>
()
o
>
()
©
o
=
c
&
‘O
=
[
al
o
=
-
-
=
n
=

Joao Miguel Barrote Lopes Leite

Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

Aplicabilidade de sensores de baixo custo a redes de
monitorizagcao da qualidade do ar.

«ecnico de .
Q\\\g(.“ e y/:eo

2

\\\S\.\w‘o Sup, s,
n

temologig
R az’k

%
2

0

_Escol
\‘3\‘ Escola 5, e,

Janeiro de 2016






iIseu

de V

Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

1 4

itecnico

@]
(a
(@)
]
-
b
id
7))
k=

Joao Miguel Barrote Lopes Leite

Aplicabilidade de sensores de baixo custo a redes de
monitorizagcao da qualidade do ar.

Tese de Mestrado
Mestrado em tecnologias ambientais

Professor Doutor Paulo Gabriel Fernandes de Pinho
Engenheiro Bruno Filipe Lopes Garcia Marques

«ecnico de .
Q\\\g(.“ e y,f@o

2

\\\S\.\"“‘O Suﬂe,, A
N

temologig
. R 02’#

%
2

/

(7)

L7

- Escol
\g}?\‘ tscola Sl/,o

Janeiro de 2016






DEDICATORIA

Dedico esta Tese as pessoas que cruzaram a minha vida;
Pelo conhecimento partilhado;
Pelo apoio incondicional,

Por tudo aquilo que sou;

As minhas Mafaldas;
A0S meus pais e irmé;
A minha familia;

A0S meus amigos.





jleit
Text Box


RESUMO

A crescente consciencializacdo da comunidade internacional para a problematica das alteracdes
climaticas, bem como o agravamento de patologias associadas a ma qualidade do ar, levou a
comunidade cientifica a repensar as suas politicas de controlo e monitorizacéo da qualidade do
ar, onde as atuais redes pontuais de malha pouco densa, compostas por estruturas de elevadas
dimensoes, elevados custos e elevados processos de manutencéo e operacionalidade, per si, ndo
se adequam a escala a qual serdo exigidos resultados num futuro proximo.

Assim sendo, o paradigma da monitorizagdo convencional e de referéncia (de acordo com
métodos e equipamentos que cumprem todas as exigéncias normalizadas) estd desta forma a
mudar, tirando partido da evolugédo técnica de sensores de baixo custo, promovendo, por
exemplo, a criagdo de novas redes de monitorizacdo complementar, o controlo de emissdes na
fonte e 0 combate as emiss@es fugitivas, bem como a avaliacdo da qualidade do ar ao nivel da
microescala da exposicao individual.

No entanto, surgem novos condicionalismos associados a dubia qualidade dos dados e
inexisténcia de regulamentacdo para a comercializacdo de sensores ou sistemas de
monitorizagao de baixo custo, o que faz com que, praticamente na generalidade dos casos, se
esteja a seguir o perigoso caminho da disponibilizacdo de dados em quantidade, mas de fraca
qualidade.

O objetivo geral do presente trabalho foi o0 desenvolvimento e avaliacdo de desempenho de um
sistema de monitorizagcdo de ozono (Os) e dioxido de azoto (NO2) no ar ambiente utilizando
sensores de baixo custo, com a capacidade de aquisicdo e partilha de dados em tempo real. A
avaliacdo do desempenho do sistema de monitorizacédo através da avaliacdo da sua sensibilidade
(resposta a uma dada concentracdo de gas), da influéncia da sua resposta a variacdo controlada
de condi¢cbes ambientais de humidade relativa e temperatura e a avaliacdo do seu desempenho
em situacdo real de monitorizacao da qualidade do ar.

A avaliacdo foi realizada através de maltiplos ensaios realizados em condic¢des controladas,
com varios sistemas de monitorizacdo semelhantes compostos por elementos individuais
distintos. Nos ensaios laboratoriais de determinacao da sensibilidade, foi possivel constatar que
a totalidade dos sistemas de monitorizacdo tiveram um bom desempenho em termos de tempos
de resposta, estabilizacédo de sinal e linearidade, quando testados com diferentes concentragdes
de gas (O3 e NO2) injetadas permitindo determinar um fator de sensibilidade (voltagem vs.
concentracdo do gas). No entanto, verificou-se que o fator de sensibilidade de cada sistema de
monitorizagao obtido nos ensaios de laboratorio foi distinto do determinado pelo fabricante dos
sensores eletroquimicos (especificacfes do mesmo quando estes foram adquiridos). O facto da
sensibilidade do sistema de monitoriza¢ao depender do sistema de aquisi¢éo e partilha de sinal
para além da dependéncia do sensor electroquimico veio confirmar, a ja esperada necessidade
de efetuar a calibragéo para cada sistema de monitorizacdo de forma individualizada.



Os ensaio laboratoriais para a determinacdo dos zeros de tensdo de cada sistema de
monitorizagdo (voltagens gerada pelo elétrodo de trabalho e pelo elétrodo auxiliar do sensor
eletroquimico quando o sistema de monitorizacdo € exposto a concentragdes nulas dos gases a
que é reativo) e da influéncia da humidade relativa do ambiente em que os sistemas de
monitorizagcdo se encontram, permitiram constatar que a mesma ndo influencia de forma
significativa a resposta dos sistemas, podendo ser desprezada no calculo da concentracdo do
poluente.

No que respeita a avaliacdo da influéncia da temperatura ambiente nos zeros de tensao gerados
pelos sistemas de monitorizacdo foi possivel concluir que, para temperaturas entre 0s 15°C e 0s
30°C, esta tem uma influéncia linear inversa nos zeros de tensdo, isto é, a medida que sobe a
temperatura o zero de tensdo diminui. No caso dos sistemas de monitorizagdo de NOz,
verificou-se uma maior dependéncia da temperatura, com a descida de 1°C a significar um
acréscimo aproximado de 2mV na corrente gerada pelo elétrodo de trabalho.

A avaliacdo do desempenho dos sistemas de monitorizagcdo quando colocados em condicdes
ambientais de temperatura e humidade relativa ndo controladas foi efetuada atraves de ensaios
de determinag&o da concentragdo de Os e NO2 no ar ambiente exterior.

Para o caso particular dos sensores do tipo Ox foi notoria a boa resposta dos sensores avaliados,
com as curvas de concentracdo a acompanharem o padrdo tracado pelo método de referéncia
tanto no ensaio de Fase 1 como Fase 2. Foi assim possivel concluir que os niveis de
concentracdo de Os obtidos, beneficiam significativamente com a corregdo dos zeros de tensédo
em funcdo da temperatura, reduzindo o seu desvio, em termos médios 42% e 27%, fixando-se
0s desvios médios relativamente ao método de referéncia em -1% e 7%, %, para o Sistema 1
(Sensor OX 158) e para o Sistema 2 (Sensor OX 155), respetivamente.

Pelo contrério, no caso dos sensores do tipo NO2 os resultados obtidos revelaram que os niveis
de concentracdo de NO2 obtidos em sensores do tipo NO2, séo prejudicados com a correcdo
dos zeros de tensdo em funcdo da temperatura, aumentando o seu desvio, em termos médios
98% e 236%, fixando-se os desvios relativamente ao método de referéncia em 62% e 199%,
para o Sistema 1 (Sensor NO2 515) e Sistema 2 (Sensor NO2 520), respetivamente.

No ensaio de Fase 2, foi possivel constatar, essencialmente através da analise das dispersdes
obtidas, a dificuldade, por parte dos sensores NO2 515 e NO2 520, na determinacdo de NO2
isoladamente (e respetiva blindagem ao Os) como consta das especificagcdes técnicas dos
mesmos que se reflete em resultados, essencialmente, para concentragdes baixas onde a
dispersdo revela uma elevada variabilidade de valores.

Foi ainda possivel concluir sobre a necessidade de calibragbes e ajuste de cada sistema
produzido através de ensaios em continuo, em ar ambiente, por ajuste com analisadores de
referéncia, revelando-se insuficiente a simples calibracao laboratorial.



ABSTRACT

The growing awareness of the international community to the climate change and the
deterioration of conditions associated with poor air quality, led the scientific community to
rethink its air quality monitoring policies where the current ad hoc networks mesh sparse,
composed of higher dimensional, high costs and high maintenance processes and operation
structures, does not fit the scale to which they will be required results in the near future.

Thus, the paradigm of conventional and reference monitoring is therefore to change, taking
advantage of technical developments of low-cost sensors, providing, for example, the creation
of new supplementary monitoring networks, emission control on the source and combating
fugitive emissions as well as the assessment of air quality at a microscale level of individual
exposure.

However, there are new constraints associated with dubious data quality and lack of regulations
for the sensor or low-cost monitoring systems market, promoting the dangerous path of
availability data in quantity but of poor quality.

The overall objective of this study was the development of an ozone (O3) and nitrogen dioxide
(NO2) environmental monitoring system, low cost, with data processing and sharing in real
time capability and subsequent evaluation of the variation of its sensitivity, weather variables
such as relative humidity and temperature influence and evaluation of real air quality
monitoring performance.

Laboratory evaluations to determine the new sensitivity of the systems, reviled that all the
sensors obtained approximately the same answer in terms of signal stabilization, rise times and
threshold formation to different concentrations of injected gas, however, there is a complete
mismatch of the signals and corresponding concentrations obtained using factory base voltages
and sensitivity’s when compared with the ones determined after adjustment. This variability
confirmed the widely expected need to perform calibration for each system individually.

In terms of evaluation of the influence of the relative humidity in the base voltage, it was found
that, for the considered range, it does not significantly influence the output signal and may even
be negligible.

As regards the evaluation of the influence of the sample temperature to the base voltage was
possible to conclude that, for the considered range, this has an inverse linear influence on the
base voltage signals, i.e., as the temperature rises our signals decreases for the two tested types
of sensors and respective systems. In the case of NO2 sensors, there is a larger temperature
dependence, with the descent of approximately 1°C to mean an increase of 2mV in the work
electrodes.

In real environmental air quality evaluation and comparison with reference methods the results
were mixed.



For the particular case of the Ox-type sensors was a notoriously good response of the evaluated
sensors, with the concentration curves to follow the pattern outlined by the reference method
for Fase 1 and Fase 2 tials. It was therefore possible to conclude that the O3 concentration levels
obtained significantly benefit from correction of the base voltage as a function of temperature,
reducing the gap, on average 42% and 27%, with average deviations from the reference method
-1% and 7% for System 1 (Sensor OX 158) and System 2 (Sensor OX 155), respectively.

On the contrary, in the case of the NO2 type sensors results showed that the NO2 concentration
levels obtained in NO2-type sensors are impaired by correcting the zero voltage as a function
of temperature, increasing the gap on average 98% and 236%, setting up relatively to the
reference method with deviations of 62% and 199% for System 1 (Sensor NO2 515) and System
2 (Sensor NO2 520), respectively.

On Fase 2 trials, was possible to verify, essentially throughout data dispersion analysis, the
difficulty of NO2 type sensors, to determine NO2 in isolation (and respective O3 screening) as
expected on they’re data sheets. That phenomena reflects itself in the results, essential in lower
concentrations were the dispersion reveals a huge variability of values.

It was even possible to conclude about the calibration and adjustment needs of each system
produced, not just by laboratory calibration but throughout continuous trials in ambient air and
with reference methods sensibility adjusts to lower the sampling error to a minimum.

Vi
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CAPITULO 1
MOTIVACAO, OBJETIVOS E ORGANIZACAO

1 MOTIVACAO, OBJETIVOS E ORGANIZACAO

1.1 MOTIVACAO

A crescente consciencializagdo da comunidade internacional para a problematica das alteragdes
climaticas, bem como o agravamento de patologias associadas a ma qualidade do ar, levou a
comunidade cientifica a repensar as suas politicas de controlo e monitorizacao da qualidade do
ar, por forma a melhor entender os fenémenos da poluicdo atmosférica, a sua interagdo com a
saude e colocar em préatica novas formas de mitigagdo da mesma.

Redes pontuais de malha pouco densa, localizadas a dezenas ou até mesmo centenas de
quilometros dos locais a caracterizar, compostas por estruturas de elevadas dimensoes, elevados
custos e elevados processos de manutencao e operacionalidade, per si, ndo se coadunam a escala
a qual serdo exigidos resultados num futuro proximo.

O paradigma da monitorizacdo convencional e de referéncia, realizada de acordo com metodos
e equipamentos que cumprem com as exigéncias definidas em normas estabelecidas (que no
caso de Portugal sdo as normas europeias, EN, definidas na Directiva n.° 2008/50/CE), esta
desta forma a mudar, essencialmente tirando partido da evolucéo técnica de sensores de baixo
custo (assim designados pelo facto de apresentarem um custo, comparativamente com 0s
analisadores de referéncia, bastante mais reduzido), mais portateis, sensores que quando
integrados em sistemas de monitorizagdo podem fornecer dados de alta resolugdo temporal.
Estes sensores permitem o desenvolvimento de analisadores promovendo, por exemplo, a
criacdo de novas redes de monitorizacdo complementar, o controlo de emissfes na fonte e o
combate as emissfes fugitivas, bem como a avaliacdo da qualidade do ar ao nivel da
microescala da exposicao individual.
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No entanto, foram constatados alguns constrangimentos de ordem técnica e pratica nesta fase
de desenvolvimento, que assentam essencialmente em dois pontos fundamentais:

1. A dubia qualidade de dados obtidos nesse tipo de sensores (seja por incapacidade
técnica ou por falha na manipulacdo dos mesmos) e inexisténcia de
regulamentacdo para a comercializacdo de sensores ou sistemas de sensores de
baixo custo de monitorizacdo da qualidade do ar de acordo com a finalidade a
que se destinam;

2. As dificuldades atuais na uniformizagéo e integracdo dos dados obtidos.

Destas lacunas, e uma vez que dados de fraca qualidade ou qualidade desconhecida s&o menos
Gteis do que inexisténcia total dos mesmos, € possivel concluir que os esforcos atuais devem
caminhar para a validacéo, teste e calibracdo de sensores ou sistemas de sensores de baixo custo
e a sua aprovacdo quanto a real aplicabilidade na monitorizacdo ambiental da qualidade do ar.

Esta premissa serviu de base e fundamento ao caso pratico em que assenta a presente Tese de
Dissertacdo. Uma avaliagcdo laboratorial (em ambiente controlado) e ambiente exterior nao
controlado, de um sistema de monitorizagdo de O3 e NO2 no ar ambiente utilizando sensores de
baixo custo e com a capacidade de aquisicéo e partilha de dados em tempo real na tentativa da
sua validacdo para posterior aplicacdo em conceito real de monitorizacao da qualidade do ar de
cariz indicativo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € o desenvolvimento e teste de um sistema de
monitorizacdo de Os e NO2 no ar ambiente utilizando sensores de baixo custo e com a
capacidade de aquisicdo e partilha de dados em tempo real.

Em termos especificos, procuraram-se atingir os seguintes resultados:

e Integracdo do hardware e software necessario a complementagdo dos sensores
eletroquimicos de O3 e NO2, desenvolvendo um sistema de monitorizacao, aquisicéo e
partilha de dados;

e Avaliar a sensibilidade (voltagem gerada vs. concentracdo do poluente no ar ambiente)
dos sistemas desenvolvidos;

e Auvaliar a influéncia da temperatura e humidade relativa do ambiente a que o0s sistemas
de monitorizacdo estdo expostos, na voltagem gerada pelos elétrodos de trabalho e
auxiliar do sensor eletroquimico quando o sistema de monitorizacdo é exposto a
concentra¢Oes nulas dos gases a que este é reativo (zeros de tensao).

e Avaliacdo do desempenho dos sistemas de monitorizacdo quando colocados em
condigBes ambientais de temperatura e humidade relativa ndo controladas, através de
ensaios de determinagédo da concentracdo de O3 e NO2 no ar ambiente exterior.
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1.3

ORGANIZACAO DA TESE

A presente Tese € dividida por 5 capitulos nos quais é efetuada uma primeira abordagem
genérica a temas como a poluicdo atmosférica e subsequentes problematicas associadas a fraca
qualidade do ar, a tematica da monitorizacdo ambiental, os sistemas e técnicas de monitorizagdo
de baixo custo e uma abordagem mais préatica onde se insere 0 caso de estudo avaliado.

Assim, a presente Tese é organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 — E feita uma introducéo ao trabalho em causa, onde é apresentada o motivo
da elaboracéo do presente estudo, bem como 0s objetivos propostos.

Capitulo 2 — E efetuado um enquadramento geral ao tema. Constitui abordagem genérica
aos temas que servirdo de base ao caso de estudo.

Capitulo 3 — E avaliado o estado da arte no que respeita a sensores de baixo custo
utilizados para a determinacdo da concentracdo de poluentes atmosféricos no ar
ambiente, apresentando-se pontos fortes e fracos dos mesmos e oportunidades de
melhoria identificadas.

Capitulo 4 — Corresponde ao caso de estudo ou caso pratico proposto nos objetivos
iniciais. Inclui vertente mais pratica e de ensaio da presente tese, com ensaios
laboratoriais e ensaios de campo, e respetiva analise e discussao dos resultados.
Capitulo 5 — Capitulo final, de sintese conclusiva dos resultados obtidos e respetivas
sugestdes e oportunidades para trabalhos futuros.

Pagina | 3






CAPITULO 2
ENQUADRAMENTO

2 ENQUADRAMENTO

Tendo em vista a protecdo da salde humana e 0 ambiente na sua globalidade, e dada a crescente
consciencializacdo das entidades governamentais e ndo-governamentais das subsequentes
problematicas que advém dos fracos indices da qualidade do ar nas cidades, a Diretiva n.°
2008/50/CE (transposta para a ordem juridica nacional pelo Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de
Setembro, que agregou ainda a quarta Diretiva filha (Diretiva 2004/107/CE, de 15 de
Dezembro)), contemplada com a Diretiva n.° 2007/2/CE, definiram as estratégias a adotar na
gestdo do ar, promovendo a disponibiliza¢do de informacao de natureza espacial, utilizavel na
formulacdo, implementacdo e avaliagdo das politicas ambientais da Unido Europeia,
considerando, entre outros, 0s seguintes pontos: (Martinho, 2014)

E importante normalizar as técnicas de medicdo e definir critérios de aceitacdo de
resultados para avaliar a qualidade do ar ambiente, de acordo com o nivel de rigor
exigido aquando da definigéo da finalidade de medigé&o;

Prever a possibilidade de adaptacdo dos critérios e técnicas utilizadas para a avaliacéo
da qualidade do ar ambiente ao progresso cientifico e técnico e adaptando-o a
informagdo a ser disponibilizada em monitorizacbes complementares as redes de
monitorizacdo de referéncia;

A necessidade de adaptar os procedimentos de fornecimento de dados, avaliacdo e
comunicagédo da qualidade do ar, a fim de permitir que os desenvolvimentos de novas
tecnologias de informacéo sejam utilizados como principais ferramentas para tornar essa
informacdo disponivel em tempo real e por forma a complementar a escassez de dados
obtidos atraves da rede de monitorizagéo de referéncia;

Garantir uma correta gestdo e disponibilizacdo de dados e informacdo geografica de
acordo com principios e regras comuns estabelecidas para cada uma das cinco
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componentes das infraestruturas de informagdo geografica prevista na Diretiva:
metadados, especificagcfes de dados, servicos de rede, partilha de dados e
monitorizacdo, assegurando, desta forma, que a totalidade dos dados espaciais dos
Estados Membros sdo compativeis e utilizdveis na Comunidade em contexto
transfronteirico.

Deste modo, e com o crescente desenvolvimento e adaptacdo de sensores de baixo custo
(outrora utilizados em monitoriza¢Ges continuas de processos industriais) na monitorizacao de
qualidade do ar ambiente, devido aos seus custos reduzidos e elevada autonomia energética,
vislumbra-se uma alteracéo radical no conceito de monitorizagdo da qualidade do ar tal qual a
conhecemos.

2.1 A POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica consiste numa mistura complexa de diferentes compostos quimicos,
material biol6gico ou até mesmo energia sob a forma de particulas sélidas (numa diversa gama
de dimens0es), aerossois e gases, em niveis anormais, emitidos por uma ampla variedade de
fontes antropogeénicas e naturais, suscetiveis de causar alteracdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas normais da atmosfera, causando impacte a niveis ambientais ou na satde.

Exemplos de fontes antropogénicas de poluicdo incluem centrais de geracdo energética,
veiculos automdveis alimentados por motor de combustéo, industria priméria e instalages de
extracdo de petroleo e producdo de gas, enquanto as fontes naturais incluem os incéndios
florestais, tempestades de areia e erup¢Oes vulcanicas, entre outros (EEA, 2013).

Alguns poluentes, denominados poluentes primarios, como matéria particulada (PM),
mondxido de carbono (CO), NOz, dioxido de enxofre (SO2), e chumbo (Pb), sdo emitidos
diretamente da fonte. Outros, também conhecidos como poluentes secundérios sdo formados
por reagdes quimicas e sdo frequentemente encontradas a jusante do sentido do vento, este
grupo inclui, por exemplo, 0 Os (EPA, 2013c) (EPA, 2009).

E fundamental entender que, para fazer uma correta avaliagio da quantidade de um determinado
poluente atmosférico presente no ar, é necessario compreender efetivamente qual a sua fonte
ou origem e a sua gama de concentracdes ou limites regulamentares. A Tabela 1 sumariza, para
0 conjunto de poluentes alvo de analise no presente trabalho de tese de mestrado (NO2, Os),
informacdo relevante na detecdo desses mesmos poluentes no ar ambiente.
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Tabela 1 - Tipo, fontes e valores limite dos poluentes Oz e NO; de acordo com definido no Decreto-Lei n.°
102/2010 de 23 de Setembro.

Poluente Tipo Fontes/Origem Valor limite
180 pg/m®
Poluente secundério, formado através da (Limiar de Informagzo)
O3 Secundério reacdo de 6xidos de azoto ou compostos -
organicos volateis sob agao da radiacdo UV. 240 pg/m

(Limiar de alerta)

200 ug/m? (valor a
nao exceder mais de

Valor 18 vezes por ano
a fvei Ari civil
Primario e Processos de combustdo de combustiveis Horario )
NO Secundario fosseis. 200 pg/m3 (valor
limiar de alerta)
Ano s
Civil 40 pg/m

E ainda importante conhecer que, as concentracdes de poluentes transportados pelas massas de
ar podem variar significativamente ao longo do espaco e do tempo por causa de variagdes nas
emissdes locais, proximidade das fontes, e condi¢fes meteoroldgicas. O tempo de vida que um
determinado poluente permanece na atmosfera depende da sua reatividade com outras
substancias e a sua tendéncia para se depositar sobre uma superficie de acordo com a sua forma
(por exemplo quimica) e condi¢cdes meteoroldgicas (temperatura, radiacao solar, precipitacéo e
velocidade do vento), podendo estes apresentar tempos de vida Gtil na atmosfera curtos (horas
ou dias) a longos (anos) (WHO, 2005).

A Figura 1 apresenta de forma esquematica, as escalas espaciais e temporais da variabilidade
de alguns constituintes atmosféricos.

Micro- Escala Urbana Escala Regional Escala Global
escala ou Local Iou Mescescalla ou Sinéphcal

100 anos

10 anos
Intervalo de mistura

Inter-hemisférica
1ano

o
(53
[
o
= Espécies de CO
F moderadaa longa .+ Agrosols
% duragao +Trop O, Intervalo de mistura
b *H,0 Intra-hemisférica
o 2
2 H.8.2
1di y .
2 dia NO” ° Intervalo de mistura
*DMS na camada limite
*C.H
36
1hr *CgHy
/ Espécies de curta
duragéo
*CH;0,
100s HO,
*NO,
1s |\;OH

1 10 102 10° 10 105 108 107

Escala de variagdc espacial (m)

Figura 1 - Escalas espaciais e temporais da variabilidade de alguns constituintes atmosféricos.
Fonte: (Aguiar, 2014)
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2.2 UMA PROBLEMATICA DE SAUDE PUBLICA E AMBIENTAL

E uma realidade que a qualidade do ar ambiente interior e exterior afeta direta e indiretamente
a nossa saude, qualidade de vida, de trabalho e 0 meio ambiente em geral.

Numerosos estudos revelam uma ampla gama de relag6es causa-efeito da qualidade do ar sobre
a salde e o bem-estar do individuo, como é o caso do estudo do impacto da qualidade do ar
durante os Jogos Olimpicos de Atlanta em termos cardiovasculares e respiratorios (Peel, Klein,
Flanders, Mulholland, & Tolbert, 2010) ou o estudo da relacdo entre os niveis de particulas na
atmosfera e a esperanca média de vida nos Estados Unidos (Pope, Ezzati, & Dockery, 2009).
Efeitos nocivos para a saude associados com a exposi¢cdo a contaminantes no ar incluem a
diminui¢do da funcdo pulmonar, agravamento de doengas cardiorrespiratorias, aumento da
incidéncia e gravidade da asma entre uma variedade de outros processos inflamatorios e alergo-
imunolégicos, comprovando que um vasto leque de poluentes atmosféricos tem o potencial de
impacte nas nossas vidas, incluindo interagdes nocivas com a flora, causando problemas de
salde, diminuindo a visibilidade ou afetando as condigdes climaticas globais (EEA, 2014)
(EPA, 2008).

Os efeitos nocivos resultantes da exposicdo a varios poluentes atmosféricos podem ser
observados a curto prazo (horas ou semanas) ou apds exposi¢des de longa duracdo (meses ou
anos). A poluicdo atmosférica também pode causar danos ambientais, incluindo alteracGes
climéticas, chuvas &cidas, neblinas, etc. A Tabela 2 resume alguns dos efeitos mais comuns que
0s principais poluentes atmosféricos tém na satde, bem como alguns efeitos climéaticos e
ambientais.

Tabela 2 — Principais efeitos na salude, ambiente e clima dos poluentes atmosféricos avaliados. Fonte:
(EEA, 2012)
Poluente Efeitos na Saude Efeitos no ambiente/climaticos

Danos na vegetacao ferindo as folhas,
reduzindo a fotossintese, prejudicando a
reproducdo e o crescimento vegetativo, e
diminuindo a produtividade das culturas.
Pode levar a alteracéo da estrutura do
ecossistema, reduzir a biodiversidade, e
diminuir a absorc¢do de didxido de carbono
(CO,). O ozono é um gas de efeito estufa,
que contribui para o aquecimento da

Pode desencadear uma série de problemas
de sadde, incluindo dores no peito, tosse,
irritacdo na garganta e congestdo, podendo
evoluir para bronquite, enfisema e asma.
Os O ozono troposférico também pode
reduzir a funcao pulmonar e inflamar a
pleura. A exposicao repetida pode
danificar permanentemente o tecido

ulmonar.
P atmosfera.
Poluente acidificante, envolvido em
Agrava os sintomas respiratorios, e fendmenos naturais como as chuvas acidas,
NO:2 aumenta a suscetibilidade & infegéo as quais acidificam os meios naturais e
respiratoria. atacam quimicamente algumas estruturas,

bem como tecidos vegetais
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2.3 A MONITORIZACAO DA QUALIDADE DO AR

A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos da América (United States
Environmental Protection Agency (EPA)) identificou e classificou os seis poluentes
atmosféricos mais comuns (“Six Common Air Pollutants”), como poluentes preocupantes
devido ao seu impacte na salde e no ambiente. Esses poluentes sdo 0 Os, PM, CO, NOz, SOz,
e 0 Pb (EPA, 2014b).

Na Unido Europeia (EU), essa classificagdo foi um pouco mais além, incluindo ainda o CsHs,
arsénio (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni) e os hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs) na lista dos mais preocupantes, com a publicacdo das Diretivas
2008/50/CE, de 21 de Maio e 2004/107/CE, de 15 de Dezembro, transpostas para ordem
juridica Nacional pelo Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de Setembro que estabelece os objetivos
de qualidade do ar de acordo com as normas, as orientagdes e os programas da Organizacgéo
Mundial de Salde, destinados a preservar a qualidade do ar ambiente e a melhora-la.

Para avaliar com exatiddo estes poluentes chave e verificar se a qualidade do ar nos mais
diversos locais da zona Euro cumpre as mais diversas normas e diretrizes em termos de salde
publica, foram desenvolvidas extensas redes de monitorizacéo de referéncia por toda a UE.

Essa mesma rede, apesar de contar j& com mais de 7500 estacGes que registam e transmitem
medicOes efetuadas, armazenando todos os dados obtidos por toda a rede numa base de dados
da qualidade do ar denominada “AirBase” da responsabilidade da Agéncia Europeia do
Ambiente (EEA), jA complementada com as plataformas de informagao ao ptblico “Air Quality
in Europe” (http://www.airqualitynow.eu) e o “Air Quality e-Reporting from EEA Member
Countries” (http://maps.eea.europa.eu/Hub/AirQuality/) onde algumas dessas estagOes
disponibilizam os seus dados em tempo real, € ainda bastante insuficiente para servir de base
ao estudo da qualidade do ar, sendo essas lacunas colmatadas com dados obtidos através de
imagens de satélite, estimativas de emissdes produzidas por grandes unidades industriais
(28000 unidades industriais na zona Euro efetuam um registo de poluentes a escala Europeia)
e modelos de qualidade do ar (EEA, 2013).

Em Portugal, a rede de monitorizacdo atual € composta por 69 estacbes de monitorizacdo da
qualidade do ar ativas (dados de 2015), localizadas essencialmente junto da zona metropolitana
do Porto e Lisboa, bem como outros centros urbanos de elevada densidade populacional ou
industrial, com maior incidéncia no litoral do territério continental. Essa rede é da
responsabilidade regional das ComissGes de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional
(CCDR) e encontra-se sob tutela da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). E composta por
analisadores que utilizam métodos referéncia ou métodos equivalentes, de acordo com o
estipulado no Anexo VII do Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de Setembro (em alguns dos casos,
uma vez que a maioria dos analisadores sdo obsoletos e ndo cumprem as exigéncias normativas
atuais) e requer instrumentacdo bastante complexa, onerosa e um extenso conjunto de
procedimentos para atender aos requisitos normativos de precisdo por forma a assegurar que a
qualidade dos dados é suficiente para o fim a que estes se destinam (APA, 2015b).

Pagina |9



CAPITULO 2
ENQUADRAMENTO

Estes inimeros requisitos, como por exemplo, calibracdo, manutencao, auditoria, validacédo de
dados, ajudam a assegurar a qualidade na recolha de dados, sendo a qualidade global e
credibilidade das medicGes determinadas tanto pelo tipo de instrumento como pela
operacionalidade do mesmo. No entanto, este tipo de abordagens para monitorizar a qualidade
do ar utilizando equipamentos tdo dispendiosos, complexos e fixos, limitam a quantidade,
frequéncia e acesso a recolha de dados (e.g. Chow, 2012).

2.4 INTRODUCAO AOS SENSORES DE BAIXO CUSTO

O paradigma da monitorizagdo da qualidade do ar convencional e de referéncia estad a mudar
com a materializacdo de sensores de baixo custo (assim designados pelo facto de apresentarem
um custo de producdo reduzido), mais portateis, sensores que quando integrados em sistemas
de monitorizacdo podem fornecer dados de alta resolu¢do temporal. Este fenmeno esta a
promover uma excelente oportunidade para o desenvolvimento de analisadores que possam vir
a ser adquiridos pelas pessoas “comuns” para uma ampla gama de aplicagdes em complemento
a monitorizagOes de referéncia ou regulamentares tradicionais (vide Tabela 3) a semelhanca do
que ocorreu com o desenvolvimento de equipamentos de medicdo de parametros
meteorol6gicos tais como temperatura e humidade relativa. Esses atributos proporcionam
oportunidades para aumentar a gama e capacidades de monitorizacdo da poluicdo atmosférica
oferecendo ferramentas para novas aplicagdes de monitorizacdo da qualidade do ar. Sensores
que, aleados aos avancos na area da programacdo, computacdo e novas tecnologias da
comunicacéo irdo fornecer uma crescente disponibilizacdo e acessibilidade de dados. Alguns
sensores estdo ja disponiveis para monitorizar uma gama de poluentes atmosféricos, mas 0s
avangos ndo tendem em cessar e novos sensores vado surgindo, na tentativa de colmatar as
lacunas dos seus antecessores.
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Tabela 3 - Aplicabilidade de sensores de baixo custo (EPA, 2013d).

Aplicacéo Descricao Exemplos
EStUdOS G 60 EEHRRENS Uma rede de sensores de qualidade do ar é
. a descoberta de novas . . .
Pesquisa usada para medir a variacéo de particulas

Monitorizagdo de
exposicao individual

Rede de monitorizacdo
complementar

Identificacéo e

caracterizacéo de fontes

Educativa

Informativa

informagdes sobre a polui¢do
doar.

Acompanhamento da qualidade
do ar a que um Unico individuo
é exposto ao fazer as atividades
normais.

Utilizac8o de sensores por
forma a complementar
medicdes de referéncia.

Identificacdo de possiveis
fontes de emissdo
desconhecidas.

Utilizacdo de sensores em
ambientes educacionais para a
ciéncia, tecnologia, engenharia
e matematica.

Utilizacdo de sensores para a
consciencializagdo informal da
qualidade do ar.

através de um campus universitario.

Um individuo com uma condic¢&o clinica
sensivel a poluicdo atmosférica usa um
sensor para identificar quando e onde esta
exposto aos poluentes potencialmente
NocCivos.

Colocacdo de sensores em conjunto com
redes de monitorizacéo de referéncia por
forma a “apertar” a malha de analise.

Um sensor é colocado na diregdo do vento
de uma unidade industrial para monitorizar
variacdes nas concentragdes de poluentes
atmosféricos ao longo do tempo

Os sensores séo fornecidos aos estudantes
para monitorizar e compreender os
problemas de qualidade do ar.

Um sensor é usado para comparar a
qualidade do ar em casa ou no trabalho, no
carro, ou na escola dos filhos.

Assim, e com a crescente informacdo em termos de poluicdo atmosférica a populacdo em geral
e 0 aumento de casos de asma e outras condi¢bes de saude associadas a polui¢do atmosférica,
verificou-se um aumento na procura de solucdes de monitorizacao/informacédo ao utilizador
final em termos do ar que respiramos. Como consequéncia, 0 surgimento de empresas/projetos
a desenvolver equipamentos utilizando sensores de baixo custo foi elevada e mesmo antes dos
sensores serem devidamente caracterizados quanto ao seu desempenho, ja 0s equipamentos
estdo a ser comercializados e os seus dados sdo recolhidos e partilhados em plataformas. Alguns
exemplos de projetos e respetivas plataformas ja existentes podem ser consultados na Tabela 4.

Tabela 4 — Exemplos de projetos e respetivas plataformas de partilha de dados de sistemas de
monitorizagdo ambiental da qualidade do ar de baixo custo.

Projeto Plataforma
myairbase http://elm.perkinelmer.com
Citi-Sense http://www.citi-sense.eu/
EuNetAir http://www.eunetair.it

Air Quality Egg
World Air Quality Index
AirCasting

AirSensa

Smart Citizen
BreezoMeter

http://airqualityegg.com/
http://agicn.org/
http://aircasting.org
http://www.airsensa.org
https://smartcitizen.me
https://breezometer.com

Pagina |11



CAPITULO 2
ENQUADRAMENTO

No entanto, os desafios atuais, no que ao uso de equipamentos utilizando sensores de baixo
custo e a utilizagdo dos dados gerados diz respeito, prendem-se essencialmente a qualidade dos
dados gerados e aos perigos que a utilizacdo da informacdo errada acarreta.

Requisitos de desempenho de um determinado sensor diferem de acordo com a sua aplicagéo.
A qualidade de uma medicéo é ditada pelo desempenho de base do sensor, 0s componentes de
conversdo e processamento do sinal, as condi¢fes ambientais da sua operacao, e a forma como
as suas medic¢Oes sdo analisadas. Compreender os pontos fortes e limitacGes de um sistema de
monitorizacdo utilizando um sensor de baixo custo para caracterizacdo da qualidade do ar é
importante para entender até onde os seus resultados podem ser utilizados.
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3 SENSORES DE BAIXO CUSTO — UMA
CRESCENTE REALIDADE

A atual mudanca de paradigma no que respeita ao controle da poluicdo atmosférica, como foi
anteriormente referido, estd a ser catalisada pelos recentes avancos em varias areas de
engenharia eletrotécnica que incluem (White, et al., 2012):

Técnicas de micro-fabricacao e desenvolvimento de nano materiais;

Sistemas micro eletromecanicos (MEMS), capazes de incorporar elementos
microfluidicos, 6ticos e de nanotubos;

Sistemas de comunicacdo eficientes e circuitos de sensores com baixos consumos
energéticos;

Avancos na capacidade e poder computacional adequados para lidar com bases de dados
extremamente grandes (capazes de manusear, ler e calcular alguns terabytes de
informacdo em poucos segundos) tornando facil a sua utilizacdo e visualizagéo.

A utilizagdo de analisadores de qualidade do ar utilizando sensores de baixo custo aumentou,
ainda, consideravelmente, devido a crescente disponibilidade de redes sem fio (Wi-Fi), que
permitiu a comunicacdo entre redes dispersas de equipamentos, bem como servigos Web de
programacdo na nuvem, como por exemplo o Xively (https://xively.com/), que permitem o
acesso a informacdo em tempo real a um amplo espectro de utilizadores, bem como a sua
integracdo sem recurso a espacgo fisico de armazenamento de dados. A combinacdo desses
avancos estd a impulsionar o desenvolvimento de analisadores de qualidade do ar utilizando
sensores de baixo custo, de pequenas dimensdes e sua crescente producdo em massa.
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3.1 TIPOLOGIAS E TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

De uma forma genérica, os sensores/detetores utilizados no &mbito da monitoriza¢do da
qualidade do ar podem ser divididos em duas categorias principais: aqueles que medem a
concentracdo de espécies quimicas na sua fase gasosa e 0s que medem tanto concentracBes
maéssicas de PM como Vvérias propriedades dessas mesmas particulas (como por exemplo,
dispersdo ou absorgéo).

Todos os analisadores de qualidade do ar consistem de alguns elementos bésicos, que incluem:

e Um sistema de aspiracao;

e O elemento sensor propriamente dito que reage com a espécie de interesse e varia com
a massa de poluente num dado volume de ar ao qual é exposto;

e O transdutor que converte as respostas em sinais elétricos;

e A capacidade de armazenamento de dados ou envio para um dispositivo de
comunicacéo;

e Uma fonte de energia (por exemplo, transformador, bateria ou sistema captacdo de
energia solar).

A maioria dos sensores, disponiveis no mercado, para a determinacgéo de poluentes atmosféricos
sdo baseados em dois principios fundamentais, aqueles que dependem de interacfes entre o
material de detecdo (por exemplo uma célula eletroquimica (Figura 2) ou semicondutor de
Oxido metélico (Figura 3)) e os componentes em fase gasosa, tais como NO2z, o Oz, CO, e
compostos organicos volateis (COV) e aqueles que medem através da capacidade de absorcao
de luz no visivel, infravermelhos ou ultravioleta, ou por quimiluminescéncia, ja as massas de
PM podem ser ainda medidas diretamente por mudancas na frequéncia de um elemento sensor
oscilante ou indiretamente através de métodos de dispersdo luminosa (Paprotny, Doering,
Solomon, White, & Gundel, 2013).

VOCs €O, H,0

Barreira de

difusdo Membrana Elétrodos

capilar \ hidrofébica o
02 0% 0% o
A p O O ~
_ ) metal

< Eletrodo de detecgdo
Membrana aquecida
T = Eletrodo de referéncia / \

<= Contra eletrodo

| . Eletrélito Substrato
Ag
Figura 2 — Exemplo esquemaético de sensor de Figura 3 — Exemplo esquemaético de sensor
célula eletroquimica. Fonte: Adaptado de semicondutor de 6xido metalico. Fonte:
(Alphasense, 2013a) Adaptado de (Bio Pro, 2009)
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3.2 APLICABILIDADE

A Tabela 5 apresenta um breve resumo das caracteristicas gerais de tipologias de sensores de
gases e particulas disponiveis ou em desenvolvimento e as suas principais limitaces detetadas,
apesar da notdria escassez de informagdo, quase generalizada, no que diz respeito as reais
capacidades técnicas dos sensores de baixo custo.

Tabela 5 - Principais caracteristicas e limitacdes das diferentes tipologias de sensores. Fonte:

Adaptado de (White, et al., 2012)

Poluente Pontos Fortes Limitacdo n.°1 Limitacéo n.°2 Limitacéo n.°3
Célula eletroquimica (EC)
) - Interferéncias cruzadas
- Baixo custo; cOom outros compostos
CcoO - Baixo consumo; como CO, O3, NOz e - Desvio;
Os - Pequenas dimensoes; cov; - Necessidade de -
NO: - Maior sensibilidade que - Sensibilidade a frequente calibragdo;
sensores do tipo MOS. alterages de
temperatura.
Semicondutor de 6xido metalico (MOS)
co - Baixo custo; ;,ffgf;gg;%ide a - Elevados consumos - Menor
0s - Pequenas d|n_1ensoes; temperatura, pressio e energe'tl'cos; sensibilidade que
NO» - Tempos de vidade 1 ou2  hymidade relativa: - F:ag.ll!dzade de Céscsensores do tipo
anos. - Sensibilidade cruzada. T enals: '
Absorcédo por Infravermelhos ndo dispersiva (4,26 um)
- Compacto; - Sensibilidade depende - Problemas de
co - Estabilidade a alteracdes diretamente do - Dificuldades de autocalibrardo em
2 de temperatura e humidade ~ comprimento de calibracéo. sensores de feixe
relativa; percurso. simples.
Absorcdo Ultravioleta (256 nm)
- Exatidéo; - Sensibilidade a
Os - Estabilidade a alteracdes - Dimensdes. alteracOes de - Custo.
de presséo. humidade relativa.
Propriedades das particulas
- Pequenas dimens0es;
Disperséo - Baixo custo, - Incapaz de determinar - Incapaz de medir _
Luminosa - Comercialmente massas diretamente. particulas ultrafinas.
disponiveis.
- Existéncia de varios
- sistemas portateis ja bem . . - Requer a alteracio
Abso_rgao estruturados; ) D!mensqes, ou sistema de -
Luminosa - Estaveis; - Dispendiosos. alteracdo de filtro.
- Continuos.

Determinagao
direta de massa

- Pequenas dimens0es;
- Baixo custo;

- Capacidade de calcular
massas diretamente;

- Ainda em fase de
desenvolvimento.

- Sensibilidade a
alteracoes de
temperatura e
humidade relativa;

Estudos recentes tém demonstrado um desempenho promissor para alguns analisadores de ar
ambiente para determinagdo de Oz e NO2 utilizando sensores de baixo custo, no entanto, o
desempenho da maioria destes analisadores ndo é sequer caracterizado antes da sua aplicagdo
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em “campo” e a sua fiabilidade a longo prazo ¢ ainda para a maior parte dos analisadores
desconhecida (Gerboles & Buzica, 2009) (L. Spinelle, 2015).

Embora seja compreensivel que atualmente os analisadores contendo sensores de baixo custo
produzidos ndo consigam cumprir todos 0s requisitos para poderem ser submetidos para
aprovacao como método equivalente ao método de referéncia, € importante notar que, para uma
grande maioria dos objetivos de monitorizacdo ndo € critico que tenhamos sensores que nao
atingem os padrdes de incerteza dos equipamentos de referéncia (EPA, 2014a).

E realmente importante entender bem a sua incerteza e especificacdes de performance e é
necessario calibra-los com equipamentos de referéncia para finalmente os podermos usar e
distribuir em grande nimero porque, afinal, os niveis de confianca de uma determinada medicao
aumentardo com o incremento de meios de analise calibrados a devolver resultados.

Assim, e como foi mencionado anteriormente, a utilizacdo de analisadores contendo sensores
de baixo custo podera ser de extrema utilidade em diversas areas da ciéncia, podendo mesmo
ser preponderantes na evolugdo do conceito de monitorizagdo tal como o conhecemos. Na
gestdo da qualidade do ar poderdo ser utilizados de forma complementar as redes de
monitorizacdo da qualidade do ar de referéncia convencionais aumentando a densidade, a
quantidade e qualidade dos dados, refor¢cando o controlo das emissdes na origem, promovendo
um aumento no debate perante as comunidades enquanto avaliam niveis de exposi¢do a uma
microescala (monitorizacdo de exposicdo individual) até aqui impossivel de avaliar (EPA,
2013a).

3.2.1 REDES DE MONITORIZACAO COMPLEMENTAR

A rede de monitorizacgdo da qualidade do ar em Portugal monitoriza, atualmente, Os, NO2, CO,
SO2, PM1o, PM25se CsHs, sendo que, através de uma rapida analise dos dados que se encontram
disponiveis (ver Figura 4), verificamos que apenas temos disponiveis resultados de trés a quatro
poluentes nas estacGes que deveriam estar a devolver resultados da totalidade, o que revela a
dificuldade dessa mesma rede de monitorizacdo devolver resultados reais dada a elevada
complexidade e requisitos de manutencdo que todos 0s equipamentos necessitam.

Podemos ainda analisar a qualidade desses mesmos dados tendo em consideragédo o real
comportamento e reatividade dos poluentes que queremos caracterizar. Entdo vejamos,
poluentes primarios, diretamente emitidos para a atmosfera como por exemplo o NOz e as PMzs
apresentam uma muito maior variabilidade espacial e temporal quando comparados com
poluentes secundarios que se formam na atmosfera, como é o caso do Os, 0 que nos indica que,
junto a fontes como infraestruturas de trafego rodoviario, as concentragdes de poluentes como
NO2 e PM2s variam muito significativamente com o aumento de apenas algumas dezenas a
centenas de metros da via, comprovando que um ponto de uma malha de monitorizagéo (estagéo
de referéncia) a uma centena de quilometros ndo esti a devolver o nivel de poluicdo que
realmente interessa e afeta uma populacdo alvo (Baldauf, et al., 2008).
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03 NO; | CO | SO; [PMyg|PM; 5| CeHg
Tipo Tipo e .. |média| ... |média|médial ...
Zona Concelho Estacéo de de ':j?[rca ,_me‘?'? ._me'.j'»a octo- hmes;h; desde|desde Lmegil_a
b Influéncia horaria|horarial == Ihorarial or ¥ o o [horria
wa/m? |ug/m? [ug/m? [ug/m? [ug/m?|pg/m?|pg/m?
Norte Litoral [Vianaido Minho-Lima| Rural Fundo| N.D.[ N.D. - -| N.D.[ N.D.
Castelo
Vila Real Douro Norte| Rural Fundo| 18h| 77| 11 - 4 22 6
Fr Bartolomeu B
i Braga Martires-S. Vitor Urbana| Trafego| 16h 82 N.D.|
~|Braga Frossos-Braga|Suburbanal Fundo| 18h| 12 S5 53
> Guimardes Coneqo Dr: .Man_U,EI Urbana|  Trafegol -l N.D. - - N.D. -| n.D.
Faria-Azurém) —
Santo Tirso| Burgdes-Santo Tirso Urbana Fundo| 18h| 16 36 77|
eddes Pe Moreira Neves- 4 : = 4 4 A o
\sle dbiSciisa Paredes Castaltes de Cepeda) Urbana| Trafego| 17h 43 N.D. N.D..
(2) Pa§°5, de Pacos de Ferreiral Urbana| Fundo| 18h| 39 24 46 23
Ferreira e
Espinho Anta-Espinho|Suburbana) Fundo| 18h| 44 14 42
Gaia Avintes Urbana Fundo| 18h| 34| N.D. 41]
Maia D.Manuel II-Vermoim) Urbana Tréfego| 16h - 37| 45| N.D.
Maia VNTelha-Maia|Suburbanal Fundo| 18h| N.D.| 56 34
Matosinhos | Custdias-Matosinhos|Suburbanal Fundo| 18h| 53 19 - - 37|
Matosinhos Leca do Balio- Suburbanal Fundo| 18h| 2| N.D. N.D.
Matosinhos
Matosinhos Meco-Perafita|Suburbana| Industrial| 17h 68| [ NID 48] -] _N.D.
Porto Litoral (a) [Matosinhos Seara-Matosinhos Urbana| Industrial = - -l N.D.| N.D. -l N.D.
Matosinhos m‘es"faﬁoﬁ Urbanal Tréfego| 17h -| N.D.| 620 N.D.
S.
Porto  Francisco S8y panal  Trafego| 17h 87l se1 51
Carneiro-Campanha)
Porto Scbreiras-Lordelo dol  yrpanal  Fundo 18h| 51| 38 40| 17
\Valongo Ermesinde-Valongo Urbana| Fundo| 17h| 24] 52 59
vila do Mindelo-Vila do Conde|Suburbanaj Fundo| 18h| 35 34 48
Conde

Figura 4- Exemplo de lacunas de dados de qualidade do ar medidos nas estagdes da Agéncia
Portuguesa do Ambiente. Fonte: (APA, 2015a)

Colmatar essa lacuna com o recurso a meios de monitorizacao de referéncia, adensando a rede
ja existente com equipamentos e estacdes, também elas de referéncia, € financeiramente
incomportavel. Aumentar essas mesmas redes de referéncia utilizando equipamentos portateis,
dotados de sensores de baixo custo capazes de devolver resultados fiaveis, quase em tempo real,
tem um enorme potencial na anélise da variagéo espacial e temporal dos poluentes atmosféricos,
servindo de suporte a modelagdo ambiental, de base para inimeros estudos relativos aos efeitos
na saude ou promovendo, ainda, o acesso facil a informacéo e educacao.

No entanto, ainda ha um longo caminho a percorrer, 0s analisadores contendo sensores de baixo
custo, sejam eles ja comercializados ou ainda em fase de desenvolvimento, ainda tém que ser
exaustivamente testados para se caracterizar devidamente todas as suas reais capacidade de
performance (precisdo, exatiddo, sensibilidade, interferéncias, etc.) de forma a garantir que
estes séo indicados para 0s objetivos da monitorizacdo a realizar (EPA, 2013d).

3.2.2 CONTROLO DAS EMISSOES NA ORIGEM

A utilizacdo de redes de sistemas de monitorizacdo da qualidade do ar na indUstria € ja uma
realidade. Utilizados para monitorizagdo de conformidade legal no que diz respeito a efluentes
gasosos industriais, sdo comummente utilizados de forma pontual ou até mesmo em continuo
(de acordo com a obrigatoriedade legal da respetiva industria) para monitorizacdo diretamente
na fonte, ou na sua envolvéncia, ndo so, do respetivo impacte em termos ambientais, como
também como ajuda na reducdo de perdas no processo ou até mesmo na avaliacdo da exposicao
dos trabalhadores a agentes quimicos no ar laboral.
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Essas mesmas monitorizacBes resumem-se, efetivamente, apenas a pontos sem qualquer
comunicacdo entre si, focados na caracteriza¢do de chaminés, nos poluentes mais preocupantes
identificados ou em caracterizagdes do ar ambiente das populagdes consideradas mais expostas
em estudos de impacte ambiental ou estudos de incidéncias ambientais, por forma a dar
cumprimento a licencas, sem qualquer relevancia no processo.

Esse fendmeno de desaproveitamento de dados deve-se, essencialmente, ndo a qualidade dos
dados em si, mas & pouca quantidade dos mesmos, uma vez que 0s custos para implementacao
deste tipo de redes atualmente, sem recurso a sensores de baixo custo “validados”, sdo
incomportaveis e impossiveis de amortizar por melhor que 0os mesmos permitam a otimizagéo
do processo.

A medida que a performance de sensores de baixo custo é testada e validada e os seus custos
tém a possibilidade de baixar ainda mais seguindo a lei da procura, essas mesmas redes de
analisadores dotados de sensores de baixo custo tém possibilidade de melhorar, alargar-se e
adquirir capacidades até agora impossiveis com recurso a pequenas malhas de equipamentos de
referéncia dispendiosos. A capacidade de detetar fugas num sistema com enorme exatiddo é um
exemplo dessa nova capacidade. Este conceito foi ja proposto, por exemplo, para utilizacdo na
monitorizacdo de pipelines de géas natural, industrias de extracdo de petrdleo e gas e de
transporte (Jiangwen, Yang, Yinfeng, Renjian, & Ning, 2012).

Estas possibilidades de monitorizacdo em continuo no interior da area produtiva, chaminés ou
de caracterizacdo da envolvente, em tempo quase real, promove uma excelente oportunidade
da industria reduzir as suas emissdes, dotando-as da capacidade de identificar pontos de
melhoria de rendimento do processo, reduzindo drasticamente 0s custos produtivos,
melhorando a seguranga e saude dos trabalhadores e reduzindo os niveis de poluicdo
atmosférica a uma micro e macro escalas.

3.2.3 AVALIACAO DA EXPOSICAO INDIVIDUAL

Entender a exposicdo individual a poluentes atmosféricos assume importancia chave na correta
compreenséo da relacéo entre a qualidade do ar de um determinado local e 0s seus reais efeitos
na saude dos individuos expostos. No entanto, estimar a real exposicao individual a poluentes
e atribuir uma relacdo entre essa exposicdo e determinada fonte, com os dados de qualidade do
ar obtidos atualmente, é uma tarefa extremamente dificil, dada a enorme variabilidade temporal
e espacial dos poluentes e a dificuldade de estimar os tempos de exposicao de cada individuo
em cada microambiente.

Em 2012, a “National Academy of Sciences” emitiu um relatorio “Exposure Science in the 21st
Century: A Vision and Strategy” que identifica os sensores ubiquos como uma das tecnologias
que terd um papel fundamental na compreensao do significado de exposi¢do individual. Um
correto entendimento da exposi¢do individual a poluicdo atmosférica servird, por exemplo,
como ferramenta no desenvolvimento de legislacdo especifica na area da qualidade do ar ou no
desenvolvimento da area da epidemiologia, hoje em dia extremamente limitados aos dados
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oficiais de estacdes de monitorizacdo da qualidade do ar de referéncia (National Academy of
Sciences, 2012).

Adicionalmente, e com a conciliacdo entre dados obtidos de monitorizacao da qualidade do ar,
com dados obtidos de monitorizacdo de indices fisiologicos (Wearables) e localizagdo (GPS),
poderemos estabelecer relacBes entre essa exposicao a poluentes e indicadores de salde como,
por exemplo, niveis de oxigenacdo do sangue, pressao arterial ou pulsacfes de determinado
individuo. (Wu, et al., 2014) Esses desenvolvimentos poderao permitir aos decisores, no ambito
da satde publica, implementar medidas preventivas de diagnostico e tratamento de uma forma
mais individualizada, aplicada a determinados microambientes (National Institute of
Environmental Health Sciences, 2015).

Na 6tica dos cidadaos, a utilizacdo de sensores de baixo custo para monitorizacdo da qualidade
do ar, de facil utilizacdo, ira possibilitar as comunidades a oportunidade de monitorizar a
qualidade do ar que diretamente influencia o seu dia a dia, aumentando o conhecimento e
informacdo dessas mesmas comunidades em termos da temética da qualidade do ar,
aumentando o potencial de discussdo e debate, promovendo o desenvolvimento de estratégias
locais de melhoria da qualidade do ar, num conceito conhecido como “Citizen Science” ou

“ciéncia ao cidadao”, que tem como objetivo cativar os cidaddos na procura de descobertas
cientificas, promovendo a partilha do conhecimento (Litle, 2010) (Citi-Sense, 2015).

Um exemplo dessa promocao da monitorizacdo da qualidade do ar em comunidades € o projeto
“Village Green Project”, onde a EPA, em parceria com a cidade de Durham na Carolina do
Norte, desenvolveu um sistema de monitorizacao da qualidade do ar inovador incorporado em
bancos de jardim e autdbnomo em termos de alimentacéo de energia elétrica, funcionando apenas
com recurso a energia solar.

Figura 5 — Prototipo do sistema de monitorizagéo da qualidade do ar no exterior da biblioteca
regional de Durhan. Fonte: (EPA, 2013e)

O protdtipo deste sistema esta instalado, desde o Verdo de 2013, no exterior da biblioteca
regional (vide Figura 5), conta com dois sensores de qualidade do ar (com possibilidade de
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ativacdo de um terceiro), de Os e PM. e é dotado de um controlador, uma placa de rede que
envia em permanéncia todos os dados para uma base de dados que, apds tratamento, permite o
acesso em tempo real aos utilizadores através do website do projeto. A Figura 6 apresenta o
esquema simplificado do sistema em fase de protétipo.

airin

Figura 6 — Esquema de funcionamento do sistema “Village Green Project”. Fonte: (EPA, 2016)

Todo o sistema é alimentado por dois painéis solares capazes de manter todo o sistema a enviar
informacao em tempo real, ndo funcionando, no entanto, em dias com fraca radiacédo solar uma
vez que o protétipo ndo tem um sistema de bateria capaz de manter o sistema em comunicacao,
entrando em hibernacdo, o que é uma lacuna consideravel para utilizacdo em paises com
reduzida exposic¢éo solar.

3.3 CONSTRANGIMENTOS E DIFICULDADES

Os pontos focados anteriormente resumem o horizonte atual na tematica da utilizacdo de
sensores de baixo custo na monitorizacdo da qualidade do ar e o conjunto vasto de
oportunidades que essa mesma aplicabilidade poderd promover, desde a melhoria das nossas
redes de monitorizacdo atuais, ao encorajamento do controlo e localizagao de emissdes e fugas
por forma a otimizar processos e a qualidade do ar ambiente e laboral, a monitorizacdo da
exposicdo individual e promogéo do debate na comunidade.

No entanto, ainda se verificam constrangimentos técnicos e praticos associados a estas novas
tecnologias emergentes que incluem:

e A necessidade de criacdo de sensores fisicamente mais robustos e com a capacidade de
resistir melhor a variagdes climatéricas;

e Criacdo de sensores capazes de produzir melhor qualidade dos dados, com melhor
sensibilidade e menor interagdo cruzada, por exemplo, com outras espécies gasosas que
ndo pretendemos determinar;
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e Efetuar uma melhor caracterizagdo, verificacdo e teste das reais capacidades dos
sensores disponiveis;

e Criar regulamentacdo em termos de desempenho e especificacdes para o fabrico e
comercializacao;

e Otimizacdo de procedimentos de integracdo de dados obtidos por multiplos sensores de
diferentes tipologias e através das mais diversas fontes (por exemplo, governamentais e
individuais);

e Capacitar o publico e os decisores da area da satde publica de meios de visualizacao de
dados obtidos nas mais diversas redes de monitorizagéo.

3.3.1 QUALIDADE DOS DADOS

A qualidade dos dados é um aspeto fundamental uma vez que dados de fraca qualidade ou
qualidade desconhecida sdo menos Uteis do que inexisténcia total dos mesmos, ja que estes
podem mesmo dar origem a decisdes erradas.

A Figura 7 representa, de uma forma esquematica a relacdo existente entre os requisitos de
qualidade dos dados, densidade da rede necessaria e o custo de implementacao, de acordo com
0 objetivo de monitorizagao proposto e a finalidade a que se destinam os dados obtidos.

A
A eee
(72}
(@)
e
45}
© complementar
8 o
©
© =
S o
© e
o quantitativa local
T
>
O individual

qualitativa

€

>
——
——

i}

Densidade da rede
Figura 7 — Requisitos de qualidade de dados, densidade da rede e custo de aplicagéo.

De acordo com a EPA, a maioria dos sensores disponiveis no mercado nao foram devidamente
testados fora de ambientes laboratoriais controlados (EPA, 2014a). No entanto, e mesmo que
analisadores da qualidade do ar dotados de sensores de baixo custo sejam testados
exaustivamente, essas mesmas avaliacdes deverdo cumprir rigorosos protocolos Normativos
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com vista na obten¢do da declaragdo “type aproval”, que analisadores de sensores de baixo
custo devem atingir aquando da sua producdo para comercializagdo, com vista a cumprir 0s
objetivos minimos de qualidade dos dados definidos no Anexo | da Diretiva 2008/50/CE para
medicdes de caracter, por exemplo, indicativo.

Atualmente, ndo existe qualquer analisador dotado de sensores de baixo custo que tenha
atingido os requisitos necessarios para obtengdo de declaragdo “type approval” como método
de referéncia ou método equivalente, tanto na UE como nos Estados Unidos, no entanto alguns
sistemas de monitorizacao de baixo custo de NO2 e Os foram ja comparados com métodos de
referéncia e revelaram resultados satisfatorios (L. Spinelle, 2015), sendo mesmo que em alguns
testes preliminares que, segundo alguns investigadores que integravam o painel da “Air Sensors
2013, EPA’s Next Generation Air Monitoring Workshop Series”, apresentam desvios inferiores
a 10% (EPA, 2013a) (EPA, 2014a).

Nos ultimos anos foram ainda registados esforcos, por parte do Governo Norte-americano, na
expansao da rede e encorajamento da monitorizacdo de NO2 junto das principais vias de trafego
com recurso a sistemas de sensores de baixo custo, o que levou a EPA a estabelecer
recomendacgdes para uma correta utilizacdo de sensores de NO2 “pequenos, leves e portateis
non-FEM” (métodos federais equivalentes), para promover a possibilidade de utilizagéo correta
desses mesmos dados (EPA, 2012).

Mais recentemente, e de forma a promover a aplicabilidade do disposto na diretiva da qualidade
do ar (Diretiva 2008/50/EC), onde se prevé a utilizagdo de medi¢des “indicativas” da qualidade
do ar, a Comissdo Europeia disponibilizou um protocolo de avalia¢ao e calibracdo de sistemas
de sensores de gas de baixo custo utilizados para monitorizagdo de poluigdo atmosferica (ver
Figura 8), com o objetivo de determinar as incertezas, laboratoriais e de campo, que
determinado conjunto de dados obtidos com sensor e comparar essas mesmas incertezas com
0s objetivos de qualidade dos dados dessa mesma diretiva estipula para um metodo indicativo.
Esses mesmos objetivos de qualidade dos dados correspondem a uma incerteza expandida de
30% no caso do Os e 25% no caso do NO2 (European Commission, 2013).
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Confirm model of literature review or develop a model
ion based on the exp. Design/interference testing/

Figura 8 - Fluxograma do protocolo de avalia¢do e calibracdo de sensores. Fonte: Adaptado (European
Commission, 2013)

E necessario e urgente, além de definir procedimentos de teste e definir “metas” qualitativas a
atingir por esses mesmos sensores, criar uma regulamentacdo que obrigue 0s sensores ou
sistemas de amostragem contendo sensores de baixo custo a cumprirem esses mesmos
requisitos antes de serem comercializados, prevenindo que os dados recolhidos por estes
contribuam para a desinformacéo e para o aumento do alarmismo de populacdes.

3.3.2 INTEGRACAO E DISPONIBILIZACAO DE DADOS

A medida que se verifica um aumento da aquisicdo de dados de monitorizacéo da qualidade do
ar e um aumento da facilidade de armazenamento de dados de cada sistema de uma forma
individualizada, outras dificuldades surgem em relagdo direta a essa aquisicdo e
armazenamento. “O que fazer com esses dados?” e “como o fazer?” sdo duas questdes que se
levantam nesta fase e que necessitam de resposta. A gestdo desses dados (acesso, utilizacéo,
melhoria, monitorizagdo e manutencdo), 0 Seu processamento, a sua visualizagcdo e
disponibilizagdo acompanhada de toda a informacéo inerente a sua recolha (metadados) de
forma global, é ainda uma das maiores preocupacOes nesta fase de desenvolvimento dos
sistemas.

Para isso, € necessario que essa informagao, seja completamente normalizada e integrada. Para
conseguir essa integragdo, € necessario estabelecer uma certa coordenagio entre utilizadores e
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fornecedores da informacéo para que essa mesma informacéao e os conhecimentos provenientes
de diferentes sectores possam ser combinados.

Os problemas de disponibilidade, qualidade, organizacdo, acessibilidade e partilha das
informagdes sdo comuns a um grande nimero de tematicas no dominio da informacéo e séo
sentidos aos varios niveis da autoridade publica, ndo sedo exclusivos da area ambiental. Para
os resolver sdo necessarias medidas que incidam sobre o intercambio, a partilha, o acesso e a
utilizagéo de dados.

Para dar resposta a esta problematica, a UE criou a Diretiva 2007/2/CE, de 14 de Marc¢o de
2007, que estabelece uma infraestrutura de informacdo geografica na Comunidade Europeia
(Inspire), baseada nas infraestruturas de informacéao geogréafica criadas pelos Estados-Membros
e tornadas compativeis com regras comuns de aplicacdo e suplementadas por medidas ao nivel
comunitario. Essas medidas deverdo assegurar que as infraestruturas de informacao geogréafica
criadas pelos Estados-Membros sejam compativeis e utilizaveis num contexto comunitario e
transfronteirico.

Ainda mais recentemente, foi criada, com o apoio da UE, uma plataforma de alavancagem de
empresas, projetos e solucGes de tecnologias Web que utilizem a programagado com integracao
“cloud-based”, completamente “open source”, de utilizacdo livre, por forma a partilharem de
forma féacil e uniformizada o conhecimento adquirido entre aplicagdes. Desta forma, espera-se
que a capacidade de comunicagdo e troca de informagdo na UE aumente drasticamente,
introduzindo uma infraestrutura inovadora que promovera a criacao de sistemas de partilha de
dados uniforme e a baixo custo (FIWARE, 2014).

N&o nos podemos ainda esquecer que, apesar da problematica relacionada com a partilha de
dados se encontre em fase inicial de mitigacdo através das politicas atrds mencionadas,
necessitamos de garantir que os dados obtidos num determinado sistema de sensor de baixo
custo reflita aquilo que realmente procuramos antes de disponibilizar esses dados.

Por exemplo, informagéo de potenciais impactes na saude séo resultado, tanto do nivel de
exposicdo como do tempo de exposicdo a determinado poluente. A indicacdo dada por um
sensor de qualidade do ar em determinada altura do dia, sendo ela abaixo ou acima dos valores
regulamentares, pode ndo ter qualquer significancia. Esse resultado para ter significado
necessita de ser analisado e devidamente interpretado antes de se tornar conclusivo. Para tal, é
necessario fazer um esforco na correta informacdo (seja através da distribuicdo de material
educativo ou qualquer outra forma de comunicacao) que funcione corretamente como guia para
um correto procedimento tanto na aquisicdo como na disponibilizacdo desses dados. SO depois
desta fase € que nos necessitamos de preocupar com a forma de partilhar esses mesmos dados.
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3.4 OPORTUNIDADES

Para ultrapassar estas dificuldades de qualidade, interpretacdo e comunicacdo de dados, é
imperativo que os decisores politicos, na area da qualidade do ar em interligacdo com a salde
publica, promovam a normalizagdo e desenvolvam guias claros para a correta utilizacdo de
sistemas de sensores de baixo custo, sua real aplicabilidade e ajuda na interpretacdo dos seus
dados.

Como foi dito anteriormente, a UE ja deu os primeiros passos com a definicdo de niveis de
incerteza expandida associada a medi¢Oes de qualidade do ar indicativas, estabelecendo um
procedimento de avaliagdo de sensores e criando as ferramentas para a uniformizacdo das
comunicag0es de dados e troca de informagao.

Ainda nesse sentido, e apesar da EPA ainda ndo ter dado estes passos mais firmes rumo a
normalizagdo, encontra-se a trabalhar no sentido de promover o uso dos sensores de
monitorizacdo da qualidade do ar de uma forma correta e responsavel, de forma a garantir a
qualidade dos dados na origem. Nesse sentido, a EPA organizou um conjunto de workshops
(EPA, 2013a) e partilhou, por exemplo o relatorio “DRAFT Roadmap for Next Generation Air
Monitoring”, que pode servir de guia para uma correta utilizagdo desses meios de monitorizagao
e onde especifica trés areas de melhoria a ter em conta (EPA, 2013b):

1. Desenvolvimento tecnoldgico, teste e integracao;
2. Estratégias de comunicacao e demonstracdo tecnologica;
3. Melhorar infraestruturas de tecnologias da informacéo e fluxos de dados.

E fundamental promover uma interligagdo e fomentar as interagbes e parcerias entre
organizagBes governamentais e ndo-governamentais por forma a melhorar a tematica
regulamentar para com a comunidade e o publico em geral, maximizando a utilizacdo de
monitorizagdo da qualidade do ar e tecnologias de informacdo, otimizando operacOes e
aumentando a interligacdo final com o publico.

Sensores de qualidade do ar de elevada qualidade comprovada, aleados a tecnologias de
comunicacédo desenvolvidas, poderdo muito facilmente e a curto prazo contribuir no aumento
da informacéo disponibilizada as cidades, indUstrias e publico em geral, ajudando no processo
de controlo e prevencéo da poluicéo.

Complementarmente, a utilizacdo de sensores de baixo custo podera, a médio longo prazo,
reduzir drasticamente os custos das monitorizagdes de conformidade legal, multiplicando redes
e aumentando significativamente a quantidade e qualidade dos dados, o que se enquadra
perfeitamente na conjetura econdmica mundial atual.

Pagina | 25





jleit
Text Box

jleit
Text Box


CAPITULO 4
CASO PRATICO

4 CASO PRATICO

A implementacdo de um sistema de monitorizacdo da qualidade do ar de baixo custo, mesmo
gue em fase de protétipo laboratorial para o estudo preliminar e verificacdo da fiabilidade de
resultados, foi constituida de diversas etapas que seguidamente serdo descritas e abordadas no
presente capitulo, bem como metodologias utilizadas, resultados e subsequente analise.

A presente abordagem préatica teve como base todas as conclus@es retiradas de anteriores
estudos desenvolvidos na area, numa 6tica de continuidade do trabalho de selecdo de sensores
eletroquimicos ja realizada no ano de 2014 (Martinho, 2014).

No presente trabalho, foram selecionados os sensores eletroquimicos para determinacao de NO2
ja abordados anteriormente através de testes de campo, na sua versdo mais recente (Alphasense
NO2 — B42F) e adicionalmente sensores de avaliagdo conjunta de Oz e NO2 (Alphasense Ox —
B421).

O procedimento de ensaio foi dividido em 5 fases:

1.2 Fase - Desenvolvimento de um modelo de sistema de monitorizacdo constituido por
sensor eletroquimico, placa de aquisicdo (com pré-tratamento digital de dados para
reducdo de ruido do sinal), armazenamento e partilha de dados.

2.2 Fase - Determinacéo da sensibilidade dos sistemas produzidos com base no modelo
desenvolvido.

3.2 Fase - Determinacdo dos zeros de tensdo dos sistemas produzidos com base no
modelo desenvolvido.

4.2 Fase — Avaliacdo da influéncia da temperatura e da humidade relativa nos zeros de
tensdo dos sistemas produzidos com base no modelo desenvolvido.

5.2 Fase — Avaliacdo do desempenho dos sistemas produzidos em condi¢Ges ambientais
n&o controladas.
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4.1 SENSORES ELETROQUIMICOS UTILIZADOS

No presente estudo foram utilizados dois tipos de sensores eletroquimicos cujo principio de
funcionamento assenta nos mesmos pressupostos, diferindo apenas no gas alvo de cada um
deles, cujas especificacbes e caracteristicas técnicas sdo esplanadas no presente ponto de acordo
com dados técnicos fornecidos pelo fabricante.

Foram testados, para determinacdo de NO2, dois sensores Alphasense NO2 — B42F e dois
sensores de avaliacdo conjunta de Os e NO2 (Alphasense Ox — B421), constituindo cada
conjunto de 2 sensores (Ox+NOz) um nodo eletroquimico do sistema.

Note-se que, uma vez que estdo a ser avaliados impulsos elétricos cujas variaces poderdo ser
na ordem da décima do mV, muitas vezes até confundidas com ruido de fundo préprio do
funcionamento do sistema, os sensores foram sempre testados na mesma posicdo de cada
sistema para ndo introduzir variabilidade de sinal adimensionavel.

4.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento dos sensores eletroquimicos utilizados no presente estudo baseia-
se na determinacdo de diferencas de potencial, geradas por reacdes de oxidacdo/reducdo de um
determinado gas alvo quando em contacto com determinado eletrdlito que constitui o sensor,
gerando corrente pela reacdo a superficie do elétrodo que entra em contacto com o gas.

Ambas as tipologias de sensores utilizados sdo compostos por células eletroquimicas que geram
corrente que se espera linearmente proporcional a concentracdo do NO2, no caso dos sensores
do tipo NO2 — B42F, e ao somatorio Oz e NO2 nos sensores do tipo Ox — B421. Ambos sdo
compostos por quatro elétrodos dispostos paralelamente separados por camadas eletrofilicas
gue permitem o transporte, por capilaridade, do eletrolito (vide Figura 9).

MEMBRAMNA — DIFUSAD DO GAS

— ELETRODC DE TRABALHO
]
_..I__ ELETRODO AUXILIAR
FILTROS S I, | £ ETRODO DE REFERENCIA
HIDROFOBICOS b, | '
\ e | ~OnTRA ELETRODO

\‘. [ 1

RESERVATORIO DO
ELETRODC

Figura 9 - Exemplo esquematico de sensor de célula eletroquimica do tipo B4. Adaptado de
(Alphasense, 2013a)
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Localizado a superficie e em contacto com o gas a avaliar surge o elétrodo de trabalho ou “work
electrode” (We), no qual ocorrem as reagdes de oxidacdo-reducdo. Este elétrodo, que se
encontra a superficie da célula, permite ao gas entrar em contacto com a substancia catalitica e
o eletrolito simultaneamente, originando uma interface nos 3 estados (gasoso, liquido e s6lido).

O elétrodo auxiliar (Aux) serve para anular ou compensar variagdes de sinal resultantes de
variacOes de operacdo do sensor. Nao estando exposto ao poluente alvo, este eletrolito apenas
reage as diferencas de potencial, causadas por variacbes ambientais como por exemplo,
variacdes de temperatura do fluxo amostrado ou alteracdes de pressdo decorrentes da variagdo
repentina de uma massa de ar. O valor desta variacdo na linha de base de corrente devera assim
ser subtraida ao resultado obtido em We, sendo a resultante o real valor da exposi¢do ao
poluente alvo.

O elétrodo de referéncia (Ref), como o nome indica, é o elétrodo que serve de referéncia de
cargas ao sensor, definindo a gama correta de atuacdo do We. Este, ao ser sujeito a uma tensédo
de referéncia constante, é fundamental na determinacéo da amplitude de medicéo, resolugdo e
sensibilidade do sensor.

Por Gltimo, o contra elétrodo é responsavel pelo equilibrio das cargas originadas na camada de
trabalho através da reacdo de oxidacao-reducdo inversa a ocorrida em We, originando corrente
e respetiva diferenca de potencial mensuravel (Alphasense, 2013a).

4.1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS E DE DESEMPENHO

As principais caracteristicas técnicas e de desempenho dos sensores utilizados no presente
estudo séo resumidos na Tabela 6. Note-se que, dada a falta de informacg&o em termos de limite
de detecdo dos novos sensores por parte do fabricante, consideraram-se os limites de detegéo
calculados para a versdao anterior dos mesmos, de 5ppb (Alphasense, 2013b) (Alphasense,
2013c).

Tabela 6 — Principais caracteristicas técnicas e de desempenho dos sensores utilizados (Adaptado de
(Alphasense, 2015b) e (Alphasense, 2015c¢))

Ox — B421
Respostaao | Resposta | NO2-B42F
Os ao NO2

nA/ppm a 1 ppm de
gas avaliado
Too(S) de zeroa 1

Sensibilidade -225a-525 | -223a-470 | -160 a-320

Tempo de resposta opm de gas avaliado <35 <70
Zero de tensdo nA em ar zero a 20°C -50a70 0a70 -25a +50
Performance Ruido ppb equivalentes 15 12
(CETME ERIIE €2 ppm de gas avaliado 20

performance garantida

Entre zero e 20ppm
Linearidade de gas avaliado <+/-0,5 <+/-1
(erro maximo ppb)
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Ox — B421
Respostaao | Resposta | NO2— B42F
O3 ao NO2
Limite maximo de ppm 50
resposta
Desvio de Zero
(em ambiente ppb/ano 0aZ20
Desvios laboratorial)
Desvio de .
sensibilidade i <202-40
Gama de temperaturas °C -30a40 -30a 50 -30a40

Operacéo Gama de presséao kPa 80a120
Gama de humidades % Hr 15a85

Da tabela anterior, verifica-se a capacidade técnica dos sensores selecionados para utilizacdo
em monitorizacdo ambiental, no entanto, os niveis de ruido de 15 e 12 ppb necessitam de
correcdo digital para evitar existéncia de dados inconclusivos a niveis de concentracao baixos.
Em termos de tempos de subida, os mesmos séo bastante satisfatorios, sendo pouco superiores
aos de analisadores de referéncia, o que, para variacGes horarias e didrias ndo se perspetiva
problematico.

Em termos de sensibilidade e resposta aos poluentes avaliados pode-se considerar, por analise
da Figura 10 a Figura 13, que 0s mesmos apresentam uma boa resposta na gama 0-200ppb com
uma boa resolucgéo.

300

290

200 ppb

280
270 M‘“‘ 150 ppb

260 ' vl T00 ppb
250 W'A 80 ppb

240

Output (MmV)

230

210

200 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Time (s)

Figura 10 — Resposta dos sensores OX — B421 entre 0 e 200ppb de O3 (Alphasense, 2015b).
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Figura 11 — Resposta dos sensores OX — B421 a 50ppb de NO (Alphasense, 2015b).
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Figura 12 — Resposta dos sensores OX — B421 a variacdo entre 0 e 200ppb de NO, (Alphasense,
2015b).
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Figura 13 — Resposta dos sensores NO2 — B42F entre 0 e 200ppb de NO; (Alphasense, 2015c).

Note-se que, os resultados apresentados pelo fabricante, correspondem, apenas, a testes
laboratoriais especificos de conjuntos de sensor e respetiva placa de aquisicdo individual,
“Individual Sensor Board” (ISB), e que apenas sdo representativos das condic¢des indicadas,
sendo alvo de avaliagdo no presente trabalho nos sistemas desenvolvidos para nova definigéo
de correcédo de temperatura.

4.1.3 LIMITACOES

Em termos de limitagdes, e como ja foi referido anteriormente, a principal lacuna em termos
eletronicos assenta no elevado ruido do sistema (Sensor + ISB) que tera que ser reduzido através
de filtros digitais a aplicar na camada de software do sistema desenvolvido. Em termos de
resposta do sensor, as principais limitacfes identificadas e quantificadas pelo fabricante séo
essencialmente a sensibilidade cruzada dos sensores a outros gases, influéncia da temperatura,
pressdo e humidade relativa.

4.1.3.1 SENSIBILIDADE CRUZADA A OUTROS GASES

A principal limitacdo identificada em termos de performance para a totalidade dos sensores
eletroquimicos ¢ a dificuldade que estes t€m em “isolar” totalmente uma molécula e efetuar a
sua determinacdo sem que outras moléculas, cuja estrutura e reatividade aos eletrolitos sdo
idénticas a espécie alvo, ndo influenciem na resposta que 0s mesmos.

Como ¢é possivel verificar pela analise da Tabela 7, verificamos que alguns desses gases
apresentam uma influéncia negativa na resposta do sensor diminuindo o sinal e respetiva
concentragdo de gas alvo (como é o caso do H2S em sensores NO2 — B42F ou 0 SO2 em sensores
Ox — B421), enquanto outros tém uma influéncia positiva aumentando a concentracdo
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determinada de gas alvo (como é o caso, agora de forma inversa, do SO2 em sensores NO2 —
B42F ou 0 H2S em sensores Ox — B421).

Tabela 7 — Sensibilidade cruzada a outros gases dos sensores utilizados (Adaptado de (Alphasense,
2015b) e (Alphasense, 2015c¢)).

Ox — B421
Resposta Resposta | NO2 — B42F
a0 Os ao NO>
% de sensibilidade ao gas medido
H.S a 5ppm HzS <170 <-80
% de sensibilidade ao gas medido
NO a 5ppm NO <3 <-80
% de sensibilidade ao gas medido
Cl a 5ppm Clz <90 <3
% de sensibilidade ao gas medido
SOz a 5ppm SOz, <7 <80
% de sensibilidade ao gas medido
A co a 5ppm CO <01 <5
Sensibilidade % de sensibilidade ao gas medido
cruzada CzH, a 100ppm CzH4 <0.1 <3
% de sensibilidade ao gas medido
NHs a 20ppm NHs <01 <0,2
% de sensibilidade ao gas medido
Ha, a 100ppm Hz <0.1
% de sensibilidade ao gas medido
CO. a5% Vol COz 0.1 B
% de sensibilidade ao gas medido
Halothano a 100ppm Halothano <01 <0,2
Capacidade de filtragdo de O3
Os (ppm/h) a 2ppm - >500

De forma a debelar esta lacuna, os sensores ja sdo dotados de filtros quimicos especificos para
determinadas espécies gasosas (como é possivel verificar na tabela anterior o filtro de O3z nos
sensores NOz — B42F), no entanto a sua limitacdo a algumas espécies quimicas e 0 seu tempo
de vida limitam a sua eficacia (Alphasense, 2013d).

No entanto, esta limitacdo podera ser debelada com o desenvolvimento de novos sistemas de
monitorizagdo, dotados de nodos de sensores, com a capacidade de quantificar um elevado
namero de compostos e com a capacidade de processamento de resultados com a correcéo dos
resultados obtidos por cada um.

Neste caso particular, os sistemas desenvolvidos séo dotados de um nodo composto por um
sensor com a capacidade de determinacdo de Oz e NO2 em simultaneo (Ox — B421) e um sensor
com a capacidade de avaliagdo do NO2 isoladamente (NO2 — B42F), sendo a concentracao de
Os resultado da subtracdo da concentracdo obtida no sensor NO2 — B42F ao resultado de Ox —
B421.
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4.1.3.2 EFEITO DA VARIACAO DA TEMPERATURA

Sensores eletroquimicos sdo sensiveis a temperatura ambiente, tanto em termos de sensibilidade
como em termos dos zeros de tensdo. Na Tabela 8 e da Figura 14 a Figura 18 sdo apresentados
os resultados obtidos pelo fabricante em termos de efeito da temperatura espectavel nos
sensores utilizados.

Tabela 8 — Efeitos da variacdo da temperatura na resposta dos sensores utilizados (Adaptado de
(Alphasense, 2015b) e (Alphasense, 2015c)).

Ox — B421
Respostaao | Respostaao | NOz—B42F
Os NO:2
. (% output a -20°C/
SenSIE)(I)I L‘?de a output a 20°C) 2ppm de 70a90 60 a 80
} gés avaliado
- (% output a 40°C/
Sensf(;lggade a output a 20 °C) 2ppm de 50a125 95a110 95a115
Variagdo gas avaliado
temperatura
Zeroa-20°C nA 0a25 +/- 10
Zero a40°C nA 50 a 150 70200
120%
0 H0%
Q
o
(V]
ie] |
e
0]
2
[ Qno/
: / o
o
Ei 80%
jo R
b=
o]
G\e V 700/
! T T T T 609’% T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperature (°C)

Figura 14 — Dependéncia da sensibilidade dos sensores OX — B421 a temperatura a 1ppm de Os.
(Alphasense, 2015b).
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Figura 15 — Variagdo da resposta ao zero do elétrodo de trabalho dos sensores OX — B421 de acordo
com a alteracdo da temperatura (Alphasense, 2015b).
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Figura 16 — Dependéncia da sensibilidade dos sensores OX — B421 a temperatura a 2ppm de NO,.

(Alphasense, 2015c).
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Figura 17 — Dependéncia da sensibilidade dos sensores NO2 — B42F a temperatura a 2ppm de NO;

(Alphasense, 2015c).
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Figura 18 — Variagdo da resposta ao zero do elétrodo de trabalho dos sensores NO2 — B42F de
acordo com a alteracdo da temperatura (Alphasense, 2015c¢).

A partir da analise dos dados disponiveis dos sensores utilizados é expectavel que 0s mesmos
apresentem uma resposta praticamente linear na gama de temperatura entre 0s 10°C e os 30°C
nos sensores do tipo NO2 — B42F e dos 10°C e os 20°C nos sensores OX — B421 (gama de
temperaturas ao qual qualquer sistema de monitorizacdo da qualidade do ar deve ser mantido
para evitar alteracdes na resposta do mesmo).
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No entanto, estudos complementares demonstram que deve ser efetuada uma correcdo da
influéncia da temperatura no resultado final, para evitar deslocamento positivo ou negativo da
linha de zero e respetivo aumento ou diminui¢do dos niveis de concentracdo obtidos (Mead, et
al., 2013).

Note-se que, os resultados apresentados pelo fabricante, correspondem, apenas, a testes
laboratoriais especificos de conjuntos de sensor e ISB e que apenas sdo representativos das
condigdes da realizacdo dos mesmos., sendo alvo de avaliagdo no presente trabalho para
verificacdo da resposta dos sistemas desenvolvidos e para nova definicdo da correcdo de
temperatura.

4.1.3.3 EFEITO DA VARIACAO DA PRESSAQ

Outra variavel meteoroldgica que influencia o comportamento dos sensores eletroquimicos é a
pressao a que 0 mesmo esta sujeito. De acordo com o fabricante os sensores tém uma pressao
6tima de funcionamento de 1 atmosfera + 20kPa, no entanto testes desenvolvidos revelam que
0s mesmos nao sofrem alteracdes significativas quando expostos a variacfes de pressao até
60KPA (ver Figura 25).

21

20.75

20.5 ——— — =

20.25 — _ e

20

Observed output in 20 ppm H2S
|
|
|

19.75

0 10 20 30 40 50 60
Pressure kPa

Figura 19 — Variacao da resposta de um elétrodo de H-S a variacGes de pressao (Alphasense, 2013e).

No entanto foram efetuados ensaios preliminares para verificar a influéncia das variagoes
bruscas de caudal de massa de ar e consequente alteragdo de pressdo na membrana do sensor
que revelaram que o mesmo sofre varia¢fes de tensé@o originando picos na resposta (ver Figura
20).
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Figura 20 — Variagdo da resposta de um sensor (OX 155) a variacdo de pressdo na membrana.

Através destes ensaios preliminares, verificou-se que o sinal do elétrodo de trabalho (We) sofre
uma variagdo muito brusca sempre que o sensor sofre variagdes de presséo, ndo compensando
essa mesma variacdo na mesma ordem de amplitude pelo elétrodo auxiliar (Aux), promovendo
um aumento ou diminui¢do brusca em termos de resultado final. Este fendmeno demonstra a
necessidade de implementacdo de um sistema de amostragem de caudal constante para evitar
eventuais flutuagdes provocada, ndo por reais alteragcdes na concentragdo do poluente, mas, por
exemplo, por uma altera¢do na intensidade do vento.

4.1.3.4 EFEITO DA VARIACAO DA HUMIDADE RELATIVA

Tal como a pressdo, o efeito da humidade relativa traduz-se em picos de sinal com um
decaimento que podera levar até 10min. Este fendmeno apresenta, ainda, um padréo fixo com
um pico positivo seguido de outro negativo com a diminui¢do da humidade e o inverso com o
aumento da humidade. O padrdo referido podera ser observado na Figura 21 (Alphasense,
2013e).

Pagina | 38



CAPITULO 4
CASO PRATICO

\ H | s0%ch

p" 75%rh
0.25

25%rh

Qutput (equivalent ppm)
=

-0.25 TO% T H
10% rh |

T TO%Th l

| 10%rmn
-0.75 I [T T0%h

time (seconds)

Figura 21 — Variacao da resposta de um sensor a variacdo de humidade relativa (Alphasense, 2013e).

No entanto, este efeito ndo é uma resposta direta a qualquer interacdo da membrana ou elétrodo
mas sim resultado da alteragdo da humidade relativa de equilibrio do eletrolito. Misturas de
agua e acido sulfurico (eletrolito) encontram-se no sensor na sua forma de equilibrio entre fases
(gasosa e liquida) no chamado equilibrio de humidade relativa. A medida que a concentracio
de &cido aumenta, a pressdo de vapor de adgua diminui até atingir o zero, tal como € possivel
verificar na Figura 22.
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Figura 22 — Variagdo da humidade relativa de equilibrio do eletrdlito em funcéo da concentracgdo de
acido sulfarico (Alphasense, 2013f).

De outra perspetiva, 0s sensores tendem a absorver humidade quando se encontram expostos a
humidades relativas superiores a 90% (humidade relativa de funcionamento ideal entre os 15%
e 0s 85%), diminuindo assim a concentracdo de acido, e a desidratar quando se encontram
expostos a humidades relativas inferiores a 15%, aumentando assim a concentracdo do acido.
Este fendmeno, de hidratacdo e desidratacdo, vai afetar as leituras imediatas do sensor em
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termos de tempos de resposta que diminuem durante o processo de reequilibrio depois de
expostos a humidades proximas dos 100% (ver Figura 23) ou de sensibilidade que diminui
igualmente durante um processo de desidratagdo de um sensor (ver Figura 24).
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Figura 23 — Variacdo dos tempos de resposta de um sensor ao longo do processo de reequilibrio
(Alphasense, 2013f).
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Figura 24 — Decaimento da sensibilidade ao longo de um processo de desidratagdo de um sensor
(Alphasense, 2013f).

Assim e de forma a prevenir o surgimento de picos indesejados nos resultados, ou até mesmo
processos de reequilibrio de humidade relativa do eletrolito (seja por processos de hidratacéo
ou desidratacéo), optou-se no presente estudo por utilizar sistemas com amostragem por bomba,
como descrito no ponto 4.2, de forma a ser possivel, em caso de utilizacdo futura para
monitorizacdo ambiental, manter o sistema em condi¢Ges controladas de temperatura e
humidade relativa, sem expor 0s sensores a extremos de humidade.
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4.2 SISTEMA DESENVOLVIDO

Antes de mais, importa referir que um sensor eletroquimico, per si, isoladamente, ndo constitui
um sistema e a sua utilidade é nula no que respeita a monitorizacdo da qualidade do ar. Apenas
quado este se encontra acoplado a um hardware de aquisi¢éo, processamento e partilha de um
resultado obtido nesse mesmo sensor é que estamos realmente perante aquilo que podemos
denominar de analisador, uma ferramenta Gtil na avaliacdo da qualidade do ar e nesse sentido,
foram desenvolvidos dois sistemas de amostragem, aquisicao e partilha de dados para podermos
compreender a real influéncia das varias camadas de hardware no resultado devolvido pelos
sensores e na sua performance. Importa referir que, os sistemas assentam numa amostragem
através de fluxo continuo forgado com utilizagdo de uma bomba, de forma a reduzir ao minimo
a influéncia de varidveis como pressdo, caudal ou variagGes provocadas pelas deslocacdes de
massas de ar (efeito do vento a superficie da membrana), ao contrario dos estudos anteriormente
efetuados cuja amostragem assentava no principio da difusdo por exposic¢do direta dos sensores
(Martinho, 2014) (L. Spinelle, 2015).

4.2.1 HARDWARE

Em termos de hardware e circuito fisico de amostragem, os sistemas foram desenvolvidos de
acordo com as seguintes camadas:

e Linha de amostragem

Foi criada uma linha de amostragem integralmente de material inerte ao Ozono
(Politetrafluoretileno (PTFE) também designado por Teflon) de forma a garantir ao méximo a
inexisténcia de perdas por reatividade aos compostos da linha de amostragem até ao ar atingir
os sensores. A linha é composta por tubagem, acessorios ligantes e cabecas de amostragem
especialmente desenvolvidas em PTFE para encaixe na membrana do sensor.

Figura 25 — Exemplo de linha de amostragem utilizada.
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e Placa de aquisicdo individual (ISB)

Para proceder & leitura e traducdo das variagcbes de comportamento do sensor em sinais de
tensdo, bem como a alimentagcdo dos mesmos, foram utilizadas as placas fornecidas pelo
fabricante de forma a reduzir ao minimo o ruido na fase de aquisi¢do. (Alphasense, 2015a)

A mesma é composta por dois canais para partilha de dados (OP1 e OP2 que correspondem aos
sinais dos elétrodos de trabalho (We) e auxiliar (Aux), respetivamente) e uma fonte de
alimentacdo continua cuja tensdo fornecida devera encontrar-se entro os 3,5 e os 6,4 VDC
(Alphasense, 2014).

Figura 26 — Placa ISB utilizada.

e Cluster de sensores eletroquimicos

Cada sistema foi composto por um par de sensores, um Alphasense NO2 — B42F e um
Alphasense Ox — B421. Foi adotada esta combinagcdo uma vez que apenas assim se torna
possivel determinar, por subtracdo do resultado obtido no sensor de NO2, a real concentracao
do Os em determinada amostra uma vez que o sensor comercial Alphasense Ox — B421, tal
como referido anteriormente, efetua a determinacéo da soma de NOze Os.

Figura 27 — Exemplo de cluster de sensores utilizados.
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e ADC (Analog-to-digital converter) — Texas Instruments (1255) — 24Bit

Uma vez que se considerou de extrema importancia a capacidade do sistema processar e
partilhar os dados obtidos, e uma vez que os dados obtidos através da placa ISB se encontram
na forma analdgica e 0 nosso ndcleo de processamento (Raspberry Pi) apenas efetua leituras
em formato digital, foi necessério incorporar no sistema uma camada de conversdo. Adotou-se
uma ADC de 24Bit para uma redugdo méxima do ruido, que converte o sinal analégico obtido
através da ISB em sinal digital pronto para ser incorporado na camada de processamento;

=

Figura 28 — ADC utilizada na conversdo dos dados.

e Sensor de temperatura e humidade — AM2302

Dada a necessidade de controlar constantemente a temperatura e a humidade relativa no
conjunto de ensaios efetuados, foi incluido no sistema um sensor de humidade relativa e
temperatura com uma gama de funcionamento dos -40°C aos 80°C (resolucéo de 0,2°C) e 0%
aos 100% (com resolugéo de 0,1%).

Figura 29 — Sensor de temperatura utilizado.

e Bomba de amostragem

Para a manutencgé@o do caudal constante, evitando variagdes bruscas de pressdo na membrana
do sensor e para que fosse possivel o ajuste do mesmo caso fosse necessario no decorrer dos
ensaios, foi adotada uma bomba de micro diafragma de amostragem de gés de motor ajustavel

por variagao de tensao.
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Figura 30 — Bomba de diafragma utilizada.

e Raspberry Pi — Camada de processamento, armazenamento e partilha de dados

Em termos de aquisicdo, processamento e partilha de dados, foi utilizado um micro computador
Raspberry Pi modelo 1B+. Este tipo de computador baseia-se no modelo de chip Unico (SoC),
Broadcom BCM2835, que inclui um processador ARM1176JZF-S de 700 MHz, GPU
VideoCore IV e 512 MB de memoria RAM (Raspberry Pi Foundation, 2015).

Figura 31 — Raspberry Pi 1 B+.

e Sistema de alimentacdo

Como sistemas de alimentacdo foram adotadas fontes de alimentagdo de computadores de 230V
50Hz. Estes sistemas permitem a escolha de diversas tensdes de saida de acordo com as
necessidades de alimentacdo dos varios componentes do sistema (Raspberry, Bomba, ADC,
Sensores+ISB).

Figura 32 — Fonte de alimentacéo utilizada.

Na Figura 33 apresenta-se uma montagem completa de componentes que constituem um dos
sistemas utilizados na presente avaliagéo.
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Figura 33 — Montagem completa de um sistema de amostragem.

4.2.2 SOFTWARE

Todos os componentes digitais do sistema, sdo controlados numa camada de processamento
através de softwares especificos, desenvolvidos para o efeito, dos quais se enumeram:

e Software para conversdo na ADC de sinais analégicos em digitais para leitura em SO
de base Linux do Raspberry Pi;

e Filtro digital do tipo FIR (resposta de impulso finito) para reducéo de ruido do sistema;

e Software para aquisicdo de dados do sensor de Temperatura e Humidade Relativa;

e Software para controlo e ajuste do caudal da bomba de amostragem;

e Software de gestdo de base de dados e servidor web que armazena e disponibiliza dados;

4.2.3 CUSTO

Mesmo nédo sendo o principal objetivo do presente trabalho o desenvolvimento de um sistema
de monitorizacdo de baixo custo na sua versdo final, interessa compreender qual o real custo
das solucdes desenvolvidas para testes e aferir a sua real viabilidade econdémica e se 0s mesmos
se apresentam realmente como solucdes de baixo custo. Na Tabela 9 séo apresentados, de forma
aproximada, todos o0s custos associados ao desenvolvimento de cada um dos sistemas testados.

Tabela 9 — Custos globais por sistema.

Item Custo (S/ IVA)
Linha de amostragem
] . 50,00€
(Incluindo tubagens, cabegas de amostragem e ligadores)
Cluster de sensores
223,00€

(Alphasense NO2 — B42F + Alphasense OX — B421 + 2 placas ISB)
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Item Custo (S/ IVA)
ADC 20,43€
Sensor de temperatura e humidade relativa 10,35€
Bomba de amostragem 141,50€
Raspberry Pi 1 B+
(Inclui modem Wi-Fi USB para comunicagao) 30.05€
Fonte de alimentacdo 19,90€
Cabelagem, acessorios e ligadores 10,00€
Total 511,23€

Tendo em consideragéo que, o custo aproximado de 2 analisadores de NO2 e Os de referéncia
rondaria os 18.000€ (s/IVA)e o valor final dos sistemas desenvolvidos, ainda que sem qualquer
caixa ou isolamento exterior, se fixa num valor pouco acima dos 500€ (s/IVA), ou seja, apenas
3% do valor do conjunto de analisadores de referéncia, podemos considerar que em termos
econdémicos, estamos perante um sistema de monitorizacdo da qualidade do ar de muito baixo
custo.

4.2.4 ESQUEMA OPERACIONAL

A Figura 34 apresenta, de forma esquematica, o diagrama de funcionamento dos sistemas desenvolvidos
no ambito do presente trabalho de investigacao.

alimentacdo

de NO2

e —
I amostragem

A 4

Figura 34 — Diagrama de funcionamento do sistema desenvolvido. A azul estdo indicados os fluxos de
ar amostrado, a preto a comunicacgdo de dados e a vermelho a alimentag&o elétrica de cada
componente.
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4.3 METODOS
4.3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

No presente ponto sdo apresentados todos os equipamentos utilizados no decorrer dos ensaios
efetuados no a@mbito da presente tese, sendo ainda realizada, de forma muito sumaria, uma
descricdo do principio de funcionamento dos mesmos.

4.3.1.1 ANALISADOR DE OZONO

Como analisador de referéncia do ozono foi utilizado um analisador Horiba APOA-370. Este
utiliza o metodo néo dispersivo de absorcéo ultravioleta, isto €, a amostra de ar entra numa
camara de reacdo onde a sua propriedade oOtica pode ser mensuravel. Para este caso especifico,
0 método ¢ baseado em absorcao da radiagéo ultravioleta, sendo a concentracao de O3 calculada
a partir da absorcéao de radiacéo ultravioleta no comprimento de onda de 253,7 nm. Segundo 0
certificado de aprovacdo do equipamento utilizado, 0 mesmo apresenta uma incerteza
expandida de 8% para utilizacdo na gama de 0 a 10ppm e para limiar de alerta horario, o que o
coloca como analisador de referéncia (incerteza inferior a 15% de acordo com a Diretiva
2008/50/EC) adequado para monitorizagdes ambientais (TUV Rheinland, 2006).

Na Figura 35 é apresentado desenho esquematico do analisador de ozono utilizado na realizacdo
dos ensaios.

Figura 35 — Desenho esquematico do funcionamento do analisador Horiba APOA-370 (HORIBA,
Ltd., 2009).
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4.3.1.2 ANALISADOR DE DIOXIDO DE AZOTO

Como analisador de referéncia de Oxidos de azoto foi utilizado um analisador um
Environnement S.A. AC32M. Este ¢ um analisador de monéxido e diéxido de azoto
desenvolvidos para monitorizacdo de baixas concentragdes dessas espécies em ar ambiente.

O principio de funcionamento consiste na recolha de uma amostra com ajuda de uma bomba
externa para uma camara de reacdo onde o NO reage com Oz e oxidado para a forma molecular
NO2. A perda de energia e o regresso das moléculas de NO: excitadas ao seu estado fundamental
é efetuado através da emissao de luz (quimiluminescéncia) que é medida pelo analisador sendo
o sinal medido proporcional ao nimero de moléculas de NO e NO2 contidas na amostra.

Segundo o certificado de aprovacdo do equipamento utilizado, o mesmo apresenta uma
incerteza expandida de 5% para utilizagdo na gama de 0 a 400pg/m3e para valor limite horério,
0 que o coloca como analisador de referéncia (incerteza inferior a 15% de acordo com a Diretiva
2008/50/EC) adequado para monitorizages ambientais (TUV Rheinland, 2007).

Na Figura 36 é apresentado desenho esquematico do analisador de didxido de azoto utilizado
na realizacdo dos ensaios.

n { Tovacuum

Zero Spa
pump
E assembly

ozone
] generator

generator -l

=
Sample restrictor
dia. 31um, flowrate 351
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solenoid valve #1
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solenoid valve #2
‘lulyﬁﬁoﬁum NO2
10 MO converter

A

Ozone restrictor
dia. 10 ym, flowrate 4Uh

Pro-reaction chamber

Reaction
chamber

Figura 36 — Desenho esquematico do funcionamento do analisador Environnement S.A. AC32M
(Environnement S.A., 2012).

4.3.1.3 SISTEMA DE CALIBRACAO

Para proceder a calibragdes, determinacédo de zeros e sensibilidade do sistema desenvolvido foi
necessario utilizar um sistema de calibracdo. Foi utilizado um sistema de calibracdo
multigas/multiponto com geracgéo de ar zero e ozono regulavel, LNI SONIMIX 6000C2.
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Este calibrador € um instrumento concebido para calibrar manualmente, ou por controlo remoto
até 6 analisadores dos mais diversos gases, tais como SOz, HC, BTX, CO, NOx e Os.

Devido a sua capacidade de geracdo de ar zero, este instrumento ndo necessita de cilindros de
ar purificado comprimido, tendo ainda a capacidade de gerar ozono e diluir gases que a ele
estejam conectados para calibracdo de sistemas em variados pontos.

O SONIMIX 6000C2 é composto essencialmente por 5 partes (LN INDUSTRIES SA, 2001):

e Uma entrada para misturas de alta concentracdo de gases diluidos tais como NO, NOz,
SOz, CO, HC, BTX, ou misturas de varios poluentes compativeis no mesmo cilindro

e Um gerador de ar zero composto por um compressor interno com auto filtros
regeneraveis para remover a humidade, O3, NOx, SO2, HC, BTX, CO e CHa.

e Um diluidor de gas binario com duas entradas (gas diluido e ar), com base num
controlador de fluxo de massa capaz de gerar os valores de zero e diluigdes de 1/100 a
1/1000 sendo as pressOes de entrada sdo monitorizados por dois interruptores de
presséo.

e Um gerador de ozono regulado por luz UV com compensacOes para variagoes de
temperatura e pressdo atmosférica.

Para a geracdo de NO2 nos ensaios desenvolvidos, foi utilizado um cilindro de gas comprimido
de NO com uma concentracéo certificada de 19,58 ppm da “Linde Portugal”.

Na Figura 37 é apresentado desenho esquematico do sistema de calibragdo utilizado na
realizacdo dos ensaios.

BY-PASS
CUTLET

GRcuT MIXTURE

QUTLET

ZERD AIR GENERATOR

WATER DRAIN
OUTLET

Figura 37 — Desenho esquematico do funcionamento do sistema de calibracdo LNI SONIMIX
6000C2 (LN INDUSTRIES SA, 2001).
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4.3.1.4 CAMARA CLIMATICA

De forma a conseguir controlar, nos ensaios de simulacdo ambiental, a temperatura e humidade
relativa, foi utilizada uma camara climatica “aralab Fitoclima”. A mesma funciona nas gamas
de temperatura de -20°C a +180°C (z 0,1°C) e nas gamas de humidade relativa de 10% a 98%
(= 1%), permitindo programar a variagdo da temperatura e humidade relativa ao longo do
tempo.

Na Figura 38 € apresentada a camara climatica utilizada na realizagdo dos ensaios.

Figura 38 — Camara climética aralab Fitoclima.

4.3.2 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA SENSIBILIDADE

A determinacédo da nova sensibilidade dos sistemas desenvolvidos foi efetuada de acordo com
0s seguintes pontos:

1. Geragdo de misturas de igual concentragdo de Oz e NO2 utilizando o calibrador (Oppb,
60ppb, 80ppb e 120ppb de cada um dos compostos).

2. Montagem de circuito de ensaio com os sistemas em avalia¢do (e respetivo nodo de
sensores) e analisadores de referéncia de Os e NO2 em paralelo, de acordo com o
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apresentado na Figura 39. Este tipo de montagem permitiu a determinacdo exata da
concentracdo de cada espécie quimica gerada pelo calibrador, permitindo
posteriormente o ajuste da resposta do sistema ao gas.

3. Injecéo das misturas geradas com as concentragdes definidas no circuito sob a forma de
patamares de subida e descida (Oppb, 60ppb, 80ppb, 120ppb, 80ppb, 60ppb, Oppb), cada
um com 1 hora de extensao para permitir a estabilizacdo dos sensores e do seu sinal de
resposta.

4. Célculo da sensibilidade dos sistemas desenvolvidos através do ajuste dos resultados
obtidos nos sistemas alvo de ajuste com os resultados nos analisadores de referéncia.

alimentagdo

L

Figura 39 — Desenho esquematico do circuito montado para a determinagdo da nova sensibilidade dos
sensores e sistemas testados.

4.3.3 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DE ZEROS DE TENSAO

A determinacéo dos zeros de tensdo foi efetuada num procedimento idéntico ao efetuado para
o célculo da nova sensibilidade dos sistemas utilizados. No entanto, e dada a necessidade de
avaliar a influéncia da temperatura e humidade relativa nos zeros de tensdo dos sistemas,
procedeu-se a essa mesma avaliagcdo em clima controlado com recurso a uma camara climatica.

4.3.3.1 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA NOS ZEROS
DE TENSAO

A avaliacdo da real influéncia das variagdes de temperatura e humidade relativa nos zeros de
tensdo dos novos sistemas foi efetuada de acordo com os seguintes pontos:

1. Geracdo de ar zero utilizando o calibrador;

2. Montagem de circuito de ensaio com os sistemas em avalia¢do (e respetivos nodos de
sensores) com analisadores de referéncia de Os e NO2 em paralelo, de acordo com o
apresentado na Figura 40. Este tipo de montagem permitiu a determinacdo exata da
concentracdo, mesmo que vestigial, de cada espécie quimica no interior da camara
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climatica mesmo quando o ar injetado foi gerado pelo calibrador em modo de geracéo
de ar zero, permitindo posteriormente o ajuste da resposta do sistema ao gas;

3. Inclusdo dos sistemas em avalia¢do no interior da cdmara climatica;

4. Injecdo de ar zero na cdmara climatica;

5. Programacdo da camara climatica para as 9 combinagdes possiveis entre humidades
relativas de 30%, 50% e 70% e temperaturas de 10°C, 20°C e 30°C, correspondendo aos
9 ensaios a efetuar para cada um dos 2 sistemas e respetivos 4 sensores avaliados;

6. Avaliacédo do efeito das diferentes combinacdes de humidade relativa e temperatura na
resposta dos sistemas ao zero de tenséo, tanto em termos de voltagem de output como
de variabilidade de sinal;

7. Determinacdo das formulas de calculo dos zeros de tenséo de cada sistema em fungéo
da temperatura ambiente a que o sistema esta exposto, para ajuste dos resultados obtidos
nos ensaios de ar ambiente em condi¢fes ndao controladas de temperatura e humidade
relativa.

CAMARA CLIMATICA

amostragem

Figura 40 — Desenho esquematico do circuito montado para a avaliagdo da influéncia da temperatura e
humidade relativa nos zeros de tenséo dos sistemas testados.

4.3.4 AVALIACAO DA CONCENTRACAO DE NO2E O3z EM AR AMBIENTE EXTERIOR

Para avaliar a real capacidade de resposta dos sistemas desenvolvidos em situacdo de
monitorizacdo de ar ambiente em ambiente ndo controlado de temperatura e humidade relativa,
foi efetuada uma avaliacdo em continuo da qualidade do ar no parque de estacionamento da
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Viseu.

Essa avaliagéo foi efetuada de acordo com os seguintes pontos:
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1. Montagem de circuito de ensaio com os sistemas em avaliacdo (e respetivos nodos de
sensores) com analisadores de referéncia de Os e NO2em paralelo a efetuar amostragem
do ar exterior a um dos laboratérios, de acordo com o apresentado na Figura 41. Este
tipo de montagem permitiu a determinacdo exata da concentracdo, de cada espécie
quimica no ar ambiente exterior, permitindo posteriormente a comparacéao entre os dois
métodos;

2. Aplicagéo da correcdo da tensdo em fungéo da variacdo da temperatura para os zeros de
tensdo nos resultados obtidos, de acordo com as temperaturas de amostragem registadas
pelo sensor de temperatura e humidade relativa no local onde o sistema de amostragem
se encontrava (laboratério);

3. Avaliacdo do desempenho dos sistemas desenvolvidos por comparacdo com 0S
resultados obtidos através dos métodos de referéncia.

alimentacédo

exterior

T

Figura 41 — Desenho esquematico do circuito montado para a avaliagdo das concentragcdes de NO; e
Oz em ar ambiente exterior.

4.3.5 CALCULO DA CONCENTRACAO DE O3E NO>

A metodologia de célculo da concentracdo das espécies em analise teve por base indicgdes do
fabricante no que respeita a conversao do sinal obtido pelo sensor de mV para ppb. Teve-se em
consideracdo a correcdo do efeito da temperatura na resposta do sistema (ver 4.4.2.1) e da
sensibilidade (ver 4.4.1).

Note-se que o sinal obtido foi previamente tratado na camada de software onde foi aplicado um
filtro digital de forma a reduzir o ruido de todo o sistema.

A conversdo dos impulsos elétricos obtidos nos sensores de Oz e NO2 para uma concentracao
em pg/m?3, foi efetuada de acordo com os seguintes passos
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e Correcao do efeito da temperatura nos zeros de tensao

WE corrigido = WE — WE Vo
Aux corrigido = Aux — Aux Vo

e Conversdo para ppb

WE corrigido — AUX corrigido

[03]ou [NO2] (ppb) = S %1000

e Conversdo para pg/m?

MM
101325 * 7555 * [ppb]

8,314 * 293

Considerando a pressdo de latm, temperatura de referéncia de 20°C.

[03]ou [NO2](pg/m3) =

Onde:

WE - Tensdo do elétrodo WE (mV);

AUX — Tensdo do elétrodo Aux (mV);

WE Vo — Zero de tenséo do elétrodo WE obtido em 4.4.2.1;

AUX Vo — Zero de tensdo do elétrodo AUX obtido em 4.4.2.1;

WE corrigido — Tensdo do elétrodo WE apds correcdo do efeito da temperatura (mV);
AUX corrigido — Tensdo do elétrodo AUX apds correcdo do efeito da temperatura (mV);
S — Sensibilidade do sensor obtida em 4.4.1;

MM — Massa molecular do gas avaliado em g/mol.
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4.4 RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios realizados no ambito da presente tese sdo de seguida
apresentados.

Note-se que 0s ensaios seguiram uma ordem logica, de acordo com a seguinte sequéncia:

1. Determinacdo da sensibilidade dos sistemas desenvolvidos;

2. Determinacdo dos zeros de tenséo e verificacdo da influéncia da humidade relativa e
temperatura, com determinacgdo de formulas de célculo dos zeros de tencdo em fungéo
da temperatura de amostragem;

3. Avaliacdo do desempenho dos sistemas desenvolvidos por comparagao com os métodos
de referéncia em ar ambiente com e sem a aplicagdo de correcdo da temperatura nos
zeros de tenséo.

Os sensores foram sempre testados na mesma posicgéo relativa dos sistemas durante todos os
ensaios sendo o sistema 1 composto pelos sensores designados no presente trabalho por por
“Ox 158” e “NO2 515” e o sistema 2 composto pelos sensores designados por “Ox 155” e
“NO2 520”.

4.4.1 DETERMINACAO DA SENSIBILIDADE

Os resultados obtidos pelos sistemas, relativos aos sensores do tipo Ox, quanto submetidos
aos patamares de calibragdo de Oppb, 60ppb, 80ppb e 120ppb em termos de tensdo, séo
apresentados na Figura 42.

Resultado de output - Sensores tipo Ox
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We Ox 158 «eeeeee Aux Ox 158

We Ox 155  ====Aux Ox 155

Figura 42 — Representacao gréafica dos resultados, em tensdo (mV), obtidos pelos sistemas relativos
aos sensores de tipo Ox.
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E possivel verificar que ambos 0s sensores obtiveram aproximadamente a mesma resposta em
termos de estabilizacdo de sinal, tempos de subida e formacdo de patamares as diferentes
concentragdes injetadas (apesar de niveis de tensdo algo superiores relativos ao sensor Ox 155).

Na Figura 43 e Figura 44, sdo apresentados os resultados obtidos pelos sistemas, relativos aos
sensores do tipo Ox, quanto submetidos aos patamares de calibracdo de Oppb, 60ppb, 80ppb e
120ppb utilizando os zeros de tenséo e a sensibilidade fornecidos pelo fabricante relativos aos
sensores e as ISB adquiridas.

Sensibilidade do fabricante - Sensor Ox 158
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Sensor Ox 158 Referéncia 03+NO2

Figura 43 — Representacdo grafica dos resultados, em concentracao (ppb), obtidos com o sistema 1
contendo o sensor Ox 158 utilizando dados do fabricante.

Sensibilidade do fabricante - Sensor Ox 155
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Figura 44 — Representacdo grafica dos resultados, em concentragdo (ppb), obtidos pelo sistema 2
contendo o sensor Ox 155 utilizando dados do fabricante.
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Na Figura 45 e Figura 46, sdo apresentados os resultados obtidos pelos sistemas, relativos aos
sensores do tipo Ox, quanto submetidos aos patamares de calibracdo de Oppb, 60ppb, 80ppb e
120ppb apds o ajuste dos zeros de tensdo e respetiva sensibilidade.
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Figura 45 — Representagdo grafica dos resultados, em concentragdo (ppb), obtidos apds ajuste da
sensibilidade e zeros de tensdo do sistema contendo o sensor Ox 158.
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Figura 46 — Representacao grafica dos resultados, em concentragdo (ppb), obtidos apds ajuste da
sensibilidade e zeros de tensdo do sistema contendo o sensor Ox 155.
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Os resultados obtidos pelos sistemas, relativos aos sensores do tipo NO2, quanto submetidos
aos patamares de calibracdo de Oppb, 60ppb, 80ppb e 120ppb em termos de tensdo, sdo
apresentados na Figura 47.

Resultado de output - Sensores tipo NO,
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Figura 47 — Representacdo grafica dos resultados, em tensdo (mV), obtidos nos sistemas relativos
aos sensores de tipo NO2.

E possivel verificar que também neste caso, ambos 0s sistemas obtiveram aproximadamente a
mesma resposta em termos de estabilizagdo de sinal, tempos de subida e formacao de patamares
as diferentes concentracdes injetadas.

Na Figura 48 e Figura 49, sdo apresentados os resultados obtidos pelos sistemas, relativos aos
sensores do tipo NO2, quanto submetidos aos patamares de calibragdo de Oppb, 60ppb, 80ppb
e 120ppb utilizando os zeros de tenséo e a sensibilidade de origem, fornecidos pelo fabricante.
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Sensibilidade do fabricante - Sensor NO, 515
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Figura 48 — Representacdo gréafica dos resultados, em concentragdo (ppb), obtidos com o sistema 1
contendo o com sensor NO2 515 utilizando dados do fabricante.

Sensibilidade do fabricante - Sensor NO, 520
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Figura 49 — Representacdo gréafica dos resultados, em concentracdo (ppb), obtidos com o sistema 2
contendo o sensor NO2 520 utilizando dados do fabricante
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Figura 50 — Representacao grafica dos resultados, em tensdo (mV), obtidos ap0s ajuste da
sensibilidade e zeros de tensdo dos sistema, relativos aos sensores de tipo NO2.

Na Figura 51 e Figura 52, sdo apresentados os resultados obtidos pelos sistemas, relativos
sensores do tipo NO2, quanto submetidos aos patamares de calibracdo de Oppb, 60ppb, 80ppb
e 120ppb apos o ajuste dos zeros de tensdo e respetiva sensibilidade.
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Figura 51 — Representacdo grafica dos resultados, em concentracao (ppb), obtidos apds ajuste da
sensibilidade e zeros de tensdo dos sistema 1 contendo o sensor NO2 515.

Pagina | 60



CAPITULO 4
CASO PRATICO

Ajuste da sensibilidade - Sensor NO, 520
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Figura 52 — Representacado grafica dos resultados, em concentracdo (ppb), obtidos apds ajuste da
sensibilidade e zeros de tensdo dos sistema 2 contendo o sensor NO2 520.

E notério, pela analise dos resultados obtidos, o completo desajuste dos sinais e correspondentes
concentragdes obtidas utilizando os zeros e a sensibilidade de fabrica, quando comparados com
o0s determinados apos ajuste.

A Tabela 10 apresenta a variagdo, em percentagem, dos zeros de tensdo e sensibilidade
necessaria para ajuste dos resultados obtidos com as leituras de referéncia nos patamares de
calibracéo.

Tabela 10 — Variagao dos zeros de tensdo e sensibilidades ap6s ajuste.

WeVo (mV) AuxVo (mV) Sensibilidade
Id Sistema/ld sensor
Fabrica Ajuste Var.(%) | Fabrica Ajuste Var.(%) | Fabrica Ajuste Var.(%

Sistema 1/ Ox 158 224 333,6 -33 218 209,1 4 287 279 3

Sistema 2 /Ox 155 330 430,3 -23 332 317,5 5 273 289 -6

Sistema 1 /NO2 515 233 331,7 -30 230 204,8 12 153 186 -18

Sistema 2 /NO2 520 229 329,2 -30 234 218,9 7 177 224 -21

Esta variabilidade demonstra a necessidade, ja esperada, de efetuar a calibracdo para cada
sistema de forma individualizada, fazendo o sensor parte de um conjunto de sistemas
eletronicos e respetiva variabilidade de sinal, ndo sendo suficiente a calibragéo de fabrica, uma
vez que esta é soO aplicavel a cada conjunto Sensor/ISB nas condi¢des especificas de ensaio.

Note-se que, os valores de sensibilidade obtidos serdo os utilizados no ensaio de comparagédo
com os analisadores de referéncia em ar ambiente para avaliagdo do desempenho dos sistemas
desenvolvidos.
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4.4.2 ZEROS DE TENSAO

Tal como foi referido no ponto 4.3.3.1 e de forma a testar a resposta dos sistemas e respetivos
sensores a variacOes de temperatura e humidade relativa numa gama normal de trabalho com
temperaturas entre os 10°C e os 30°C e humidades relativas entre os 30% e os 70%, foram
efetuados ensaios com as diferentes combinag6es de temperaturas e humidades relativas para
testar as variagdes que 0S mesmos apresentavam nos zeros de tensao.

4.4.2.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA

Os resultados obtidos nos ensaios de determinacédo da resposta dos zero de tensao a variacdo da
temperatura e humidade relativa para sistemas, relativos aos sensores do tipo Ox, avaliados sao
apresentados da Figura 53 a Figura 56.

Variagdo do sinal de VO a diferentes Hr em fun¢do da temperatura - Sensor
Ox 158

380,0

360,0

340,0 \:\

3200 \

300,0
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260,0

240,0

220,0

200,0

5 10 15 20 25 30 35
T(°C)
—@—We Ox158 HR=30% We Ox158 HR=50% —o—We Ox158 HR=70%
Aux Ox158 HR=30% —#—Aux 0x158 HR=50% —— Aux Ox158 HR=70%

Figura 53 — Representacdo grafica da variacdo dos sinais de VO (mV) do sistema 1 contendo o sensor
Ox 158para Hr de 30%, 50% e 70% em funcdo da temperatura.
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Variacgdo do sinal de VO em fungdo da temperatura - Sensor Ox 158
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Figura 54 — Representacdo grafica da variacdo resultante dos sinais de VO (mV) do sensor Ox 158
em funcéo da temperatura (retas de correcdo dos zeros de tensdo em funcdo da temperatura).

Variacdo do sinal de VO a diferentes Hr em fun¢do da temperatura - Sensor
Ox 155
460,0
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—o— Aux Ox155 HR=30% —#—Aux 0x155 HR=50% —— Aux Ox155 HR=70%

Figura 55 — Representacdo grafica da variacdo dos sinais de VO (mV) do sistema 2 contendo o sensor
Ox 155para Hr de 30%, 50% e 70% em funcdo da temperatura.
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Variagdo do sinal de VO em fungéo da temperatura - Sensor Ox 155
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Figura 56 — Representacdo grafica da variacdo resultante dos sinais de VO (mV) do sistema 2
contendo o sensor Ox 155 em funcgéo da temperatura (retas de corre¢do dos zeros de tensdo em
funcdo da temperatura).

Através da andlise dos resultados obtidos para os sistemas, relativos aos sensores do tipo Ox, é
possivel verificar que a variacdo no sinal dos zeros de tensdo em funcdo da variacdo da
humidade relativa para o intervalo testado € desprezavel podendo, assim, utilizar-se a regressao
linear da resultante das humidades relativas para obtencéo das retas de céalculo dos zeros de
tensdo em funcdo da temperatura de amostragem com coeficientes de correlagcdo acima dos
95%.

Os resultados obtidos nos ensaios de determinacdo da resposta dos zero de tensdo a variacdo da
temperatura e humidade relativa para os sistemas avaliados, relativos aos sensores do tipo NO2,
sdo apresentados da Figura 53 a Figura 56.

Pagina | 64



CAPITULO 4
CASO PRATICO

VO (mV)

Variacgdo do sinal de VO a diferentes Hr em funcédo da temperatura - Sensor
NO2 515
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Figura 57 — Representacdo grafica da variacdo dos sinais de VO (mV) do sistema 1 contendo o sensor
NO2 515 para Hr de 30%, 50% e 70% em funcdo da temperatura.

VO (mV)

Variacao do sinal de VO em fungéo da temperatura - Sensor NO2 515
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Figura 58 — Representacdo grafica da variacao resultante dos sinais de VO (mV) do sistema 1
contendo o sensor NO2 515 em func¢do da temperatura (retas de correcao dos zeros de tensdo em
funcéo da temperatura).
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Variacgéo do sinal de VO a diferentes Hr em funcéo da temperatura - Sensor
NO2 520
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Figura 59 — Representacdo gréafica da variacdo dos sinais de VO (mV) do sistema 2 contendo o sensor
NO2 520 para Hr de 30%, 50% e 70% em funcdo da temperatura.

Variagdo do sinal de VO em funcdo da temperatura - Sensor NO2 520
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Figura 60 — Representacao grafica da variacdo resultante dos sinais de VO (mV) do sistema 2
contendo o sensor NO2 520 em func¢do da temperatura (retas de correcdo dos zeros de tensdo em
funcdo da temperatura).

Através da analise dos resultados obtidos para os sistemas avaliados, relativos aos sensores do
tipo NO2, e tal como nos resultados dos sistemas relativos aos sensores do tipo Ox, é possivel
verificar que a variacao no sinal dos zeros de tensdo em funcéo da variacdo da humidade relativa
para o intervalo testado é desprezavel, podendo, assim utilizar-se a regresséo linear da resultante
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das humidades relativas para obtencéo das retas de calculo dos zeros de tensdo em funcédo da
temperatura de amostragem com coeficientes de correlacdo acima dos 99%.

No entanto, é notdria a maior influéncia da variacdo da temperatura nos zeros de tensdo dado o
maior declive obtido nas retas de correcdo do elétrodo de trabalho (We) de ambos os sistemas,
com a descida de 1°C a significar um acréscimo aproximado de 2mV.

Na Tabela 11 séo apresentadas as formulas de calculo dos zero de tensdo em funcao da correcdo
da temperatura de amostragem obtidas através das regressdes linear das resultantes da relacao
dos outputs de voltagem e as temperaturas.

Tabela 11 — Formulas de célculo dos zero de tensdo em fungédo da temperatura.

Correcdo da temperatura
Id Sistema/ld sensor
Elétrodo Formula de célculo R?

. We WeV0 = -1,6581T + 369,71 0,9982
Sistema 1/ Ox 158 Aux AuUXVO = -0,2112T + 216,9 0,9689
. We WeV0 = -1,0325T + 455,89 0,9957
Sistema 2 /Ox 155 Aux AuxVO = -0,016T + 329,64 0,9683
. We WeV0 = -2,0049T + 373,86 0,9994
Sistema 1/NO2 515 Aux AuXVO = -1,2387T + 232,98 0,9951
. We WeV0 = -2,4459T + 375,04 0,9997
Sistema 2 /NO2 520 Aux AuXVO = -0,7173T + 233,28 0,9938

Note-se que, as férmulas de célculo dos zeros de tensdo em funcdo da temperatura de
amostragem serdo os utilizados no ensaio de comparacdo com os analisadores de referéncia em
ar ambiente e condigdes de temperatura e humidade relativa ndo controladas, para corre¢éo dos
valores obtidos e subsequente avaliacdo do desempenho dos sistemas desenvolvidos.

4.4.3 AVALIACAO DA RESPOSTA DOS SISTEMAS EM AR AMBIENTE EXTERIOR

A Ultima etapa de teste dos sistemas desenvolvidos, tal como foi mencionado anteriormente,
contemplou a avaliacdo da qualidade do ar ambiente exterior e da comparacdo com 0s
analisadores de referéncia em ar ambiente e condicGes de temperatura e humidade relativa ndo
controladas determinando o erro obtido para cada um dos casos. Foram efetuados dois ensaios,
um primeiro com um universo de amostras curto (5 dias), doravante denominado de Fase 1,
onde se verificou o impacto direto da correcdo da temperatura nos resultados obtidos, e um
segundo ensaio, com um universo de amostras maior (31 dias), doravante denominado de Fase
2, com vista a efetuar novo ajuste da sensibilidade dos conjuntos sistema/sensor, por forma a
reduzir ao minimo os erros de amostragem dos sistemas.
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4.43.1FASE1

Tal como anteriormente descrito o0 ensaio de Fase 1 consistiu num ensaio com um universo
reduzido de amostras (5 dias), onde se verificou o impacto direto da corre¢do da temperatura
nos resultados obtidos por comparagdo com o analisador de referéncia.

A Figura 61 e Figura 62 apresentam os resultados instantdneos e medias horarias,
respetivamente, obtidos pelos sensores do tipo Ox, sem qualquer correcdo da temperatura nos
zero de tensé@o, bem como os resultados obtidos no analisador de referéncia.

A Figura 63 e Figura 64 apresentam os resultados instantdneos e medias horérias,
respetivamente, obtidos pelos sensores do tipo Ox, com utilizagdo de correcdo da temperatura
nos zero de tensdo, bem como os resultados obtidos no analisador de referéncia.

Concentragéo de O;+NO, no ar ambiente - Valores instantaneos - Sem correcéo de temperatura
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Figura 61 — Representacao grafica dos valores instantaneos de concentragdo de O3+NO- no ar
ambiente obtidos sem corre¢do da temperatura.
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Figura 62 — Representacdo grafica dos valores médios horarios de concentracéo de O3 no ar ambiente

obtidos sem correcdo da temperatura.
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Figura 63 — Representacdo grafica dos valores instantaneos de concentragdo de Os+NO; no ar

ambiente obtidos com correcéo da temperatura.
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Concentracéo de Ozno ar ambiente - Médias horarias - Com corregao de temperatura
140

120

o
S

[O] (Hg/m®)

o
S

40

20

0
22/9/15 12:00 23/9/15 12:00 24/9/15 12:00 25/9/15 12:00 26/9/15 12:00
Data/Hora de amostragem

——Referéncia O3 ~ ——Sensor Ox 158 ~ ——Sensor Ox 155 ~ ——Limite de detecdo

Figura 64 — Representacdo grafica dos valores médios horarios de concentracéo de O3 no ar ambiente
obtidos com corregdo da temperatura.

Através da andlise dos resultados obtidos, antes e depois da corre¢cdo dos zeros de tensdo, é
possivel afirmar que, para os sensores do tipo Ox utilizados em ambos 0s sistemas, € not6rio o
ajuste provocado pela correcdo da temperatura nos resultados obtidos utilizando os sistemas
aos valores obtidos pelo método de referéncia diminuindo assim o erro associado & medicio. E
ainda visivel a boa resposta dos sensores avaliados com as curvas de concentracdo a
acompanharem o padrdo tracado pelo metodo de referéncia.

A Figura 65 e Figura 66 apresentam os resultados instantaneos e medias horarias,
respetivamente, obtidos pelos sensores do tipo NO2, sem qualquer correcdo da temperatura nos
zero de tensé@o, bem como os resultados obtidos no analisador de referéncia.

A Figura 67 e Figura 68 apresentam os resultados instantaneos e medias horarias,
respetivamente, obtidos pelos sensores do tipo NO, com utilizagdo de correcdo da temperatura
nos zero de tensdo, bem como os resultados obtidos no analisador de referéncia.
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Figura 65 — Representacéo grafica dos valores instantdneos de concentragdo de NO, no ar ambiente

obtidos sem correcdo da temperatura.
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Figura 66 — Representacéo grafica dos valores médios horarios de concentragéo de NO; no ar

ambiente obtidos sem corregéo da temperatura.
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Figura 67 — Representacdo gréafica dos valores instantaneos de concentracdo de NO, no ar ambiente
obtidos com correcao da temperatura.
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Figura 68 — Representacdo grafica dos valores médios horéarios de concentracdo de NO2 no ar
ambiente obtidos com correcdo da temperatura.

Através da andlise dos resultados obtidos, antes e depois da correcéo dos zeros de tensao, €
possivel afirmar que, para os sensores do tipo NO2, e ao contrario do observado para 0s
sensores Ox, a correcdo da temperatura nos resultados obtidos ndo permitiu o correto ajuste
dos valores obtidos através dos sistemas desenvolvidos aos valores obtidos no analisador de
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referéncia aumentando, até, o erro associado a medic¢ao. No entanto, foi visivel a boa resposta
dos sensores avaliados com as curvas de concentracdo a acompanharem o padrao tragcado pelo
método de referéncia.

Na Tabela 12 e Tabela 13 sdo sintetizados os resultados obtidos nos ensaios de avalia¢do do ar
ambiente sob a forma de concentracfes médias didrias de Oz e NOz2, respetivamente, sem
recurso e com recurso a correcao dos zero de tenséo em funcéo da temperatura.

Na Tabela 14 sdo apresentados os desvios percentuais obtidos em funcdo dos métodos de
referéncia. Valores percentuais positivos indicam um incremento da concentracdo lida pelos
sensores, engquanto valores percentuais negativos, indicam avaliacdo por defeito dos sensores

testados.
Tabela 12 — Concentragdes médias diarias de ozono (ug/m®) obtidas no ar ambiente.
Concentracdo média diaria de Oz (ug/md)
@ S;g;i:]f“d 22/09/2015 23/09/2015 24/09/2015 25/09/2015 26/09/2015
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
correcéo correcdo | correcdo  correcdo | correcdo  correcdo | correcdo | correcdo | correcdo | correcdo
Sistema 1/ Ox 158 60,2 94,6 40,3 56,2 38,5 71,0 33,5 69,3 31,9 67,7
Sistema 2 /Ox 155 60,2 96,8 36,3 58,8 52,3 77,1 46,1 73,6 42,7 80,1
Referéncia de O3 83,1 56,8 72,9 71,2 75,9

Tabela 13 - Concentragdes médias didrias de dioxido de azoto (ug/m?) obtidas no ar ambiente.

Concentracdo média diaria de NO2 (ug/m?3)
@ S'S'::]i?flld 22/09/2015 23/09/2015 24/09/2015 25/09/2015 26/09/2015
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
correcdo  correcdo | correcdo  correcdo | correcdo  correcdo | correcdo | correcdo | corregdo | correcéo
Sistema 1 /NO2 515 9,6 20,8 10,6 23,9 11,2 32,2 10,9 32,7 10,5 29,5
Sistema 2 /NO2 520 9,6 48,1 10,8 41,3 10,1 51,2 10,4 54,3 10,5 53,0
Referéncia de NO2 10,5 14,7 18,5 21,9 23,2

Tabela 14 — Desvios obtidos em rela¢do aos valores obtidos através dos métodos de referéncia para os

sensores testado

S.

Desvio obtido

'Id di':;ir:ra 22/09/2015 23/09/2015 24/09/2015 25/09/2015 26/09/2015 Valor médio
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
correcdo  correcdo | correcdo  correcdo | correcdo  corregdo | correcdo | correcdo | correcdo | correcdo | correcdo | corregdo
sg(erlnsa81 27%  14% | -29% 1% | -47%  -3% | -53% | -3% | -58% | -11% | -43% | -1%
s.(;;erln%z 21%  17% | -36% 3% | -28% 6% | -35% | 3% | -44% | 6% | -34% | 7%
S,\%Z”;i; 9%  98% | -28%  63% | -39%  74% | -50% | 49% | -55% | 27% | -36% | 62%
Sistema 2
NO2 520 -9% 358% -26% 182% -45% 177% -52% 148% -55% 128% -37% | 199%

Atraves dos resultados obtidos é possivel concluir que os niveis de concentragcdo de Os obtidos
em sensores do tipo Ox, beneficiam significativamente com a corre¢do dos zeros de tenséo em
funcdo da temperatura, reduzindo o seu desvio, em termos médios 42% e 27%, fixando-se 0s
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desvios relativamente ao méetodo de referéncia em -1% e 7%, para o Sistema 1 (Sensor OX 158)
e para o Sistema 2 (Sensor OX 155), respetivamente. Estes desvios, dada a sua ordem de
grandeza, podem ser considerados bastante aceitaveis, fixando-se muito abaixo da incerteza
expandida exigida para medigOes indicativas de 30%, fixada na Diretiva 2008/50/EC. No
entanto, os testes efetuados nao validam, de todo, os sistemas utilizados para a determinacgéo de
0zono, mesmo que para fins indicativos, exigindo-se uma bateria exaustiva de ensaios de acordo
com o proposto pela Comissao Europeia no seu protocolo de avaliacéo e calibragdo de sensores
(European Commission, 2013).

Pelo contrario, os resultados obtidos para os sensores do tipo NO2 revelaram desvios bem
superiores aos 25% fixados na Diretiva 2008/50/EC para medicdes indicativas de dioxido de
azoto. Através dos resultados obtidos foi possivel concluir que os niveis de concentragdo de
NO:2 obtidos em sensores do tipo NO2, séo prejudicados com a corre¢do dos zeros de tensao
em funcdo da temperatura, aumentando o seu desvio, em termos médios 98% e 236%, fixando-
se 0s desvios relativamente ao método de referéncia em 62% e 199%, para o Sistema 1 (Sensor
NO2 515) e Sistema 2 (Sensor NO2 520), respetivamente. No entanto, os testes efetuados, néo
invalidam, os sistemas utilizados para a determinacéo de diéxido de azoto.

Este comportamento demonstrou a necessidade de um novo ensaio, e significativo aumentando
0 universo de amostras, de forma a possibilitar novo ajuste da sensibilidade de cada sistema e
respetivos sensores, por comparacao dos resultados obtidos com analisadores de referéncia,
tentativa de ajuste e diminui¢édo do erro da amostragem.

4.4.3.2FASE2

Na Fase 2, e tal como descrito anteriormente, foi efetuado um ensaio com um universo de 31
dias de amostragem, com vista a efetuar novo ajuste da sensibilidade dos conjuntos
sistema/sensor, por forma a reduzir a0 minimo os erros de amostragem dos sistemas testados
na Fase 1.

A Tabela 15 apresenta a variacdo das sensibilidades necessaria para ajuste dos resultados
obtidos com as leituras de referéncia, utilizados nas duas fases de ensaio de amostragem de ar
ambiente. As sensibilidades para a Fase 2 foram ajustadas de forma a obter-se o menor erro
entre o resultado médio dos 31 dias de amostragem das concentragdes obtidas nos sistemas e
nos analisadores de referéncia.

Tabela 15 — Variacdo das sensibilidades apds ajuste nas diferentes fases de ensaio.

Sensibilidade Erro — Valor médio — 31 dias
Id Sistema/ld sensor
Fébrica Ajuste—Fasel  Ajuste — Fase 2 (%)
Sistema 1/ Ox 158 287 279 279 0,11
Sistema 2 /Ox 155 273 289 289 2,59
Sistema 1 /NO2 515 153 186 450 0,93
Sistema 2 /NO2 520 177 224 650 20,13
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Da Figura 69 a Figura 72 sdo apresentados os resultados da concentracao de Os no ar ambiente
obtidos utilizando o Sistema 1 equipado com o sensor Ox158 (valores finais de concentracdo
de Os corrigidos pela subtragdo do resultado da concentragdo NO2 obtidos no analisador de
referéncia e determinado no mesmo sistema com o sensor NO2 515), e respetiva comparagédo
com resultados obtidos no analisador de referéncia.

Concentragdo de O3 noar ambiente - Sistema 1 - Sensor Ox 158
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Figura 69 — Representacao grafica dos valores horarios de concentracdo de O3 no ar ambiente
obtidos pelo sistema 1 (Sensor OX158)
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Figura 70 — Andlise de disperséo dos valores horarios de concentracdo de Oz no ar ambiente obtidos
pelo sistema 1 (Sensor OX158) em fungéo dos resultados obtidos no analisador de referéncia
(correcdo do NO2 efetuada utilizando a concentracdo obtida no analisador de referéncia).
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Analise de dispersao - Sistema 1 - Sensor Ox 158 - Valores Horarios
Subtragao de NO2 com recurso aresultados de NO2 515
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Figura 71 — Analise de dispersdo dos valores horarios de concentracdo de Oz no ar ambiente obtidos
pelo sistema 1 (Sensor OX158) em fungéo dos resultados obtidos no analisador de referéncia
(correcdo do NO2 efetuada utilizando a concentracéo obtida no sensor NO2 515).

Andlise de dispersao - Sistema 1 - Sensor Ox 158 - Valores Octo-Horarios
Subtragdo de NO2 com recurso a analisador de referéncia
150
130
2
8.
S “ioi
110
* Le* @ y=1,0254x
8 N oo°§ ¢ Re=0,7879
2 < oﬁg
o . F AL S % ¢
g 9% 4 4 g L
g @
& P'Y P & 06
= ® @ @% §
£ 10 %
g * * S ad
= ¢ % ® @ .
o, e« ¢ +°
50 @ &
(3 Py . é@
00 'Y L & ? ke
30 1
CTY @® @
¢ 9
* ¢
10 T T T T T ]
10 30 50 70 90 110 130
[O;] (g/m3) - Analisador de referéncia

Figura 72 — Andlise de disperséo dos valores octo-horarios de concentragdo de O3 no ar ambiente
obtidos pelo sistema 1 (Sensor OX158) em funcéo dos resultados obtidos no analisador de referéncia
(correcdo do NO2 efetuada utilizando a concentracéo obtida no analisador de referéncia).

Da Figura 73 a Figura 76 sdo apresentados os resultados da concentracao de Os no ar ambiente
obtidos utilizando o Sistema 2 equipado com o sensor Ox155 (valores finais de concentracdo
de Os corrigidos pela subtragdo do resultado da concentragdo NO2 obtidos no analisador de
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referéncia e determinado no mesmo sistema com o sensor NO2 520), e respetiva comparacéao
com resultados obtidos no analisador de referéncia.
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Figura 73 — Representacdo grafica dos valores horarios de concentragdo de Oz no ar ambiente

obtidos pelo sistema 2 (Sensor OX155)
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Figura 74 — Analise de dispersdo dos valores horarios de concentragdo de Oz no ar ambiente obtidos
pelo sistema 2 (Sensor OX155) em funcdo dos resultados obtidos no analisador de referéncia
(correcdo do NO2 efetuada utilizando a concentracéo obtida no analisador de referéncia).
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Analise de dispersao - Sistema 2 - Sensor Ox 155 - ValoresHor arios
Subtragao de NO2 com recurso aresultados de NO2 520
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Figura 75 — Analise de disperséao dos valores horarios de concentracdo de Oz no ar ambiente obtidos
pelo sistema 2 (Sensor OX155) em funcédo dos resultados obtidos no analisador de referéncia
(correcdo do NO2 efetuada utilizando a concentragdo obtida no sensor NO2 520).
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Figura 76 — Andlise de disperséo dos valores octo-horarios de concentragdo de O3 no ar ambiente
obtidos pelo sistema 2 (Sensor OX155) em funcdo dos resultados obtidos no analisador de referéncia
(correcdo do NO2 efetuada utilizando a concentracéo obtida no analisador de referéncia).

Através da analise dos resultados obtidos, € possivel verificar, para os sensores do tipo Ox
utilizados em ambos os sistemas, um notdrio o ajuste dos resultados obtidos utilizando os
sistemas aos valores obtidos pelo método de referéncia, acompanhando as flutuacdes diérias e
0 padrdo tracado pelo método de referéncia.
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Quanto as andlises de dispersdo verificaram-se valores de R? bastante satisfatorios,
especialmente quando € efetuada a correcdo da concentracdo de NO:2 por subtracdo da
concentracdo obtida no analisador de referéncia, o que revela alguma dificuldade, por parte dos
sensores NO2 515 e NO2 520, na determinagdo de NO2 isoladamente (e respetiva blindagem
ao O3) como consta das especifica¢fes técnicas dos mesmos.

Na Figura 77 e Figura 78 sdo apresentados os resultados da concentracao de NO2 no ar ambiente
obtidos utilizando o sistema 1 (Sensor NO2 515), e respetiva compara¢do com resultados
obtidos no analisador de referéncia.

Concentragdo de NO2 no ar ambiente - Sistema 1 - Sensor NO2 515
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Figura 77 — Representacao grafica dos valores horarios de concentracdo de NO no ar ambiente
obtidos pelo sistema 1 (Sensor NO2 515)
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Figura 78 — Analise de disperséao dos valores horarios de concentracdo de NO, no ar ambiente
obtidos pelo sistema 1 (Sensor NO2 515) em funcéo dos resultados obtidos no analisador de

referéncia.

Na Figura 79 e Figura 80 sdo apresentados os resultados da concentra¢do de NO2z no ar ambiente
obtidos utilizando o sistema 2 (Sensor NO2 520), e respetiva comparagdo com resultados
obtidos no analisador de referéncia.

Concentragdo de NO2 no ar ambiente - Sistema 2 - Sensor NO2 520
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Figura 79 — Representacao gréafica dos valores horarios de concentragdo de NO, no ar ambiente
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Analise de dispersdo - Sistema 2 - Sensor NO2 520 - ValoresHorarios
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Figura 80 — Andlise de dispersao dos valores horarios de concentracdo de NO, no ar ambiente
obtidos pelo sistema 2 (Sensor NO2 520) em funcéao dos resultados obtidos no analisador de

referéncia.

Através da analise dos resultados obtidos, é possivel verificar, para os sensores do tipo NO2
utilizados em ambos os sistemas, um ajuste dos resultados obtidos utilizando os sistemas aos
valores obtidos pelo método de referéncia, acompanhando as flutuacGes diarias e o padrédo

tracado pelo método de referéncia.

Quanto as andlises de dispersdo verificaram-se valores de R? bastante baixo, 0 que revela,
novamente, alguma dificuldade, por parte dos sensores NO2 515 e NO2 520, na determinacao
de NO:2 isoladamente (e respetiva blindagem ao O3z) como consta das especificacfes técnicas
dos mesmos que se reflete em resultados, essencialmente, para concentracGes baixas onde a

dispersdo revela uma elevada variabilidade de valores.
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5 CONCLUSAO

Sabendo a partida que a principal premissa do presente trabalho se centrava no facto de que a
fraca qualidade dos dados ou a qualidade desconhecida dos dados é menos Util que a
inexisténcia total dos mesmos, 0s ensaios realizados convergiram para o teste e calibragcdo dos
novos sistemas de sensores desenvolvidos, para atestar a sua real capacidade de utilizacdo em
situacdo real de monitorizagcdo ambiental da qualidade do ar de cariz indicativo.

Da avaliagdo laboratorial, nos ensaios de determinagdo da nova sensibilidade dos sistemas
desenvolvidos, foi possivel constatar que a totalidade dos conjuntos Sistema/sensor obtiveram
aproximadamente a mesma resposta em termos de estabilizacdo de sinal, tempos de subida e
formacdo de patamares as diferentes concentracdes de gas injetadas, no entanto, verificou-se
um desajuste dos sinais e correspondentes concentragdes obtidas utilizando os zeros de tensédo
e a sensibilidade de fabrica, quando comparados com os determinados ap6s ajuste. Esta
variabilidade veio confirmar a j& esperada necessidade de efetuar a calibracéo para cada sistema
de forma individualizada, fazendo o sensor parte de um conjunto de sistemas eletronicos e
respetiva variabilidade de sinal, ndo sendo suficiente a calibragdo de fabrica, uma vez que esta
é apenas valida para cada conjunto “Sensor/ISB” nas condigdes especificas de ensaio.

Em termos da avaliacdo da influéncia da humidade relativa nos zeros de tenséo, e para a gama
de humidade relativa considerada (30%, 50% e 70%), constatou-se que a mesma néo influencia
de forma significativa o sinal de saida, podendo mesmo ser desprezavel.

No que respeita a avaliacdo da influéncia da temperatura de amostragem nos zeros de tensdo
foi possivel concluir que, para a gama considerada (10°C, 20°C e 30°C), esta tem uma influéncia
linear inversa nos sinais de tensao de base, isto é, a medida que sobe a temperatura 0 nosso sinal
diminui, tanto nos sensores do tipo Ox como nos sensores NO2. No caso dos sensores NO2, o
maior declive das retas obtidas foi indicativo da sua maior dependéncia da temperatura, com a
descida de 1°C a significar um acréscimo aproximado de 2mV no elétrodo de trabalho.
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Em conceito real da avaliacdo da qualidade do ar ambiente exterior e compara¢cdo com métodos
de referéncia determinando os resultados formam mais dispares e algo inconclusivos.

Para o caso particular dos sensores do tipo Ox foi notoria a boa resposta dos sensores avaliados,
com as curvas de concentracdo a acompanharem o padrdo tracado pelo método de referéncia
tanto no ensaio de Fase 1 como Fase 2. Foi assim possivel concluir que os niveis de
concentracdo de Os obtidos, beneficiam significativamente com a corregdo dos zeros de tensédo
em funcdo da temperatura, reduzindo o seu desvio, em termos médios 42% e 27%, fixando-se
os desvios médios relativamente ao método de referéncia em -1% e 7%, para o Sistema 1
(Sensor OX 158) e para o Sistema 2 (Sensor OX 155), respetivamente. Estes desvios, dada a
sua ordem de grandeza, podem ser considerados bastante aceitaveis, fixando-se muito abaixo
da incerteza expandida exigida para medicdes indicativas de 30%, fixada na Diretiva
2008/50/EC. No ensaio da Fase 2 foi possivel obter dispersdes com R? elevados, especialmente
quando é efetuada a correcdo da concentracdo de NO2 por subtracdo da concentracdo obtida no
analisador de referéncia, o que revela alguma dificuldade, por parte dos sensores NO2 515 e
NO2 520, na determinacdo de NO: isoladamente (e respetiva blindagem ao Os) como consta
das especificacOes técnicas dos mesmaos.

Pelo contréario, no caso dos sensores do tipo NO2 os resultados obtidos na Fase 1 revelaram
desvios bem superiores aos 25% fixados na Diretiva 2008/50/EC para medicdes indicativas de
dioxido de azoto. Através dos resultados obtidos foi possivel concluir que os niveis de
concentracdo de NO2 obtidos em sensores do tipo NO2 na Fase 1, foram prejudicados com a
correcdo dos zeros de tensdao em funcdo da temperatura, aumentando o seu desvio, em termos
médios 98% e 236%, fixando-se os desvios relativamente ao metodo de referéncia em 62% e
199%, para o Sistema 1 (Sensor NO2 515) e Sistema 2 (Sensor NO2 520), respetivamente. No
ensaio da Fase 2, e mesmo com 0 aumento da dimensdo da amostra e reajuste da sensibilidade,
o comportamento foi idéntico ao da Fase 1, obtendo-se dispersdes com R? baixos, 0 que veio
confirmar a dificuldade, por parte dos sensores NO2 515 e NO2 520, na determinacéo de NO2
isoladamente (e respetiva blindagem ao Os) como consta das especificagcdes técnicas dos
mesmos que se reflete em resultados, essencialmente, para concentracdes baixas onde a
dispersdo revela uma elevada variabilidade de valores.

Foi ainda possivel concluir sobre a necessidade de calibracbes e ajuste de cada sistema
produzido através de ensaios em continuo, em ar ambiente, por alteracdo da sensibilidade em
fungéo do ajuste aos valores obtidos em analisadores de referéncia, revelando-se insuficiente a
simples calibracdo laboratorial com temperatura e humidade relativa controladas.

Na dtica da comunicacao e partilha de dados, foi possivel concluir que, através da utilizacéo de
tecnologia de processamento e comunicagdo de baixo custo, € possivel transformar um conjunto
de sinais elétricos vindos de um sensor isolado numa ferramenta de extrema utilidade na
evolucéo do conceito de monitorizacdo ambiental.

Sugere-se, assim, a continuacdo da investigacdo até aqui desenvolvida, aumentando o universo
de amostras com gamas mais alargadas de concentracéo de poluentes em ar ambiente, de forma
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a possibilitar a diminuicdo do erro ao minimo, propondo-se a utilizacdo do protocolo
desenvolvido pela Comissdo Europeia de avaliagéo e calibragdo para sua validagdo definitiva
como método de monitorizacdo da qualidade do ar para fins indicativos, de acordo com exigido
na Diretiva 2008/50/EC.
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