AMBIENTE E DIREITOS HUMANOS

Ii e
Conferéncia Internacional

de Ambiente em Lingua Portuguesa

XX Encontro REALP
XI CNA

Volume |l
]




Ambiente e Direitos Humanos

Volume lll

Editores

Ana Isabel Miranda, Myriam Lopes, Luis Tarelho, Filomena Martins, Peter Roebeling,
Margarida Coelho, Jodo Labrincha

Universidade de Aveiro

8 a 10 de maio de 2018



Ficha Técnica

Conferéncia Internacional de Ambiente em Lingua Portuguesa,
XX Encontro da Rede de Estudos Ambientais de Paises de Lingua Portuguesa
XI Conferéncia Nacional do Ambiente

ISBN: 978-972-789-540-3

Nota explicativa

Esta publicacdo contém as comunicacdes apresentadas na Conferéncia Internacional
de Ambiente em Lingua Portuguesa, XX Encontro da Rede de Estudos Ambientais de
Paises de Lingua Portuguesa e X| Conferéncia Nacional do Ambiente, que decorreu
na Universidade de Aveiro, de 8 a 10 de maio de 2018.

Editores
Ana Isabel Miranda, Myriam Lopes, Luis Tarelho, Filomena Martins, Peter Roebeling,
Margarida Coelho, Jodo Labrincha

Desenho da capa
Joana lvdnia

Edicao
Departamento de Ambiente e Ordenamento
Universidade de Aveiro



APLICACAO E AVALIACAO DE UM SENSOR DE BAIXO
CUSTO PARA IDENTIFICACAO DE PERDAS DE METANO
EM REDES URBANAS DE DISTRIBUICAO DE GAS
NATURAL

Leonardo C. FURST', Manuel Feliciano?, Laercio M. Frare’, Getilio
Igrejas”
! Escola Superior de Agraria, Instituto Politécnico de Braganca, Braganca, Portugal

2 Centro de Investigacdo de Montanha (CIMO), ESA, Instituto Politécnico de Braganca,
Braganca, Portugal

* Departamento de Ciéncias Bioldgicas e Ambientais, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Medianeira, Brasil

* Escola Superior de Tecnologia e Gestdo, Instituto Politécnico de Braganga,
Braganca, Portugal

leonardofurst@gmail.com, msabenca@ipb.pt, laercio@utfpr.edu.br, igrejas@ipb.pt

Resumo

Ao longo da cadeia de distribuicdo de gds natural podem ocorrer vazamentos de
metano, que além de constituirem perdas econémicas e fatores de risco de explosdo
e de incéndio, contribuem para o aquecimento global e formag¢do de ozono
troposférico. Neste estudo, procurou-se avaliar a aplicagdo do sensor Figaro
TGS2600 montado sobre a plataforma Arduino para a monitorizagdo de metano
em locais proximos da rede de distribuicdGo de gds natural no distrito de Braganca.
O sistema desenvolvido mostrou ser uma solugdo promissora, facilmente implantdvel
e de baixo custo para detectar metano em baixas concentragoes.

Introducao

O gas natural consiste numa mistura natural de hidrocarbonetos e
substancias inorga“micas.1 Na sua composicdao encontra-se maioritariamente o
metano, em percentagens superiores a 85%, apresentando ainda outros
hidrocarbonetos como o etano, propano, butano e pentano em percentagens
inferiores a 10%, além de gases inorganicos como o didxido de carbono, sulfureto
de hidrogénio, azoto e também tracos de argon, hélio e hidrogénio.”>

No seu Quinto Relatério de Avaliagdo®, o IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) referiu que o metano possui um tempo de vida na
atmosfera de aproximadamente 12 anos, com potencial de aquecimento
global de 86 vezes superior ao do diéxido de carbono para um horizonte
temporal de 20 anos e de 34 vezes superior para um horizonte temporal de 100
anos. O potencial de aquecimento global tem por definicdo o potencial que
uma substancia especifica possui de
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acréscimo ao aquecimento global em comparacdo com o diéxido de carbono (CO,),
baseando-se na capacidade que a substancia tem em absorver radiacao
infravermelha e o seu tempo de vida na atmosfera.” Adicionalmente o CH4 é um dos
percursores da formacdo de ozono troposférico ou superficial, que atua como um
forte oxidante prejudicando a saude humana e o ambiente.®” Deste modo,
ferramentas para a monitorizacdo de metano sdo essenciais no controlo e avaliacdo
das emissoes.

As fugas de metano podem ocorrer em todos os estagios da cadeia de producdo e
distribuicao de gas natural e estdo divididas em intencionais e ndo intencionais. As
emissbes intencionais ou ventiladas resultam da libertacdo de gases durante o
processamento do gds natural, resultantes de tarefas de manutencdo ou da queima
incompleta, enquanto as emissdes nao intencionais ou fugitivas ocorrem em
consequéncia de vazamentos, rompimentos e fissuras.®® Na cadeia de produgio de
gas natural, ha uma preocupac¢do corrente para analisar o risco de acidentes que
envolvem principalmente a rede urbana de distribuicdo de gds natural, posto que o
rompimento ou vazamento dessas condutas podem gerar fatalidades, lesGes a
moradores e diversos danos e perdas de bens e, em alguns casos, de vidas
humanas.™

No presente trabalho, estudou-se o desenvolvimento e aplicacdo de um
equipamento portatil e de baixo custo para a monitoracdo do gas metano, baseado
num sensor semicondutor de 6xido metdlico montado sobre a plataforma livre
Arduino Mega.

Metodologia

Sistema de medicao

A aplicacdo desenvolvida baseia-se na utilizacdo da plataforma Arduino Mega que,
com a integracao de diversos sensores e médulos de comunicagao e geolocalizagdo,
permitiu medir, georreferenciar e enviar os dados para um servidor remoto. O
Arduino Mega trata-se de uma plataforma de baixo custo e de cédigo aberto, que
permite o acesso a um elevado numero de bibliotecas, disponiveis virtualmente,
facilitando e acelerando o desenvolvimento do projeto. Dentre as plataformas de
prototipagem rdpida do mesmo fabricante, o Arduino Mega é a que possui 0 maior
numero de portas de entrada/saida - 54 entradas digitais, 16 analdgicas - permitindo
a conex3o e comunicacdo com um maior nimero de periféricos.™

A selecdo do sensor de metano baseou-se em estudos realizados em ambiente

urbano®*™, os guais apontaram para concentra¢des de metano abaixo dos 100 ppm.
Neste contexto, optou-se pela utilizagdo do sensor TGS2600, o qual, segundo as suas
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especificacdes técnicas'®, é capaz de responder a concentra¢des reduzidas de
metano. O TGS2600, é um sensor semicondutor de éxido metalico, com capacidade
de deteccdo dos gases metano, mondxido de carbono, isobutano, etanol e
hidrogénio. Na Figura 1 é possivel observar a esquerda a arquitectura do sistema de
medicdo e a direita o sistema de medicdo de gds metano.

Fonte de alimentagéo

Ventilador

renovacio do ar

TGS2600
sensor de metano
Arduino Mega
contrnladengr‘ TGS"ZS‘H

TGS6811

sensor de metano

SHT31

temperatura
e humidade

BMP180

sensor barométrico

SIM808 SD card

mddule GPS/GPRE/GSN midulo de backup

Sistema de medicao

Servidor Remoto Cliente

Figura 1: Arquitectura do sistema (esquerda), sistema de medicdo encapsulado em
invélucro de madeira (direita).

A configuracdo do sensor TGS2600 utilizada durante o projeto foi baseada no
trabalho de Eugster e Kling®®, os quais utilizaram dois sensores TGS2600 em paralelo
para medicdo de metano sobre a superficie do lago Toolik - Alasca. Os autores
obtiveram resultados promissores, detectando concentra¢des inferiores a 2 ppm. O
circuito basico aplicado ao sensor pode ser visualizado na Figura 2.

Os terminais 1 e 4 do sensor sdao responsaveis pela alimenta¢cdo do sistema de
aquecimento, referenciado como uma resisténcia de aquecimento (Ry), encarregada
pelo aguecimento do sensor até a temperatura de operacdo do dispositivo. A parte
de deteccdo do sensor é alimentada através dos terminais 2 e 3 e opera de modo
semelhante a uma resisténcia ajustavel (Rs), uma vez que o seu valor varia de acordo
com a concentracdo do gas alvo. A resisténcia de carga (R.) € uma referéncia utilizada
para calcular a queda de tensdo do sistema.

Considerando a resposta do sensor de metano em funcdo da temperatura e

humidade relativa do ar, fez-se uso do sensor SHT31-D, capaz de realizar medicdes
de temperatura na gama de -40° a 125°C com uma resolugao de 0,015°C,
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repetibilidade média de 0,12°C e um tempo de resposta minimo de 2s. Em relacdo a
humidade relativa, a gama de medi¢ao encontra-se entre 0 e 100% com resolugdo de
0,01%, repetibilidade média de 0,15% e tempo de resposta de 8s'®.

o%i

® 'y R, Resisténcia de detecgdo
|: Ij R’:Hh R, Resisténcia de aquecimenta
R, L. NP
" ’ R, Resisténcia de referéncia

| - 4 Terminais do sensor

Circuito interno do TGS2600

———@ Conversor A/D

R

1

GND
Figura 2: Circuito utilizado no estudo. Utilizou-se uma resisténcia de precisao de 5kQ

como referéncia.

L

Adicionalmente, foi combinado ao sistema um sensor barométrico BMP180; um
modulo SIM808 GPS/GPRS/GSM para aquisicdo da posicdo geografica e comunicagdo
entre o sistema e um servidor remoto utilizando a rede de telefonia movel; um
maoédulo microSD como sistema de backup dos dados reunidos pelos sensores; e um
ventilador operando como sistema ativo de circulagdo do ar sobre os sensores.

Calibragao do sensor

A calibracdo do sistema foi realizada por meio da utilizacdo de um padrdo de metano
de 744 ppm e ar de diluigdo composto por 21% de oxigénio e 79% de azoto. Para a
diluicdo do padrdo de metano fez-se uso do sistema MCZ-MKS5, através do qual foi
possivel produzir diferentes concentracdes conhecidas de metano e proceder a
medi¢do das mesmas com o sensor. Deste modo, foi possivel encontrar a relagao
entre a resisténcia do sensor e as diferentes concentracbes de metano e
consequentemente a construcdo da curva de calibracdo (Equacdo 1).

RS
R—z1,62189—0,13935><Iog[CH4] (1)

0

R®=0,99015
Para concentracdes inferiores a 200 ppm, a curva de calibragdo possui maior

coeficiente angular, assim, menores variagdes na concentra¢cdao de metano acarretam
maiores variacdes na resisténcia do sensor, logo o sensor possui maior resolucao
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para esta gama de amostragem. Para essa gama a resolu¢cdo 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, resultando na queda da
resolucdo do sensor para uma resolucdo média de 10,92 ppm.

Processamento de sinal

Os dados dos sensores de metano foram recolhidos em formato decimal através do
conversor A/D integrado na plataforma Arduino Mega e convertidos em valores de
tensdo utilizando a tensdo de referéncia de 5V e a resolugdo de 10 bits das portas
analdgicas da plataforma. Determinada a tensdo de saida do sensor, aplicou-se a
Equacdo 2, disponibilizada no documento técnico do sensor TGS2600™, a qual
estabelece uma relacdo entre a tensdo de alimentacdo (Vc¢), a tensdo de saida (Vout) €
a resisténcia de carga (R) para cdlculo do valor resistivo do sensor (Rs),
determinando-se deste modo a resisténcia do sensor.

V. -V
RSZJ_RL (2)

VOUT

Conhecendo o valor de Rs, determinou-se o valor da resisténcia em ar livre (Rg), uma
vez que a concentracdo de metano foi calculada através de uma relagdo de Ry/Ro. O
fabricante especifica uma relagdo maxima de Rs/Ro=1, em que R, representa a
resisténcia medida ao ar puro em condi¢bes controladas de temperatura e humidade
relativa do ar a 20°C e 65%, respectivamente. No entanto, na impossibilidade de
controlo destas variaveis, adotou-se como Ry, a resisténcia observada ao ar livre para
um cenario proximo das condicdes indicadas. Desta forma, obteve-se uma relagao
Rs/Ro maior que 1, indicando somente o deslocamento da linha de resposta do
sensor, uma vez que todos os resultados estdo em relacdo a Rq. Este procedimento e
o seu efeito na relagdo Rs/Ro foram semelhantes aos relatados por Eugster e KIinng.

Considerando a elevada dependéncia do sensor em relacdo a temperatura e
humidade relativa do ar, procedeu-se a um modelo de corre¢ao do sinal com base
nas caracteristicas de dependéncia do sensor apresentadas pelo fabricante no seu
documento de referéncia'®. Aplicou-se uma interpolagdo de quarto grau para cada
conjunto de dados, resultando em trés polindmios conhecidos, representando as
curvas de humidade relativa do ar de 40, 65 e 85%. Posteriormente, fez-se uso da
interpolacdo linear entre os polindmios, permitindo a correcao para multiplos valores
de humidade relativa do ar. Na Figura 3 sdo apresentadas algumas das curvas
construidas através do ajuste realizado.
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Figura 3: Multiplas curvas de dependéncia de Rs/RO em relagdo a temperatura e
humidade relativa do ar.

Ensaios preliminares

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Braganca, localizado nas coordenadas
geograficas 41° 48" 20” N e 6° 45" 25” W. Braganca é a capital do distrito de
Braganca, localizada na regido nordeste de Portugal continental, na regido conhecida
como Trds-os-Montes.

Testes na presencga de fontes de metano foram conduzidos no estabulo de pequenos
ruminantes (ovinos e caprinos) da Escola Superior de Agraria do Instituto Politécnico
de Braganca, para analisar a resposta do sensor a presenca do gdas. 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.

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, foi
realizado no dia 21 de abril de 2017, com a preseng¢a dos animais, 60 minutos de
duracdo e taxa de amostragem de 2 segundos, mas com a utilizacdo dos trés
sensores de metano disponiveis. Os ensaios foram dirigidos em ciclos de exposicdo
ao ar livre e exposicao ao metano, a fim de observar a variacdao do sinal do sensor
para as diferentes atmosferas.

Ensaios em ambiente urbano

Os pontos de amostragem foram identificados visualmente em diversas vias da
cidade de Braganca, através da localizagdo das caixas de manobras de gds natural.
Apés identificados os pontos de amostragem, foram realizadas medi¢Oes junto as
tampas, a fim de aumentar a probabilidade de identificacdo do gas metano, caso
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houvesse vazamentos. As medicGes 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 automéveis, de modo a
minimizar a interferéncia de outros gases na resposta do sensor. Os ensaios no
perimetro urbano foram realizados na Zona Histérica de Braganca durantes os dias
05, 06 e 07 de outubro de 2017.

Resultados e discussao

Ensaios preliminares

Na Figura 4 encontram-se organizados os valores obtidos com o ensaio realizado no
dia 20 de abril. O primeiro patamar observado nos graficos corresponde ao arranque
do sistema, periodo necessario para promover o aquecimento do sensor e, por
conseguinte, a estabilizacdo do sinal. Observa-se na figura que o sinal do sensor
aumentou significativamente quando mantido no interior do estdbulo, tendo sofrido
uma descida, apdés a exposicdio do sensor ao ar ambiente. Essa tendéncia
corresponde ao tempo de regeneragdo do sensor apds exposi¢cao aos gases alvo, que
durante a fase de teste variou entre 3 e 8 minutos. No primeiro ciclo de amostragem,
a concentracdo média de metano medida no estabulo foi de 33,7 ppm e durante o
segundo ciclo observou-se uma concentragdo média de 234,3 ppm. Também se
visualiza uma diferenca nos valores entre a primeira e a segunda exposicdo. Acredita-
se que essa variacao esteja relacionada com a instabilidade da atmosfera no interior
do estabulo, uma vez que a producdo de metano ndo é uniforme sobre a superficie e
as instalagdes possuem aberturas que promovem a ventilacdo do recinto de maneira
ndo homogénea.

50 : . : : : 50
_ y : 1 —— Tempetatura —— Humidade | 5
£ 40 {40 <
% prone Mﬂw\“’\-xﬁm. A M i g
8 30 ~ W 30 2
E - g_
- —= 20 g
T J [}
10 1 4 1 i 1 i 1 i 1 i 1 A 10 =
500 l 9 T [ T 12 L] I T } T [ T
400 £ 3 ]
£ z z i
8 300 J
T 200 ]
o ]
100 B
0 L e N ! ]
0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35

Tempo (h:mm)
Figura 4: Ensaio TGS2600 dia 20 de abril realizado no estdbulo de pequenos
ruminantes da Escola Superior de Agraria.
Os dados obtidos com o ensaio do dia 21 de abril foram organizados na Figura 4.

Inicialmente visualiza-se o periodo de arranque do sistema realizado ao ar livre,
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seguindo-se ciclos de exposicdo a atmosfera do estabulo e a atmosfera exterior.
Neste ensaio, registrou-se maior variabilidade do sinal em comparagdao com o
realizado no dia 20 de abril.
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Figura 5: Ensaio do dia 21 de abril realizado no estabulo de pequenos ruminantes da
Escola Superior de Agraria

Atribui-se a elevada diferenca de concentracdo entre os dois ensaios a presenca dos
ovinos e caprinos durante o segundo ensaio, que ao se movimentarem favorecem a
libertacdo do gds metano da cobertura do solo, além de libertarem metano durante
o processo de digestdao. Outro fendmeno observado no segundo ensaio foi o facto de
gue mesmo ao ar livre foram detectadas elevadas concentragdes de metano,
provavelmente em virtude da baixa ocorréncia de rajadas de vento no dia da
medicdo, favorecendo a permanéncia do gas nas imedia¢des. Do primeiro ao terceiro
ciclo de exposicdao do sensor ao gds metano, o sensor identificou as concentragdes
médias de 5769,9 ppm, 6149,9 ppm e 7124,4 ppm respectivamente, enquanto a
concentracdo de metano ao ar livre observada apds cada exposicdo foi de 1805,0
ppm, 1938,8 ppm e 2047,8 ppm.

Ensaios em ambiente urbano

No ensaio realizado no dia 06 de outubro de 2017 (Figura 6), foram cobertos sete
pontos de amostragem, sendo que alguns deles, em decorréncia das vias estreitas,
encontravam-se préximos a vias rodoviarias, pelo que a passagem de automoveis
influenciou as medicOes realizadas. Afastado dos pontos de medicdo, foi observada
uma concentracdo média préxima dos 10 ppm de metano. No entanto, com a
passagem de alguns automodveis, houve a elevacdo do sinal em vdrios ciclos de
amostragem, gerando uma interferéncia observada entre os 35 e 40 minutos de
amostragem e aos 70 e 80 minutos.
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Figura 6: Variacdo das concentragdes de metano, temperatura e humidade relativa

do ar registradas na zona histérica de Braganca no dia 06/10/2017.

Deste modo, prosseguiu-se para a medicdo realizada no dia 07 de outubro, em
pontos com menor circulacdo de veiculos ou afastados das vias. Neste ensaio (Figura
7), foram amostrados 11 pontos, totalizando duas horas de medicdes, sem a
interferéncia de automodveis. Em todos os pontos a concentracdo observada
aproximou-se muito de zero, indicando a auséncia de fontes de metano no

perimetro.
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Figura 7: Variagao das concentragdes de metano, temperatura e humidade relativa
do ar registradas na zona histdrica de Braganga no dia 07/10/2017.

Conclusao

Neste trabalho estudou-se a possibilidade de utilizacdo de um sistema de baixo custo
para a medicdo de metano em dareas urbanas. O sistema apresentou um grande
potencial de aplicacdo para identificacdo de fugas de metano, mostrando-se capaz de
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identificar baixas concentra¢des. A sua aplicacdo no perimetro urbano também
ocorreu como o expectavel, sendo visualizada a interferéncia cruzada causada pelo
mondxido de carbono. Apesar dos resultados observados, a utilizacdo do sensor
requer alguns cuidados. E essencial a correcdo do sinal em funcdo da temperatura e
humidade relativa do ar e a aplicagdo de uma tensdo estavel o mais proximo de 5V a
fim de evitar variacGes na alimentacdo e, consequentemente, alteracées na resposta
do dispositivo e ainda, deve-se evitar a aplicacdo do sensor préximo a fontes de
emissao de mondxido de carbono.
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