevada
dependéncia das varidveis ambientais, temperatura, humidade e pressdo, que afetam
diretamente as caracteristicas do sensor e da onda acustica. Estas essas mesmas
desvantagens, permitem que esses sensores possam utilizados na monitoracdo dessas

mesmas variaveis (Liu et al., 2016; Liu et al., 2012)

3.5 SENSORES CATALITICOS

Os sensores cataliticos estdo dentro do grupo dos sensores calorimétricos, 0s quais
medem variagBes de resisténcia, tensdo ou corrente geradas através de variacdes de
temperatura desencadeadas por reagGes quimicas. Mais precisamente 0S sensores
cataliticos baseiam-se nas alteracdes da entalpia do sistema, gerada por reacdes de
combustdo com o gas alvo (Korotcenkov, 2013; Liu et al., 2012). Uma vez que a maioria

dos gases entram em combustdo até atingirem uma determinada temperatura de ignicao,
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0s sensores cataliticos utilizam as propriedades cataliticas que a maioria dos 0xidos
metélicos possuem para realizar uma combustéo catalitica com o gés, ou seja, 0 sensor
permite a oxidacdo do gas alvo de modo semelhante & combustdo, mas a temperaturas
inferiores a de ignicdo (Korotcenkov, 2013; Yunusa et al., 2014).

Esta tecnologia apresenta como vantagens o baixo custo, a sensibilidade elevada
e a estabilidade de medicdo a temperatura ambiente. No entanto podem ocorrer
contaminagOes do detetor com outros gases, diminuindo a seletividade do sensor e
induzindo a erros de medicao. Outro fator importante é a necessidade de oxigénio para a
reacao ocorrer, limitando a aplicacdo do sensor a elevadas concentracdes de gas (Liu et
al., 2012; Yunusa et al., 2014).

O sensor catalitico mais utilizado é conhecido como pellistor, e a sua configuragdo
basica consiste em dois fios de platina envolvidos por uma base porosa de ceramica
(normalmente alumina), sendo um revestido por uma cobertura catalitica, atuando como
um detetor e o outro sem qualquer revestimento, atuando como referéncia para o sistema.
O fio de platina aquece a cobertura catalitica entre 300 e 500°C, provocando a combustdo
do gas alvo sobre a superficie catalitica. Sendo uma reacdo exotérmica, a combustdo
liberta calor para o sistema e eleva a temperatura da base de ceramica e consequentemente
gera 0 aquecimento do fio de platina. Esse aquecimento acarreta uma mudanga na
resisténcia elétrica do sistema que é relacionada com a concentracéo do gas na atmosfera
(Korotcenkov, 2013; Kirchner et al., 2014; Yunusa et al., 2014)

36 EQUIPAMENTOS DE DETECAO DE METANO DISPONIVEIS NO
MERCADO

Existem no mercado analisadores de gas robustos para detecdo de metano (Tabela
5), prontos para uso, calibrados, com elevada precisdo e capacidade de medir
concentracdes de metano na gama dos ppb (partes por bilido). Entretanto, tratam-se de
equipamentos de elevado custo, na sua maioria de uso laboratorial e que usualmente

necessitam de técnicos com formacéo especifica para a operacéo correta dos mesmos.

Tabela 5 - Analisadores de g4s metano de alta preciséo.

Referéncia Tecnologia Precisdio  Gama de medicdo Custo

Picarro G2401 ESpECtI’OSCOpI?. de (_:aV|dade =0 0—-20 ppm € 59000.00
ressonante do tipo ring-down ppb

Axetris LGD Espectroscopia a laser de 0.4 ppm 0 - 100 ppm € 6500.00

F200-A CH4 diodo sintonizavel
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Alternativamente aos analisadores de metano, encontra-se no mercado uma
diversa gama de sensores de gases para detegcdo de metano, os quais utilizam as diferentes
tecnologias de detecdo apresentadas anteriormente. Apesar da variedade disponivel, a
maioria dos sensores possuem maior precisao para detecdo de metano em concentracfes
elevadas, normalmente acima dos 300 ppm, de modo que, para baixas concentracdes,
apenas poucos sensores com elevada precisdo estdo disponiveis. A maioria dos sensores
necessita de programac&o, integracdo num circuito eletrénico e calibracéo para realizarem

adequadamente as medicdes do gas metano em baixas concentracdes.
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4  MATERIAIS E METODOS

41 DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDICAO

O sistema desenvolvido € apresentado na Figura 8 na forma de um diagrama de
blocos indicando as interagOes existentes entre os diversos componentes presentes na

aplicacéo.

Fonte de alimentacao

SHT31 Ventilador

temperatura renovagdo do ar
e humidade

BIMP180 s an
sensor barométrico Arduino Mega
controlador TGS2611
SD Card sensor de metano
mdduln de backup I I TGSGB11
sensor de metano

Sistema de medicgao

SIM808

médulo GPS/GPRS/GSM

Servidor Remoto Cliente

Figura 8 — Arquitectura do sistema de medic&o.

A aplicacdo foi elaborada com a integracdo de diversos sensores sobre a
plataforma Arduino Mega, constituindo assim a parte de hardware (parte fisica) do
sistema. Na Tabela 6 encontram-se organizados os sensores utilizados e suas respectivas
funcGes dentro do sistema..

A parte de software do sistema envolveu o software Arduino IDE (Arduino
Integrated Development Environment), que consiste numa aplicagdo de interface
amigavel de edicdo, compilacdo e carregamento de codigo para as plataformas Arduino,
através da qual, foi desenvolvido o cédigo utilizado nesta aplicacgéo.

Apesar do foco do trabalho estar na utilizagcdo do sensor de metano TGS2600, o
sistema integra outros dois sensores de metano, 0 TGS2611 e 0 TGS6810, como sensores

complementares, usados para efeito de comparacdo entre varios dispositivos.
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Tabela 6 - Componentes do sistema.

Dispositivo Funcéo
Arduino Mega Controlador do sistema
TGS2600 Mensuracéao da concentragéo de metano
TGS2611 (sensor adicional) Mensuracéo da concentracéo de metano
TGS6810 (sensor adicional) Mensuracéao da concentracéo de metano
SHT31 Mensuracéo da temperatura e humidade
BMP180 Mensuracéao da pressdo atmosférica
SIM808 Aquisicao das coordenadas geograficas via GPS e envio de dados
para um servidor remoto via GPRS
Médulo SD card Backup dos dados de medicao
Ventilador Transporte do ar para 0s sensores
Bateria Fonte de alimentacdo do sistema

4.1.1 Controlador

O desenvolvimento do protétipo e integracdo dos modulos assentou na plataforma
Arduino Mega (Figura 9) que permitiu acelerar o processo de desenvolvimento por
integrar um numero elevado de funcionalidades comuns a grande maioria dos sistemas

eletronicos.

Portas digitais

Massa

Portas de comunica¢do

Referéncia analégica
12C SDA
12C SCL

Conector ISP Atmega 16U2

Conector ISP Atmega 2560

Pinos de
alimentacio 5V

by
A
<

Botdo de reset
xxxxxx

Porta USB
tipo B

ANS®XOAEN

= Portas digitais

OO ED

ARDUINO as60

Alimentac¢io . =
externa » SEZcpmgi 2IYeI?oc 22T

Pino de referéncia Portas analégicas

Massa

Pino de reset Microprocessador ATmega 2560

Pino de alimentac¢io externa

Pino de alimentagio 3.3V

Pino de alimentacio SV Massa

Figura 9 - Arduino Mega.
Fonte: Adaptado Arduino, 2017a

O Arduino Mega trata-se de uma plataforma de baixo custo e cddigo aberto (open
source) permitindo que os utilizadores tenham acesso ao design do sistema e possam

utiliza-lo nas mais diversas aplicacdes, desde o desenvolvimento de sistemas cotidianos
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até a aplicacdao em estudos cientificos. Esse facto também permite o acesso a um elevado
namero de bibliotecas, disponiveis virtualmente para diversos sensores e que podem ser
utilizadas livremente, acelerando o processo de desenvolvimento de aplicagdes. Ressalta-
se ainda que os desenhos das placas Arduino sdo publicados sob uma licenca Creative
Commons permitindo que a comunidade de utilizadores possa construir, expandir e
aperfeicoar o médulo. Além disso, diversos fabricantes disponibilizam uma extensa
variedade de sensores compativeis com a plataforma (Arduino, 2017b).
Comparativamente a outras plataformas de prototipagem rapida, nomeadamente
do mesmo fabricante, o Arduino Mega tem a vantagem de possuir um maior numero de
portas de entrada/saida - 54 entradas digitais, 16 analdgicas - proporcionando
consequentemente a conexdo com um maior numero de periféricos. O Arduino Mega é
um maédulo baseado no microcontrolador ATmega2560 de 8 bits, possui uma memoria
flash de 256 KB, oito vezes superior a memdria do Arduino Uno, possibilitando a

compilacdo de programas maiores (Arduino, 2017a).

4.1.2 Sensor de temperatura e humidade

Para a mensuragao da temperatura e humidade relativa do ar, utilizou-se o sensor
Sensirion SHT31-D, um sensor de temperatura e humidade relativa integrado numa placa
de circuito impressa designado por breakout (Figura 10).0 sensor € capaz de realizar
medicBes de temperatura na gama de -40° a 125°C com uma resolucdo de 0,015°C,
repetibilidade média de 0,12°C e um tempo de resposta minimo de 2s. Em relacdo a
humidade relativa, a gama de medigdo encontra-se entre 0 e 100% com resolucéo de
0,01%, repetibilidade média de 0,15% e tempo de resposta de 8s (Sensirion, 2017b).

O SHT31-D é um sensor baseado na tecnologia CMOSens®, que combina a parte
de detegdo com um circuito de processamento de sinal analdgico e digital num pequeno
chip de silicio, permitindo que os sinais analdégicos medidos pelos sensores sejam
amplificados e digitalizados. Este Gltimo aspecto permite que o dispositivo seja conectado
diretamente a um microcontrolador. Adicionalmente, o sensor é totalmente calibrado,
contanto com uma memoria de calibracdo e uma compensacdo de temperatura e

humidade, garantindo a estabilidade e preciséo do dispositivo (Sensirion, 2017a, 2017c).
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Breakout " SHT31-D

Figura 10 - Sensor de temperatura e humidade.
Fonte: Adaptado Adafruit, 2015; Sensirion, 2017b

Apesar da gama de temperatura e humidade apresentadas, o fabricante recomenda
para a aquisicdo de melhores resultados a operacdo do sensor entre 5 e 60°C e de
humidade relativa compreendida entre 20 e 80%. Assim, observou-se que a gama de
amostragem ideal do sensor se situa dentro das necessidades da aplica¢do, uma vez que a
amostragem se realizou sob condi¢fes atmosféricas locais, sem exceder a gama de

amostragem ideal.

4.1.3 Sensor de pressdo barométrica

A monitorizacdo da pressdo atmosférica foi realizada com recurso ao sensor

barométrico BMP180 integrado numa breakout (Figura 11).

BMP18
BAROD
e

Breakout BMP180

Figura 11 - Sensor barométrico.
Fonte: Adaptado de Sparkfun, 2017
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O BMP180 é um sensor de baixo consumo com calibracao de fabrica, operante na
gama de temperatura entre -40 e 85°C. Porém, de acordo com a indicagdo do fabricante
0 sensor deve permanecer na gama de 0 a 65°C para obtencdo de resultados de maior
precisdo. Além de medir a pressao atmosférica, o sensor também fornece a temperatura
ambiente. Relativamente a presséo, o sistema possui uma resolucéo de 0,01 hPa, precisdo
de £ 0,12 hPa e tempo de resposta médio de 3 a 51 ms de acordo com a resolucao desejada,
enquanto que em relagdo a temperatura, esta € com uma resolucdo de 0,1°C, precisao de
+ 1°C e tempo de resposta médio de 3 ms (BOSCH, 2015).

4.1.4 Sensor de metano

Dada a natureza da aplicacdo, que de acordo com alguns estudos publicados
(Jackson et al., 2014; Phillips et al., 2013), apontam para concentracdes de metano no ar
muito baixas, abaixo dos 100 ppm, optou-se pelo sensor TGS2600, o qual, segundo 0s
documentos técnicos é capaz de responder abaixo dos 100 ppm de metano.

O TGS2600 é um sensor do tipo semicondutor, com capacidade de deteccao dos
gases metano, monoxido de carbono, isobutano, etanol e hidrogénio. A reposta do sensor
em diferentes concentracGes de gas ndo é linear, mas segue um modelo logaritmico. O
sensor possui uma elevada dependéncia da temperatura e humidade, sendo necessaria
correcdes para obtencdo de resultados fiaveis (Figaro, 2012). Na Figura 12 sdo
apresentadas as caracteristicas do sensor, na qual € possivel observar a sensibilidade do
dispositivo para os diferentes gases alvo e também a sua dependéncia da temperatura e
humidade.

Da andlise da Figura 12, percebeu-se que alguns gases, principalmente o
monoxido de carbono, poderiam conduzir a um efeito de sensibilidade cruzada durante
as medicdes. Nesse contexto, Capone et al. (2004) recomendam a utilizacdo de mais de
um sensor ou de diferentes modos de operacdo do mesmo sensor para a determinacéo da
concentracdo do gas de interesse. Assim, em conjunto com o TGS2600, fez-se uso de
mais dois sensores, 0 TGS2611-C00 e o TGS6810. O TGS2611-C00 é um sensor
semicondutor sensivel ao etanol, hidrogénio, iso-butano e metano, enquanto que o

TGS6811 é um sensor catalitico sensivel ao metano, iso-butano e propano.
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Figura 12 - Caracteristicas do sensor de metano TGS2600.
Fonte: Adaptado Figaro, 2012

A configuracdo do sensor TGS2600 utilizada no estudo, foi o circuito basico de
referéncia apresentado no documento técnico do dispositivo (Figaro, 2012), com a
aplicacdo do mesmo valor para a resisténcia de carga (Rr) visualizado no trabalho de
Eugster e Kling (2012), uma resisténcia de precisao de 5 kQ / 1%. Na Figura 13 observa-

se a configuracdo do sensor empregada no estudo.
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= /I\
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E 4 3 R, Resisténcia de detecgio
3 R, Resisténcia de aquecimento
[ |[r = o
5 ’ R, Resisténcia de referéncia
= L
S 1 2 1 - 4 Terminais do sensor
3
=
Q
Conversor A/D
RI_
GND

Figura 13 — Circuito basico de condicionamento do sensor de metano TGS2600.
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Os terminais 1 e 4 do sensor sdo responsaveis pela alimentacdo do sistema de
aquecimento, referenciado como uma resisténcia de aquecimento (Rw), encarregada pelo
aquecimento do sensor até a temperatura de operacdo do dispositivo, a fim de favorecer
as reacOes com o gas alvo. A parte de detecdo do sensor é alimentada através dos terminais
2 e 3 e opera de modo semelhante a uma resisténcia ajustavel (Rs), uma vez que 0 seu
valor varia de acordo com a concentragdo do gés alvo. A resisténcia de carga (RL) é uma
referéncia utilizada para calcular a queda de tensdo do sistema.

Acerca dos sensores adicionais de metano TGS2611 e TGS6810, o circuito de
condicionamento de cada um deles é apresentado na Figura 14. Para o TGS2611 utilizou-
se a mesma configuracdo do TGS2600, conforme especificado em suas informagdes
técnicas. Quanto ao TGS6810, empregou-se um amplificador de sinal de tensdo a fim de
se elevar o sinal do sensor na presenca de baixas concentracdes de metano. Também, em
conjunto do amplificador utilizou-se um filtro passa-baixo para reduzir os efeitos do ruido

sobre o sinal do sensor.
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Figura 14 - Circuito de condicionamento dos sensores TGS2611 e TGS6811.
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4.1.5 Modulo GPRS/GSM / GPS

A posicdo geografica de cada ponto de amostragem foi adquirida a partir do
modulo SIM 808 GPS/GPRS/GSM (Figura 15) que integra um sistema de navegacdo GPS
e a tecnologia de comunicagdes moveis GPRS/GSM, que permite o envio dos dados por
meio da rede mdvel com a utilizagdo de um SIM Card para um servidor remoto.

Além da aquisicdo das coordenadas geograficas, a implementacdo do mddulo de
comunicacdo movel foi necessaria para facilitar a operacao da aplicagdo, uma vez que o
envio dos dados para um servidor remoto, realizada pelo médulo GPRS / GSM / GPS em
conjunto com o armazenamento local dos dados num cartdo de memoria, dispensaram a

utilizacdo de um computador permanentemente ligado ao sistema.
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Figura 15 - Mddulo SIM808.
Fonte: adaptado de Itead, 2016

O sistema GSM Quad-Band do mddulo opera nas bandas de frequéncia de
850/900/1800/1900 MHz, o GPS possui 66 canais de aquisicdo e 22 de rastreamento
proporcionando uma precisdo horizontal menor que 2,5 m - erro circular provavel
(SIMCom, 2015). Em Portugal a rede GSM opera em duas faixas de frequéncia, a de 900
MHz e a de1800 MHz, permitindo ao médulo o envio de dados de qualquer regido do
territério nacional, desde que existe conexdo com a rede movel.

Os dados recolhidos pelo sistema de medicao eram enviados para a rede de codigo
aberto ThinkSpeak, uma rede que a realiza a conexao do meio fisico (sensores) com a
internet, permitindo que os dados coletados sejam armazenados, exibidos e acessados de
qualquer lugar. Esse tipo de aplicacdo tambem é conhecida como Internet das Coisas —

do inglés Internet of Things (IoT).
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Figura 16 — Visualizacdo da plataforma ThingSpeak

4.1.6 Modulo micro SD

Utilizou-se um modulo de cartdo micro SD (Figura 17) como sistema de backup
dos dados reunidos pelos sensores e também para permitir que o sistema operasse mesmo
na auséncia da rede movel, evitando a total dependéncia da rede movel e possibilitando o

funcionamento do sistema em regifes com baixa ou nenhuma qualidade de sinal.

Breakout

Figura 17 - Mddulo micro SD.

O maddulo permitiu que os dados das amostragens — data, pressao, temperatura,
humidade relativa, resisténcia dos sensores de metano, latitude e longitude — fossem
gravados num ficheiro de formato .txt (texto) num cartdo micro SD, o qual poderia ser
removido e os dados acedidos em qualquer computador com um leitor de cartdo SD e
importados para uma aplicacéo de tratamento de dados.
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4.1.7 Ventilador

Inicialmente os testes foram conduzidos sem qualquer sistema de conducéo de ar,
de modo que os sensores operavam de forma passiva. No entanto esta abordagem mostrou
baixa eficiéncia, mesmo com uma fonte de metano muito proxima aos sensores. Deste
modo incorporou-se um ventilador no sistema para forcar o ar ambiente a circular sobre
os sensores ( Figura 18), visto que, em trabalhos que utilizaram 0 mesmo modelo de
sensores (Eugster e Kling, 2012; van den Bossche et al., 2017), recorreu-se a sistemas
ativos de circulagdo de ar com o uso de bombas a vacuo. Eugster e Kling (2012)
assumiram que apesar do sensor de metano operar passivamente, 0 bombeamento de gas
para 0 mesmo poderia resultar na melhoria da resolugdo do sinal, principalmente em

amostragens em condi¢des de baixa velocidade de vento.

Ventilador TGSGSIO! ! TGS2611 ! ! TGSZélO! !

.
(‘

Fluxo de ar

800
404

Figura 18 - Sistema de ventilagdo para circulacdo do ar implementado.

41.8 EcrdaLCD

Para visualizacdo dos dados coletados em tempo real adicionou-se a aplicacdo um
ecrd LCD de 16 colunas e 2 linhas, ou seja, o display era capaz de exibir 16 carateres por
linha. Deste modo, foi possivel monitorar as variacdes de temperatura, pressao
atmosférica, humidade relativa do ar e concentracdo de metano medidas em tempo real e

in loco pelo sistema.
4.1.9 Alimentagéo
O fabricante do sensor TGS2600 recomenda que a tensdo de alimentacdo da

resisténcia de aquecimento do sensor seja mantida em 5V, posto que variagdes na tensdo

de entrada do sistema podem alterar o comportamento do sensor na presenga do gas alvo.
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Portanto, a utilizacdo do sensor requereu a utilizacdo de uma fonte estavel de energia. Na
Figura 19 séo exibidas as alteracGes previstas pelo fabricante para a relagédo Rs/R0 quando
a tenséo de alimentacéo varia entre 4,0 e 6,0V.

Numa fase inicial do trabalho, a alimentacdo do sistema era fornecida pela
plataforma Arduino Mega. No entanto, no decorrer dos ensaios desenvolvidos, verificou-
se que a plataforma ndo era capaz de fornecer uma tensdo estavel de 5V, resultado do
elevado numero de periféricos a alimentar. Deste modo, optou-se pela utilizagdo de uma
fonte externa, atribuindo a plataforma Arduino somente a funcdo de aquisicdo e
processamento dos dados. Para tal, utilizou-se nos testes iniciais uma fonte regulavel de
alimentacdo fixa, pela qual foi possivel fornecer uma tenséo estavel de 5V para o sistema.
No entanto, para conferir portabilidade ao sistema, desenvolveu-se um sistema
alimentado a bateria de niquel/cadmio de 12V e 5Ah em conjunto com um regulador de
tensdo Lm317, que permite a reducdo da tensdo de 12V da bateria para 0s 5V necessarios

para alimentacdo do sistema.
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Tensdo da resisténcia de aquecimento (V)

Figura 19- Dependéncia da tensao da resisténcia de aquecimento.
Fonte: Adaptado Figaro, 2012

4.1.10 Evolucéo da estrutura do sistema

Inicialmente, na fase dos testes preliminares, o sistema foi montado com a
utilizacdo de matrizes de contato (Figura 20), conhecidas como breadboards, sobre as
quais € possivel a adicdo de componentes e terminais eletronicos sem soldadura,
facilitando a modificacdo, adaptacdo e remocdo dos componentes de acordo com as

caracteristicas da aplicacéo desejada.
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Figura 20 — Sistema estatico de medi¢do de gas metano.

Nesta etapa, os testes eram realizados em ambientes com facil acesso a uma fonte
de energia, dispensando a utilizagéo de baterias, sendo o objetivo pretendido a calibracdo
do sensor e a verificagdo da sua sensibilidade as varidveis ambientais e ao gas metano.

Apds a calibracdo do sensor TGS2600 e os testes preliminares, o sistema foi
modificado para se tornar um sistema portatil (Figura 21), mais compacto, dispensando a
utilizacdo de uma fonte fixa de energia, através do uso de uma bateria de niquel/cadmio
de 12V e 5Ah. Para isso, os componentes do sistema foram organizados de forma a
diminuir o espacgo utilizado e o ventilador responsavel pela circulagdo do ar para os
sensores foi substituido por um de diametro menor, passando de 100 mm para um de 40
m. O sistema foi entdo disposto dentro de um recipiente plastico em conjunto com uma
bateria para facilitar o transporte e manuseio durante a durante as amostragens em campo.

Ap06s definidos os componentes eletronicos que seriam utilizados na aplicacao, e
a fim de consolidar o sistema, prosseguiu-se para a implementacdo do sistema em PCB
(printed circuit board) ou placa de circuito impresso. O esquematico da aplicacdo e o
design da placa foram desenvolvidos com o auxilio ao software Autodesk Eagle. O
programa é designado como um EDA (electronic design automation), classe de softwares
utilizados para o desenvolvimento de circuitos impressos, permitindo a criagédo de
diagramas de circuito/ esquemas eletronicos e o desenho da placa. O esquematico, € um

arquivo no formato .sch, que contém a representacao grafica simplificada do sistema, sem
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considerar as dimensdes reais dos componentes, mas pela qual sdo definidos os
componentes, os valores e as ligaches necessérias para o circuito. Apds a criacdo e
desenvolvimento do esquemaético, tem-se a geracdo do design do circuito, pelo qual todos
os componentes definidos anteriormente sdo importados para um arquivo no formato
.brd, com as dimens@es e formatos reais, permitindo assim a criagéo e edi¢do do circuito

em escala real, para posterior fabricacdo da placa impressa.

Figura 21 —Sistema portéatil de medicdo de g4s metano.

O esquematico da aplicacdo pode ser encontrado no Anexo A, onde sdo
apresentados os componentes e 0s valores das resisténcias e condensadores utilizados no
sistema. O desenho da aplicacédo foi pensado para acoplamento a placa Arduino Mega, de
modo a diminuir a0 maximo a utilizacéo de conectores e facilitar a miniaturizagéo. Para
isso foi necessaria a criacdo de uma placa dual-layer, na qual as conexdes entre 0s
componentes ocupam tanto a parte superior, como a parte inferior do circuito impresso.
O design das duas camadas pode ser observado no Anexo B. Também, com o propésito
de facilitar a visualizacdo da placa de circuito impresso, foi construido um modelo
tridimensional, visualizado no Anexo C, apresentando todos os componentes soldados,
indicando o aspeto visual que a placa teria ap6s impressao e montagem dos componentes.
Adicionalmente, a PCB foi projetada para utilizar uma bateria recarregavel de polimero
de litio de 7,4V, a qual transmitia a energia para quatro reguladores de tensdo,

responsaveis por ajustar a tensdo de 7,4V para 5V, 4V, 3,3V e 3 V, requeridas para
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alimentar os diversos sensores empregados na aplicacao. As referéncias dos componentes
podem ser visualizadas no Anexo D. Na Figura 22 tem-se a apresentacao placa de circuito
impresso, com 0s modulos e sensroes acoplados sobre a placa.

Figura 22 - Placa de circuito impresso com os sensores e moédulos acoplados.

O Anexo E apresenta o cédigo completo desenvolvido para a aplicacdo. No Anexo
F sdo exibidas algumas imagens relativas ao sistema final, inserido em um invélucro de
madeira para garantir a protecdo e portabilidade da aplicacdo. No Anexo G é apresentada

a Logomarca criada para caracterizar a aplicagéo.

4.2  CALIBRACAO DO SISTEMA

A calibracdo do sistema foi realizada por meio da utilizacdo de um padrdo de
metano de 744 ppm e ar de diluicdo 21% de oxigénio e 79% de azoto (Figura 23). Para a
diluicdo do padrdo de metano fez-se uso do sistema MCZ-MKS5, através do qual foi
possivel gerar fluxos de ar com diferentes concentracdes de metano e proceder a medicao
das mesmas com o sensor. Os dados foram processados para obtencdo da variacdo da
resisténcia do sensor no decorrer do ensaio. Deste modo, foi possivel encontrar a relacdo
entre a resisténcia do sensor e as diferentes concentraces de metano e consequentemente

a construcdo da curva de calibragao.
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Figura 23 - Sistema de calibracéo utilizado.

Na Figura 24 encontra-se o ensaio completo de calibracdo, apresentando as
variacdes da resisténcia do sensor para as diferentes concentracdes de metano. A figura
contém ainda o grafico de temperatura e humidade relativa, necessario para avaliar a

resposta do sensor a estas variaveis.
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Figura 24 - Ensaio de calibracédo do sensor TGS2600 apresentando as variacfes da resisténcia do
sensor para diferentes concentracdes de metano.
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Observou-se que em alguns patamares em que a temperatura e a humidade relativa
se mantiveram constantes ocorreu a variacdo dos valores de resisténcia, indicando que o
sensor respondeu somente a variacdo das concentra¢fes de metano. Com os dados obtidos
no ensaio de calibracdo foi possivel a extracdo dos valores médios de resisténcia para as
diferentes dilui¢bes de metano, que, posteriormente, foram organizados num grafico para
obtengdo da curva de calibracdo do sensor. Considerando que durante o ensaio de
calibracdo a resposta do sensor apresentava a influéncia da temperatura e da humidade
relativa, tornou-se necessario o ajuste do valor da resisténcia, a fim de considerar o efeito
dessas variaveis sobre a resposta do sensor.

Conforme verificado nos documentos técnicos do sensor, 0 equipamento possui
uma resposta ndo linear ao metano, pelo que se aplicou um ajuste logaritmico para a
modelacdo do fendmeno. A curva resultante sem a correcdo para a temperatura e
humidade relativa, (Figura 25), apresentou um elevado coeficiente de determinacéo, 0.97,

revelando que o modelo obtido apresenta uma elevada representatividade do processo.
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Figura 25 - Curva de calibragdo TGS2600 sem a correcdo em relacdo a temperatura e humidade
relativa do ar.

% = 1,46105 - 0,11772 x log[CH,] 1)
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Ap0s a aplicacdo da correcédo (Figura 26), foi possivel a construgcdo de uma curva
com um coeficiente de determinacdo superior a 0.99, um resultado expectavel,
considerando que as correcdes foram aplicadas com o intuito de anular o efeito da
temperatura e humidade relativa sobre as leituras realizadas pelo sensor.

Para concentracdes inferiores a 200 ppm, a curva de calibracdo possui maior
coeficiente angular, consequentemente menores variagcbes na concentragdo de metano
acarretam maiores variagcbes na resisténcia do sensor, logo 0 sensor possui maior
resolucdo para esta gama de amostragem. Para essa gama a resolucdo média do sensor é
de 3,69 ppm. Na gama entre os 200 e 744 ppm, a curva de calibracdo exibe uma certa
tendéncia linear, possuindo menor coeficiente angular. Consequentemente, para
concentragdes acima dos 200 ppm pequenas variagfes na concentracdo de metano
conduzem a baixas variagdes na resisténcia do sensor, resultando na queda da resolucéo
do sensor (resolucdo media de 10,92 ppm). Essa caracteristica do sensor, tornou-se uma
vantagem para a aplicacao, considerando o trabalho de Jackson et al. (2014), que analisou
as fugas de gés natural em Washington e verificou uma concentracdo maxima de metano

no perimetro urbano de 88,6 ppm, dentro da gama a qual o sensor possui maior resolucéo.
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Figura 26 - Curva de calibragdo TGS2600 com a correcdo em relacdo a temperatura e humidade
relativa do ar.
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4.3 PROCESSAMENTO DE SINAL
4.3.1 Conversao do sinal analdgico

Os dados medidos pelo sensor foram recolhidos por uma porta analdgica do
Arduino Mega e convertidos para valores decimais de 0 a 1023, de modo ser necessario
a conversdo dos valores decimais para uma unidade conhecida de concentragdo. Os
valores decimais possiveis para a conversdo encontram-se limitados pela resolucéo do
conversor Analogico-Digital (A/D) interno do Arduino de 10 bits. O primeiro passo é a
transformacéo dos valores decimais para unidade de tensdo (\Volts). Considerando que a
tensdo de referéncia das portas anal6gicas do Arduino é 5 V, para determinar a tenséo
medida divide-se a tensdo de referéncia pelo nimero maximo de valores decimais
possiveis de serem representados pelo conversor A/D, sendo este 1024. Assim, obtém-se
a tenséo equivalente para cada valor digital resultado da conversao.

Determinada a tensdo de saida do sensor, foi necessario converter o valor de
tensdo para a unidade de resisténcia (Ohm), sendo entdo aplicada a Equacdo 3,
disponibilizada no documento técnico do sensor TGS2600 (Figaro, 2012), a qual
estabelece uma relacdo entre a tensdo de alimentacdo (Vc), a tensdo de saida (Vout) € a
resisténcia de carga (Rr) para célculo do valor resistivo do sensor (Rs). Note-se que 0
sensor usado apresenta uma variacdo da sua resisténcia em funcdo da variacdo da

concentracdo de metano.

R5=M_RL (3)

Vout

Conhecendo o valor de Rs, tornou-se necessario determinar o valor da resisténcia
em ar livre (Ro), uma vez que a concentracdo de metano é calculada através de uma
relagdo de Rs/Ro com valores conhecidos de metano. Essa relacdo foi estabelecida atraves
da calibracéo do sistema, possibilitando identificar a concentracéo de metano.

4.3.2 Determinagdo da resisténcia em ar livre (Ro)

O fabricante especifica uma relacdo maxima de Rs/Ro=1, em que Ro representa a

resisténcia medida ao ar puro em condicdes controladas de temperatura e humidade
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relativa de 20°C e 65%, repsetivamente. No entanto, na impossibilidade de controle
destas variaveis, adotou-se como Ry, a resisténcia observada ao ar livre para um cenario
proximo das condicGes indicadas pelo fabricante para a determinagdo da resisténcia de
referéncia Ro. Desta forma, na construcéo da curva de calibragdo e durante os ensaios
realizados, obteve-se um uma relagdo Rs/Ro maior que 1, indicando somente o
deslocamento da linha de resposta do sensor, uma vez que todos os resultados estdo em
relagdo a Ro. Este procedimento e o seu efeito na relagdo Rs/Ro foram semelhantes aos
relatados por Eugster e Kling (2012).

Conforme mencionado no topico anterior, a resisténcia ao ar livre foi necessaria
para estabelecer a relagdo Rs/Ro para posterior aplicagdo na equacdo da curva de
calibracdo. Considerando a capacidade do sistema de monitorar a temperatura e humidade
relativa do ar, varios ensaios ao ar livre foram conduzidos para verificar o comportamento
do sensor. A partir dos dados recolhidos, selecionou-se o conjunto em que a temperatura
e humidade se aproximaram mais das condi¢fes de teste, deste conjunto retirou-se a
média da resiténcia do sensor para um periodo de tempo de 15 minutos. Esse valor foi
fixado como Ro do sistema e utilizado para construcéo da curva de calibragéo e para a

conversdo do sinal do sensor para concentracdo em ppm.

4.3.3 Corregéo de temperatura e humidade relativa do ar

Considerando a elevada dependéncia do sensor em relacdo a temperatura e
humidade relativa do ar, aplicou-se um modelo de correcdo do sinal. O modelo foi
construido com base nas caracteristicas de dependéncia do sensor apresentadas pelo
fabricante no seu documento de referéncia (Figaro, 2012), sendo utilizados os dados

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores tipicos de Rs/R0 em func¢do da temperatura e humidade.
Humidade relativa (%)

Temperatura (°C)

40% 65% 85%
10 1,61 1,42 1,25
20 13 1 0,93
30 0,99 0,8 0,7
40 0,78 0,61 0,54
50 0,63 0,48 0,43

Os dados da Tabela 7 foram organizados na Figura 27 e, em seguida aplicou-se
uma interpolacdo de quarto grau para cada conjunto de dados, resultando em trés
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polindmios conhecidos, representando as curvas de humidade relativa do ar de 40, 65 e
85%.
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Figura 27 — Curvas de depéndencia de Rs/R0 para diferentes temperaturas e humidades relativas
do ar.
Fonte: Adaptado Figaro (2012)

Os polinémios obtidos com o ajuste polinomial sdo apresentados nas Equacdes 4,
5 e 6. Para todas as equagdes o coeficiente de determinacdo R? encontrado foi de 1.
Considerando que as curvas obtidas representam apenas trés niveis de humidade relativa,
para valores de humidade relativa do ar intermédios, aplicou-se uma interpolacdo linear

a fim de se melhorar o modelo de corregcdo de temperatura e humidade relativa.

40% HR % =—6x1077T*+8x 107°T% -3 x 1073T? + 0,0165T + 1,68 4)
0

65% HR }’:— =1x107°T* —1x107*T3 + 7 x 1073T? — 0,1677T + 2,53 (5)
0

85% HR 2— =-9%x1071°T* -3 x 107°T3 + 6 X 107*T? — 0,0492T + 1,68 (6)

0

A interpolacdo utilizada entre os polindmios, (Equacdo 7), permitiu a correcdo

para maltiplos valores de humidade relativa do ar. Para valores menores que 40% e
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maiores que 85% de humidade relativa, aplicou-se uma extrapolagéo linear baseada nos
valores encontrados para as curvas de 40% e 65% ou 65% e 85%. Deste modo, a corregéo
era feita primeiro com a aplicagéo das Equacdes 2, 3 e 4 com a temperatura medida no
local, descobrindo-se o valor do multiplicador de Rs/Ro para cada uma das curvas de
humidade relativa do ar. Com os trés valores conhecidos aplicava-se a interpolacéo ou
extrapolacéo linear, (Equacgéo 7 ou Equacéo 8), entre as curvas de humidade e os valores
de Rs/Ro conhecidos, descobrindo-se o multiplicador de Rs/Ro para a humidade relativa
real. Neste caso, considerou-se 0 eixo y correspondente a razdo Rs/Ro e 0 eixo z

correspondente a humidade relativa.

Interpolaco Yy =Yoo+ (V1= Yo) Zzl—_zzoo )
y _ _ Z—Z_q
Extrapolacéo y=y-1+o—y-1) Zo—Z_1 (8)

Com a aplicacdo da interpolacdo linear, foi possivel a aquisicdo de curvas
maultiplas entre as curvas de humidade relativa, melhorando o ajuste de temperatura e
humidade de acordo com os valores observados em campo. Na Figura 28 séo apresentadas

algumas das curvas construidas através do ajuste realizado.
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Figura 28 - Multiplas curva de dependéncia de Rs/R0 em relagdo a temperatura e humidade
relativa do ar.
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4.4  ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE MEDICAO DE METANO

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Braganca, localizado nas
coordenadas geograficas 41° 48 20” N e 6° 45° 25”. Braganga ¢ a capital do distrito de
Braganca, localizada na regido nordeste de Portugal continental, na regido conhecida
como Trés-os-Montes. O distrito € limitado pela fronteira com a Espanha nas dire¢des
norte e leste, a este pelo distrito de Vila Real e ao sul pelos distritos de Viseu e Guarda.
A area do municipio corresponde a 1173,57 km2, com uma populacéo residente de 35341
habitantes distribuidos em 49 freguesias (Editora Porto, 2017; INE, 2011, 2016).

4.4.1 Ensaios preliminares

Com o intuito de verificar o comportamento do sensor ao longo do tempo, e a sua
resposta em fungdo da temperatura e da humidade relativa do ar, realizaram-se varios
testes em ambiente sem fontes de metano, sendo apresentados um de 24 horas de duragéo
e outro de 7 dias.

Testes na presenca de fontes de metano foram conduzidos no estabulo de
pequenos ruminantes (ovinos e caprinos) da Escola Superior de Agraria do Instituto
Politécnico de Braganca (Figura 29), localizada dentro do perimetro urbano do municipio
de Braganga, para analisar a resposta do sensor a presenca do géas. O local foi definido em
virtude da extensa literatura publicada, que comprova as emissdes originadas dos dejetos
ovinos e do processo digestivo de animais ruminantes (Leuning et al., 1999; Moss et al.,
2000; Waghorn et al., 2002; Vac et al., 2013), além da auséncia de fontes de interferéncia

cruzada para 0 sensor.
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Varios ensaios de amostragem foram realizados no estabulo; o primeiro no dia 20
de abril de 2017, sem animais confinados, com duracdo de 35 minutos e taxa de
amostragem de 2 segundos utilizando somente o sensor TGS2600. O segundo no dia 21
de abril de 2017, com a presenca dos animais, 60 minutos de duracdo e taxa de
amostragem de 2 segundos, mas com a utilizacao dos trés sensores de metano disponiveis.
Ainda, um terceiro teste foi conduzido no local, no dia 15 de maio, totalizando 210
minutos, em que se verificou a concentracdo de metano no estdbulo sem a presenca de
animais e com posterior entrada dos animais, de modo a ser possivel analisar a mudanca
de sinal para situacdes distintas. Os ensaios foram dirigidos em ciclos de exposic¢do ao ar
livre e exposicdo ao metano, a fim de observar a variagdo do sinal do sensor para as

diferentes atmosferas.

4.4.2 Monitorizacdo de metano em ambiente urbano

Apesar dos esforcos para aquisicdo dados sobre a rede de distibuicdo de gas da
cidade de Braganca, ndo se obteve nenhuma infomacao a respeito. Deste modo, 0s pontos
de amostragem foram identificados visualmente em diversas vias da cidade de Braganca,
através da localizacdo das caixas de manobras de gas natural. Apos identificados os
pontos de amostragem, foram realizadas medic¢des junto as tampas, a fim de aumentar a
probabilidade de identificacdo do gas metano, caso houvesse vazamentos. As medi¢oes
foram realizadas no horario compreendido entre as 4:00 e 8:00 h, por ser previsivel uma
maior estabilidade da atmosfera durante esse periodo matinal e por ser expectavel um
menor fluxo de automoveis, de modo a minimizar a interferéncia de outros gases na
resposta do sensor. Considerando que durante os ensaios preliminares realizados, 0 sensor
TGS2600 apresentou um tempo de aquecimento variando entre 8 e 12 minutos, decidiu-
se realizar as amostragens com um periodo inicial para aquecimento do sistema de 15
minutos seguidos de ciclos de 5 minutos de exposi¢do no ponto de amostragem e 5
minutos de exposicdo ao ar livre, permitindo ao sensor um tempo de recuperacao caso
reagisse ao metano.

Os primeiros ensaios no perimetro urbano foram realizados na Zona Historica de
Braganca durantes os dias 05, 06 e 07 de outubro de 2017. Na Figura 30 visualizam-se 0s
pontos de amostragem para os diferentes ensaios ralizados na regido. Tendo um carater
mais de testar a metodologia adotada e a resposta do sensor no campo, realizou-se a

primeira amostragem, conduzida em apenas dois pontos..
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Figura 30- Pontos de amostragem na Zona Histdrica de Braganca com identificacéo das diferentes
amostragens realizadas.

Também foram realizados dois ensaios na Avenida das Forcas Armadas, cujos
circuitos de amostragem podem ser visualizados na Figura 31. Neles é possivel observar

0S pontos de amostragem para o0s ensaios realizados nos dias 09 e 11 de outubro de 2017.

L
Legenda
@ Amostragem 1
]

@ Amostragem 2

Figura 31 - Pontos de amostragem na Avenida das Forcas Armadas com a identificagdo das
diferentes amostragens realizadas.
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No Bairro da Misericérdia foram conduzidas amostragem em treze pontos de

andlise, cuja distribuicdo espacial esta apresentada na Figura 32.
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Figura 32 - Pontos de amostragem no Bairro da Misericérdia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPORTAMENTO DO SENSOR AO LONGO DO TEMPO

Considerando que nesta fase se tinha o objetivo de aferir a sensibilidade do
sistema ao metano, optou-se por apresentar os resultados normalizados relativamente ao
valor maximo obtido durante o periodo de amostragem. No teste de 24 horas realizado
(Figura 33) observa-se 0 comportamento dos trés sensores utilizados no estudo ao longo
do tempo. O TGS2600 e TGS2611, sendo ambos sensores semicondutores, possuem um
comportamento semelhante, observando que a sua reposta sofre uma grande influéncia
das variaveis ambientas — temperatura e humidade relativa do ar. Nota-se também que o
TGS6810 possui uma resposta estavel com pouca influéncia da temperatura e humidade
relativa do ar. A variacdo observada entre as 2 e 6 horas no sinal do sensor TGS6810,
correspondeu a um ruido gerado pelo sistema, um sinal elevado em virtude da utilizagdo

de um amplificador de sinal para esse sensor.
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Figura 33 - Evolucéo da resposta dos sensores ao longo de 24 horas em ambiente fechado livre de
fontes de metano e mondxido de carbono.
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No ensaio de 7 dias apresentado na Figura 34, também foi observado um
comportamento semelhante dos sensores com os testes anteriormente realizados. Essa
resposta dos dispositivos era expectavel, considerando as caracteristicas atribuidas a cada

um dos sensores.
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Figura 34 - Evolucgéo da resposta dos sensores ao longo de 7 dias em ambiente fechado livre de
fontes de metano e mondxido de carbono.

52 CONCENTRACOES DE METANO EM ESPACOS PARA ANIMAIS

Na Figura 35 encontram-se organizados os valores obtidos com o ensaio realizado
no dia 20 de abril. Com a obten¢do da curva de calibragcdo e do ajuste em fungdo da
temperatura e humidade relativa do ar, determinou-se a concentracdo de metano para 0s
testes realizados no estabulo de pequenos ruminantes.

O primeiro patamar observado nos graficos corresponde ao arranque do sistema,
periodo necessario para promover 0 agquecimento do sensor e, por conseguinte, a
estabilizagdo do sinal. Observa-se na figura que o sinal do sensor aumentou
significativamente quando mantido no interior do estabulo, tendo sofrido uma descida, de
forma bem notdria apds a exposi¢cdo do sensor ao ar ambiente. O decréscimo do sinal

ocorre de forma suave, descrevendo um formato curvilineo. Essa tendéncia corresponde
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ao tempo de regeneracao do sensor ap0s exposicao aos gases alvo, que durante a fase de
teste variou entre 3 e 8 minutos. No primeiro ciclo de amostragem, a concentragdo media
de metano medida no estabulo foi de 33,7 ppm e durante o segundo ciclo observou-se

uma concentracdo média de 234,3 ppm.

Temperatura (°C)

Humidade (%)

2000 :

——CH4 co'rrigidoI ——————— 'CH4 sem cof*regéo_

et

Ar livre
Estabulo

1500

1000 SN T

[CH4] ppm

500 (.

0 ] ol [E20e e 1 . | g ] LN
0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35
Tempo (h:mm)

Figura 35 - Ensaio TGS2600 dia 20 de abril realizado no estabulo de pequenos ruminantes da
Escola Superior de Agraria.

Também se visualiza uma diferenca nos valores entre a primeira e a segunda
exposicdo. Acredita-se que essa variacdo esteja relacionada com a instabilidade da
atmosfera no interior do estabulo, uma vez que a producdo de metano ndo € uniforme
sobre a superficie e as instalacBes possuem aberturas que promovem a ventilacdo do
recinto de maneira ndo homogénea.

Os dados obtidos com o ensaio do dia 21 de abril foram compilados na Figura 36.
Inicialmente visualiza-se o periodo de arranque do sistema realizado ao ar livre, seguindo-
se ciclos de exposicdo a atmosfera do estabulo e a atmosfera exterior. Neste ensaio,
registrou-se maior variabilidade do sinal em comparacdo com o realizado no dia 20 de

abril.
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Figura 36 — Ensaio do dia 21 de abril realizado no estabulo de pequenos ruminantes da Escola
Superior de Agréria, apresentando a evolucéo do sinal de todos os sensores ao longo dos ciclos de
amostragem e a concentracédo de metano medida pelo sensor TGS2600.

Encontram-se também na mesma figura (Figura 36) os valores de concentracao
medidos pelo sensor TGS2600. Atribui-se a elevada diferenca de concentracdo entre 0s
dois ensaios a presenca dos ovinos durante o segundo ensaio, que ao se movimentarem
favorecem a libertacdo do gas metano. Além disso, contribuem para a elevacdo da
concentracdo de metano por meio da libertagcdo dos gases produzidos durante o processo
de digestdo. Outro fendmeno observado no segundo ensaio foi o facto de que mesmo ao
ar livre foram detetadas elevadas concentracbes de metano. Estes valores elevados
reflectem uma taxa de diluicdo dos niveis de metano na proximidade do estdbulo bem
menor do que a prevalecente no primeiro ensaio, provavelmente em virtude da baixa

ocorréncia de rajadas de vento no dia da medicdo. Do primeiro ao terceiro ciclo de
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exposicdo do sensor ao gas metano, o sensor identificou as concentracdes médias de
5769,9 ppm, 6149,9 ppm e 7124,4 ppm respectivamente, enquanto a concentracdo de
metano ao ar livre observada apo6s cada exposicdo foi de 1805,0 ppm, 1938,8 ppm e
2047,8 ppm.

Considerando que, de acordo com os documentos técnicos do sensor TGS2600, a
maior probabilidade do efeito de sensibilidade cruzada seria em virtude da presenca do
mondxido de carbono e tendo em vista que 0s sensores adicionais ndo possuem
sensibilidade para o mondxido de carbono, constata-se que a alteracdao do sinal foi em
resposta ao gas metano. Além disso, 0 TGS6810 é um sensor de elevada estabilidade,
com baixa dependéncia da temperatura e humidade, sendo a influéncia dessas variaveis
desconsiderada na gama de -10° a 70°C, segundo as especificagdes do dispositivo (Figaro,
2006). Deste modo, verificou-se que apesar da dependéncia do sensor TGS2600 para
temperatura e humidade, a variacdo do sinal foi causada principalmente pelo metano. No
entanto, tal constatacdo ndo excluiu a necessidade de aplicacdo de um modelo de corregédo
para temperatura e humidade a fim de refinar e verificar a resposta obtida.

O terceiro ensaio conduzido no dia 15 de maio, apresenta a evolucdo da
concentracdo de metano no estabulo antes e ap6s o confinamento dos animais. Percebe-
se que a concentracdo de metano sobe rapidamente com a entrada dos ovinos no recinto,
passando de um patamar de 50 ppm para valores que ultrapassam os 1000 ppm. Também
se observou alguns pontos discrepantes, que se afastam da tendéncia da curva e
ultrapassaram os 4000 ppm. Uma hipétese abordada para essas variacdes esta no facto de
o fabricante ndo especificar o comportamento do sensor para valores de humidade relativa
abaixo dos 35% nas especificacbes técnicas do equipamento (Figaro, 2012, 2013),
indicando maior variabilidade da resposta do sensor nessa gama. Esta hipotese foi
mencionada por Eugster e Kling (2012), que verificaram que o comportamento do sensor
nédo obedece ao padrdo decrescente de Rs/R0 diante da elevacéo do valor de temperatura
para uma gama constante de humidade relativa. A concentracdo média observada durante
a auséncia dos animais foi de 35,3 ppm e, na presenca dos ovinos e caprinos, com a
exclusdo dos valores superiores a 3000 ppm, obteve-se uma concentragdo de metano de
591,3 ppm.
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Figura 37 Concentragédo de metano medida pelo TGS2600 no dia 15 de maio no ensaio conduzido
no estabulo de pequenos ruminantes da Escola Superior de Agraria.

53 CONCENTRACOES DE METANO EM AMBIENTES URBANOS

Na Figura 38, podem observar-se os resultados obtidos no primeiro ensaio
realizado no centro histérico de Braganca. Em vista que o sinal durante o periodo de
arranque ndo possui nenhuma relevancia para a medicdo de metano, a escala do gréafico
foi ajustada de modo a abranger as concentragcdes medidas ap06s o0 aquecimento do sensor

A elevacdo de sinal observada no primeiro ponto de amostragem é atribuida a
passagem de automoveis proximo ao local de medigdo, uma vez que o sensor também é
sensivel ao monoxido de carbono. Também se percebe que, mesmo no intervalo entre 0s
pontos de amostragem, se obteve uma concentracdo de metano de aproximadamente 23
ppm de metano. No entanto, devido a passagem de automdveis, ndo foi possivel atribuir
a concentracdo medida somente ao metano. Assim, foram realizadas mais duas
amostragens no centro historico de Braganca, em dias com menor fluxo de automdveis

gue podem ser observadas.

62



15,0

12,5

Temperatura (°C)

10,0

Humidade (%)

100

intervalo

50 T E e

[CH4] ppm

1 1 L 1 " | L 1 "
0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35
Tempo (h:mm)

0

Figura 38 - Variacao das concentragdes de metano, temperatura e humidade relativa do ar
registradas na zona histérica de Braganca no dia 05/10/2017.

No segundo ensaio (Figura 39), realizado no dia 06 de outubro de 2017, foram
cobertos sete pontos de amostragem, sendo que alguns deles, em decorréncia das vias
estreitas, encontravam-se proximos a vias rodoviarias, pelo que a passagem de
automaveis influenciou as medicOes realizadas. Afastado dos pontos de medicédo, foi
observada uma concentracdo média proxima dos 10 ppm de metano. No entanto, a
passagem de alguns automdveis causou a elevacdo de sinal em vérios ciclos de
amostragem, de modo a ser possivel visualizar a elevacdo mesmo no intervalo entre as
medicdes onde o sensor era afastado dos pontos de anélise. Deste modo, prosseguiu-se
para a terceira medicdo no centro histérico, realizada no dia 07 de outubro de 2017, em
pontos com menor circulagdo de veiculos ou afastados das vias.

No ultimo ensaio realizado no centro historico ( Figura 40), foram amostrados 11
pontos, totalizando duas horas de medic6es, sem a interferéncia de automoveis. Em todos
0S pontos a concentracdo observada aproximou-se muito de zero, indicando a auséncia de
fontes de metano no perimetro.
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Figura 39 - Variacao das concentrac¢fes de metano, temperatura e humidade relativa do ar
registradas na zona historica de Braganga no dia 06/10/2017.
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Figura 40 - Variacéo das concentragdes de metano, temperatura e humidade relativa do ar
registradas na zona histérica de Braganca no dia 07/10/2017.
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No primeiro ensaio foram analisados seis pontos, enquanto no segundo nove
pontos. Em ambos os dias observou-se uma concentracéo atmosférica de metano variando
entre 5 ppm e 20 ppm. No entanto n&o foram visualizadas elevagdes do sinal do sensor
sobre os pontos de amostragem. Admite-se deste modo, a inexisténcia de uma fonte de
metano no local ou nas imedia¢6es do local de amostragem.

No segundo ensaio, 0 elevado pico observado no oitavo ponto, deve-se ao facto
de, no momento da medicao, surgir um automovel a realizar manobras nas proximidades
do sensor, levando o sensor a reagir eventualmente ao monoéxido de carbono emitido pelo

escape do automdvel.

12l0 I I I I |
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Intervalo |
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Figura 41 - Variacdo das concentragdes de metano, temperatura e humidade relativa do ar
registradas na Avenida das Forcas Armadas no dia 09/10/2017.
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Figura 42 - Variagao das concentrac¢fes de metano, temperatura e humidade relativa do ar
registradas na Avenida das Forcas Armadas no dia 11/10/2017.

O resultado da amostragem realizada no Bairro da Misericérdia no dia 15 de
outubro de 2017 pode ser visualizado na Figura 43. totalizando treze pontos de anélise
apresentados na Figura 32. Sendo uma zona residencial, sem vias com elevado fluxo de
automoveis, durante os ensaios realizados, ndo foi observada nenhuma interferéncia
relacionada com a presenca de mondxido de carbono. Em todos 0s pontos, a concentragdo
de metano atmosférico medido aproximou-se muito de zero, indicando auséncia de fontes
de emissdo de metano no local. Ressalta-se que a correcdo aplicada em relagdo aos valores
de temperatura e humidade relativa locais apresentou uma boa resposta, considerando as

observagdes realizadas em campo.
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Figura 43 - Variacdo das concentracdes de metano, temperatura e humidade relativa do ar
registradas no Bairro da Misericérdia no dia 15/10/2017.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A identificacao de fugas de gas natural é essencial para o controlo de riscos e das
emissdes de gases de efeito de estufa. Neste contexto, com o presente estudo pretendeu-
se, desenvolver e aplicar um sistema de baixo custo para a monitorizacdo de metano em
zonas proximas da rede de distribuicdo de gés natural na cidade de Braganca. O sistema
apresentou um grande potencial de aplicacdo para identificacdo de fugas de metano,
tendo-se mostrado capaz de identificar baixas concentracGes durante os ensaios de
calibracdo e de responder as variagbes da concentracdo de metano quando exposto aos
mais variados ambientes em termos de abundancia de metano. A sua aplicacdo no
perimetro urbano também ocorreu como o expectavel, com a elevacdo do sinal a
passagem de automoveis, demostrando sua sensibilidade ao monoxido de carbono.

Apesar dos resultados observados, a utilizacdo do sensor requer alguns cuidados,
necessarios para a aquisicdo de dados confiaveis, sendo essencial a corre¢ao do sinal em
funcdo da temperatura e humidade relativa do ar, a aplicacdo de uma tenséo estavel o
mais proximo de 5V a fim de evitar variagbes na alimentacdo e, consequentemente,
alteracdes na resposta do dispositivo e ainda, deve-se evitar a aplicacdo do sensor em
condigdes atmosféericas de baixa humidade relativa e proximo a fontes de emissdo de
monoxido de carbono.

Também se verificou que a utilizacdo de um amplificador de sinal em conjunto
com o sensor TGS2600 poderia melhorar a resolucdo do sensor para as baixas
concentracdes, em contrapartida gamas de concentracbes mais altas deixariam de ser
identificadas.

Além do mencionado, resultados melhores poderiam ser obtidos com a utilizacéo
da técnica da cdmara estatica sobre as caixas de manobra, facilitando a identificacdo de
vazamentos nesses pontos. Basicamente, a técnica da cAmara estatica onsiste na aplicacao
de um recipiente isolado da atmosfera circundante sobre uma superficie, de modo que se
realiza a monitorizacdo da evolucédo da concentracdo do gas ao longo do tempo.

Alternativamente, a construcéo e utilizacdo de uma cadmara estatica em conjunto
com o sensor TGS2600, permitiria o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para
a quantificacdo do fluxo de metano, com potencial de aplicacdo em solos agricolas,
florestais e ainda, em sistemas aquaticos com a adaptacdo de um sistema flutuante.

Adicionalmente, em virtude do baixo consumo do sensor, seria possivel a cria¢cdo de um

69



sistema autonomo, utilizando painéis solares e baterias de iGes-litio para alimentacdo do
sistema e visualizagdo em tempo real através do envio de dados remotamente através de

um médulo GPRS, utilizando a rede moével.
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ANEXO A
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ANEXO B
Design da placa de circuito impresso
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ANEXO C
Modelo tridimensional da placa de circuito impresso
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Visdo obliqua frontal da placa
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ANEXO D
Lista de materiais e componentes utilizados na aplicagéo

Custo (Euros)

Referéncia
Arduino Mega € 35.00
Sparkfun BMP180 €11,80
Adafruit SHT31 €19.25
Itead SIM808 €34.42
Figaro TGS2600 €17,555
Figaro TGS2611 €21,71
Figaro TGS6810 € 24,57
Ecra LCD € 6,67
Modulo micro SD €1,90
Ventilador €4,12
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ANEXO E
Caddigo desenvolvido e utilizados na aplicacéo

//---Bibliotecas adicionadas—-------——---——————————————-
#include <Arduino.h> // biblioteca Arduino
#include "math.h" // biblioteca Arduino

- adiciona varias funcdes matemdticas

#include <SoftwareSerial.h> // biblioteca Arduino
- permite a comunicacdo serial em outros pinos digitais do Arduino
#include <Wire.h> // biblioteca Arduino
- premite a comunicacdo com dispositivos I2C

#include <SD.h> // biblioteca Arduino
- permite a leitura/escrita de cartdes SD

#include <SPI.h> // biblioteca Arduino
- permite a comunicac¢do com dispositivos SPI

#include "SIM900.h" // biblioteca mdédulo
GPS/GPRS/GSM SIM900

#include "inetGSM.h" // biblioteca mddulo
GPS/GPRS/GSM SIM900 - permite o funcionamento do GPRS

#include "gps.h" // biblioteca médulo
GPS/GPRS/GSM SIM900 - permite o funcionamento do GPS

#include "Adafruit SHT31.h" // biblioteca médulo
temperatura/humidade SHT31

#include <SFE BMP180.h> // biblioteca mdbédulo
pressdo/altitude BMP180

#include <LiquidCrystal.h> // biblioteca médulo
LCD

//---Definig¢des———--=------—----m

#define pwm 5 // definicdo do sinal
do ventilador

Adafruit SHT31 sht31l = Adafruit SHT31(); // definicdo da variavel
para o sensor de temperatura e humidade

SFE_BMP180 pressure; // definicdo da variavel
para o sensor de pressdo

#define ALTITUDE 1655.0 // define a altitude

de referfncia do sensor BMP180
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InetGSM inet;

de comunicacdo com o GPRS

GPSGSM gps;

de comunicacdo com o GPS

File amostragem;
de comunicacdo com o cartdo SD
int pinCS = 53;

de comunicacédo com o cartdo SD

int pwrPin = 40;

LiquidCrystal lcd (42, 43, 44, 45, 46,
do médulo LCD

char msg[100];

int numdata;

char inSerial[50];

int 1 = 0;

boolean started = false;
long feedId = 283156;

char datastreamId[] = "1";

char lon[15];
char lat[15];
char alt[15];
char time[20];
char vel[l5];
velocidade
char msgl[5];
char msg2[5];

int stat;

char thingSpeakAddress[] = "api.thingspeak.com";

servidor

a7);

char writeAPIKey[] = "YC4406SVJ252QGXH";

servidor
const int updateThingSpeakInterval =
dos dados
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60 * 1000;

// definicdo da variavel

// definicdo da variavel

// definicdo da variavel

// definicdo do pino

// definicdo dos pinos

// variédvel longitude
// variavel latitude
// variavel altitude

// variavel tempo

// varidvel

// endereco do

// chave API do

// tempo de update



char sentMsg[50];

//--=Setup

void setup()

{

Serial.begin (9600) ;

Serial.println("Iniciando o sistema");

pinMode (pwm, OUTPUT) ;
analogWrite (pwm, 255);

ventilador

startSDcard () ;

SD

startBMP180 () ;

barométrico

startSHT31 () ;

de temperatura e humidade

pinMode (pwrPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (pwrPin, HIGH) ;
delay (2000) ;

digitalWrite (pwrPin, LOW) ;
lcd.begin (16, 2);

LCD

lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
led.print ("Initializing...");

startupGSM9o00 () ;

presente no médulo SIM900

startGPS () ;

presente no méddulo SIMO00

//---Cdédigo

void loop ()

{

char status;

double T, P, p0, a;
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// inicia o

// inicia o cartéo

// inicia o sensor

// inicia o sensor

// inicia o display

// inicia o GPRS

// inicia o GPS



Serial.println();
status = pressure.startTemperature () ;
if (status != 0)
{
delay (status);

status = pressure.getTemperature (T);
if (status != 0)
{
Serial.print ("Temperatura: ");
Serial.print (T, 2);
Serial.print (" deg C, ");

status = pressure.startPressure(3);
if (status != 0)
{

delay(status);

status = pressure.getPressure (P, T);
if (status != 0)
{

Serial.print ("Pressédo absoluta: ");

Serial.print (P, 2);
Serial.print (" mb, ");
}
else Serial.println("error retrieving pressure measurement\n");
}
else Serial.println("error starting pressure measurement\n");
}
else Serial.println("error retrieving temperature measurement\n");

}

delay (500);

float t = sht3l.readTemperature(); //Realiza a
leitura da temperatura em °C

float h = sht31l.readHumidity () ; //Realiza a
leitura da humidade em %

delay (500);

float Figaro2600out = analogRead(2); //Sinal do
sensor TGS 2600 em bytes

delay (500);

float Figaro26llout = analogRead(3); //Sinal do
sensor TGS 2611 em bytes
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delay (500);

float Figaro6810out = analogRead(l); //Sinal do
sensor TGS 6811 em bytes

float RO = 24100.2708732644;

float VoltTGS2600 = (Figaro2600out*5)/1024;

float RsTGS2600 = ((5*5000)/VoltTGS2600)-5000;

float RsRO = RsTGS2600/R0O;

float Curvad0 = -(5.83333* (pow(1l0,-7))* (pow(t,4)))+(7.5* (pow (10, ~-
5)) *(pow(t,3)))-(0.00304* (pow(t,2)))+(0.0165*t)+1.68;

float Curva65 = (1.08333* (pow(10,-6))*(pow(t,4)))-(1.43333* (pow (10, -
4))*(pow(t,3)))+(0.00699* (pow (t,2)))—-(0.16767*t)+2.53;

float Curva8b = -(9.43393* (pow (10,-21) ) * (pow (t,4))) -
(3.33333* (pow (10,-6)) * (pow (t,3)))+(0.00065* (pow (t,2))) -
(0.04917*t)+1.68;

float Interpolacao;

if (h <= 85 && h > 65)

{

Interpolacao

Curva8b+ ( (Curva65-Curva8b) * ( (h-85.0)/(65.0-85.0))) ;

else

Interpolacao = Curvab65+ ((Curvad0-Curva65)* ((h-65.0)/(40.0-65.0)));
}
float RsROcorrigidos = Interpolacao*RsR0O;

float CH4corrigido = exp((RsROcorrigidos-1.62189)/(-0.13935));

Serial.println();

Serial.print ("\t"); Serial.print(t);
Serial.print ("\t"); Serial.print (h);
Serial.print ("\t"); Serial.print (P, 2);
Serial.print ("\t"); Serial.print(Figaro2600out) ;
Serial.print ("\t"); Serial.print(Figaro26llout);
Serial.print ("\t"); Serial.print(Figaro68l0out) ;
Serial.print ("\t"); Serial.print (RO);
Serial.print ("\t"); Serial.print (VoltTGS2600) ;
Serial.print ("\t"); Serial.print (RsTGS2600) ;
Serial.print ("\t"); Serial.print (RsRO);
Serial.print ("\t"); Serial.print (Curva4o);
Serial.print ("\t"); Serial.print (Curva6b);
Serial.print ("\t"); Serial.print (Curva85b);

Serial.print ("\t"); Serial.print (Interpolacao);
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Serial.print ("\t"); Serial.print (RsROcorrigidos);
Serial.print ("\t"); Serial.println(CH4corrigido);
delay (500) ;

lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Temp: ")
lcd.print (t);
lcd.print ((char)223);
led.print ("C");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("Hum: ");
lcd.print (h);
led.print ("S") ;

delay (2000) ;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Press:");
led.print (P, 2);
lcd.print ("mbar") ;
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("CH4:") ;
lcd.print (CH4corrigido) ;
led.print ("ppm") ;

amostragem = SD.open ("Dados.txt", FILE WRITE);
if (amostragem) {
Serial.println("Salvando no arquivo...");
amostragem.print (", ") ; amostragem.print ("temperatura
amostragem.print (t) ;
amostragem.print (","); amostragem.print ("humidade
amostragem.print (h) ;
amostragem.print (", ") ; amostragem.print ("pressao
amostragem.print (P, 2);
amostragem.print (", ") ; amostragem.print ("sinalTGS2600
amostragem.print (Figaro2600out) ;
amostragem.print (", ") amostragem.print ("sinalTGS2611
amostragem.print (Figaro26llout) ;
amostragem.print (", ") ; amostragem.print ("sinalTGS6810

amostragem.print (Figaro6810out) ;
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amostragem.print (", ") ; amostragem.print ("longitude
amostragem.print (lon) ;
amostragem.print (", ") ; amostragem.print ("latitude
amostragem.print (lat);
amostragem.print (", ") ; amostragem.print ("tempo
amostragem.print (time) ;
amostragem.print (", ") ; amostragem.print ("CH4ppm
amostragem.println (CH4corrigido) ;
amostragem.close () ;
Serial.println ("Dados argquivados");
}
else {

Serial.println("erro ao abrir o arquivo");

char itoaBuffer([8];
char end c[2];
end c[0] = Oxla;

end c[1] "\O"';

// Pressure float to char
char datapressure[50];
String strpressure;
strpressure = String (P, 2);

strpressure.toCharArray (datapressure, 50);

// Temp to char

char datatemp[50];

String strtemp;

strtemp = String(t);
strtemp.toCharArray (datatemp, 50);

// Humi to char

char datahumi[50];

String strhumi;

strhumi = String(h);
strhumi.toCharArray (datahumi, 50);

// TGS2600 to char

char dataCH4[50];
String strCH4;
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strCH4 = String(CH4corrigido);
strCH4.toCharArray (dataCH4, 50);

// TGS2611 to char

char data2611([50];

String str2611;

str26ll = String(Figaro26llout);
str26ll.toCharArray(dataz2611, 50);

// TGS6810 to char

char data6810[50];

String stro6810;

str6810 = String(Figaro6810out) ;
str6810.toCharArray(data6810, 50);

// Long to char

char 1lonGPS[50];
String strlon;

strlon = String(lon);

strlon.toCharArray (lonGPS, 50);

// Lat to char

char 1atGPS[50];

String strlat;

strlat = String(lat);
strlat.toCharArray (latGPS, 50);

stat = gps.getStat();
Serial.println(stat);
if (stat == 0)
Serial.println ("FIXED FAIL");
else if (stat == 1)
Serial.println ("FIXED OK");

//Get data from GPS

gps.getPar (lon, lat, alt, time, vel);
Serial.print ("longitude= ");
Serial.println(lon);

Serial.print ("latitude= ");
Serial.println(lat);

Serial.print ("altitude= ");
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Serial.println(alt);
Serial.print ("tempo= ");
Serial.println(time);
Serial.print ("velocidade= ");

Serial.println(vel);

if (inet.connectTCP (thingSpeakAddress, 80)) {

Serial.println("connected to thingspeak");

gsm.SimpleWrite ("POST /update HTTP/1.1\r\n");

gsm.SimpleWrite ("Host: api.thingspeak.com\r\n");

gsm.SimpleWrite ("Connection: close\r\n");

gsm.SimpleWrite ("X-THINGSPEAKAPIKEY: ");

gsm.SimpleWrite (writeAPIKey) ;

gsm.SimpleWrite ("\r\n");

gsm.SimpleWrite ("Content-Type: application/x-www-form-
urlencoded\r\n") ;

gsm.SimpleWrite ("Content-Length: ");

sprintf (sentMsg,
"fieldl=%s&field2=%s&field3=%s&field4=%s&fieldb=%s&field6=%s&field7=%s
&field8=%s", datapressure, datatemp, datahumi, CH4corrigido, data2611,
datac810, lon, lat);

itoa(strlen(sentMsg), itoaBuffer, 10);

gsm.SimpleWrite (itoaBuffer);

gsm.SimpleWrite ("\r\n\r\n") ;

gsm.SimpleWrite (sentMsgqg) ;

gsm.SimpleWrite ("\r\n\r\n") ;

gsm.SimpleWrite (end c);

else

Serial.println("failed");
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}
delay (1000) ;

//===8Dcard-——————- - — oo

void startSDcard()
{
for (int x = 0; x <= 3; x++)

{
pinMode (pinCS, OUTPUT) ;

if (SD.begin()) //Verificacdo do

cartao SD

{

Serial.println("SD card ativo");
break;
} else

{

Serial.println("SD card inativo ou n&o esta presente");

//===BMP180=——— === oo

void startBMP180 ()
{
for (int x = 0; x <= 3; x++)

{

Serial.println("Inicializando...");
if (pressure.begin()) //Verificacgdo do
sensor de pressdo

{
Serial.println("Sensor BMP180 ativo");
break;

else

Serial.println("Sensor BMP180 inativo");
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/) ===SHT 3] === === m oo

void startSHT31 ()
{
for (int x = 0; x <= 3; x++)
{
if (sht3l.begin(0x44)) //Verificagdo do
sensor de temperatura e humidade
{
Serial.println ("Sensor SHT31 ativo");

break;

else

Serial.println ("Sensor SHT31 inativo");

//===STMO0 0= === === == = e

void startupGSM900 () {
for (int x = 0; x <= 1; x++)
{
if (gsm.begin(115200)) {
Serial.println("\nstatus=READY") ;
started = true;
break;
} else Serial.println("\nstatus=IDLE");
break;
if (started) {
gsm.SimpleWrite ("AT") ;
delay (1000) ;
gsm.WhileSimpleRead() ;
//GPRS attach, put in order APN, username and password.

//I1f no needed auth let them blank.

if (inet.attachGPRS ("internet", "", ""))
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Serial.println ("status=ATTACHED") ;
else Serial.println("status=ERROR") ;
delay (1000) ;

//Read IP address.
gsm.SimpleWriteln ("AT+CIFSR") ;

delay (5000) ;

//Read until serial buffer is empty.
gsm.WhileSimpleRead() ;

void startGPS () {
for (int x = 0; x <= 1; x++)
{
Serial.println("GSM Shield testing.");
//Start configuration of shield with baudrate.
//For http uses is raccomanded to use 4800 or slower.
if (gsm.begin (4800)) {
Serial.println ("\nstatus=READY") ;
gsm.forceON(); //To ensure that SIM908 is not only in charge mode
started = true;
break;
} else Serial.println("\nstatus=IDLE");
break;
if (started) {
//GPS attach
if (gps.attachGPS())
Serial.println ("status=GPSREADY") ;
else Serial.println("status=ERROR");

delay(300000); //Time for fixing

//If you use the new SIM808 please use the following code
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stat = gps.getStat();
Serial.println(stat);
if (stat == 0)
Serial.println ("FIXED FAIL");
else if (stat == 1)
Serial.println ("FIXED OK") ;

//Get data from GPS
gps.getPar (lon, lat, alt, time, vel);
Serial.print ("longitude= ");
Serial.println(lon);
Serial.print ("latitude= ");
Serial.println(lat);
Serial.print ("altitude= ");
Serial.println(alt);
Serial.print ("tempo= ") ;
Serial.println (time);
Serial.print ("velocidade= ");

Serial.println(vel);
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ANEXO F

Sistema final encapsulado

Vista exterior

{7

T o ot i s Y

Vista interior
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ANEXO G
Logomarca desenvolvida para so sistema

METHANE
DETECTION
SYSTEM

Logo criada pa
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