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RESUMO

O monitoramento da qualidade do ar € importante, pois a poluicdo do ar tem um impacto
direto na saldde humana. Sensores de baixo custo ampliam novas possibilidades de
monitoramento da qualidade do ar. Seu desempenho, permite uma nova estratégia de
aproximagao e acesso aos dados pela populacdo e alta aplicabilidade nos processos de gestéo
para a area de salde e meio ambiente. Situacdes criticas, que ndo podem ser vistas com
abordagens convencionais (redes tradicionais de monitoramento da qualidade do ar), tem a
possibilidade de serem rapidamente gerenciadas por uma rede ampla de sistemas portateis
com sensores. Assim, a presente pesquisa teve como objetivo a calibracdo e validagdo de
sensores de baixo custo. Consequentemente, foram escolhidas areas piloto outdoor, na regido
central de Brasilia e pontos indoor para avaliagdo comparativa de performance dos sensores.
Foi utilizada a metodologia de injecdo volumétrica de CO a 99,999% em um box de teste de
gases, com dois sensores MiCS -5521 (CO/VOC), sendo um com vida util reduzida e o outro
novo. Adotou-se o numero de dez injecOes para cada volume (de 1 ml a 6 ml), gerando uma
média com maior intervalo de confianca para cada sensor. Os resultados da regresséo linear
da resisténcia (Ohms) x volume injetado (ml), demonstraram que sdo sensores que apresentam
forte correlagcdo (r > 0,8) e relacdo inversa na interacdo dessas duas variaveis, com boa
precisdo de medicéo, quando comparados a referéncia do datasheet do fabricante. Constatou-
se que eles sofrem interferéncia de sensibilidade cruzada com particulas de alcool e variagédo
de umidade, sendo varidveis que necessitam de tratamento sistemético para 0 monitoramento.
Os resultados dos levantamentos outdoor apresentaram niveis elevados de CO (ppm) na
regido da Rodoviaria de Brasilia, considerada area de grande fluxo de veiculos automotores
do DF. Para as analises indoor, os niveis analisados se apresentaram dentro dos limites
toleraveis na CONAMA 03. Por ultimo, foi construido um sistema de gestdo geoespacial dos
dados de poluigdo gerados pelos sensores de baixo custo, por meio da plataforma ArcGis
Server e linguagem Flex. Este painel teve como objetivo divulgacdo dos dados para a
populacdo em geral bem como poder servir de auxilio as formulagdes de politicas pablicas, no
sentido de tecnologia ambiental alternativa, com a possibilidade de entendimento da dispersao
dos poluentes e panoramas dinamicos de monitoramento da qualidade do ar, com maior

amplitude espaco-temporal.

Palavras-chave: Sensores de baixo custo. Monitoramento da qualidade do ar. Calibragéo de
micro sensores MiCS -5521 (CO/VOC).



ABSTRACT

Monitoring air quality is important because air pollution has a direct impact on human health.
Low cost sensors extend new possibilities for monitoring of air quality.Its performance allows
a new approach strategy and access to data by population and high applicability in the
management processes for healthcare and the environment. Critical situations, which can not
be seen with conventional approaches (traditional networks monitoring air quality), has the
possibility of being quickly managed by an extensive network of portable systems with
sensors. The present study aimed to the calibration and validation of low-cost sensors.
Consequently, outdoor pilot areas were chosen in central Brasilia and indoor points for
benchmarking performance of the sensors. The methodology of volumetric injection of CO
99.999% was used in a box of test gases, with two MiCS -5521 sensors (CO/VOC), one with
low and another new life. We adopted the number five injections for each volume (1 ml to 6
ml), generating a greater average confidence interval for each sensor. The results of linear
regression of resistance (Ohms) versus injected volume (ml), demonstrated that they are
sensors that exhibit strong correlation (r > 0.8) and an inverse relationship in the interaction of
these two variables with good precision measurement when compared to reference
manufacturer's datasheet. It was found that they suffer interference from cross-sensitivity to
alcohol particles and moisture variation, with variables that require systematic treatment
monitoring. The results of the surveys showed elevated outdoor levels of CO (ppm) in the
region of Brasilia highway, considered an area of great flux of vehicles in the District. For
indoor analyzes, analyzed the levels were within tolerable limits in CONAMA 03. Finally, we
built a system for geospatial data management of pollution generated by low cost sensors,
through the ArcGIS Server platform and Flex language. This panel aimed to disseminate the
data to the general population as well as to serve the assistance formulations of public policy,
to alternative environmental technology, with the possibility of understanding the dispersion
of pollutants and dynamic panoramas monitoring air quality with greater spatial and temporal

scale.

Keywords: Low cost sensors. Monitoring air quality. Calibration of micro-sensors MiCS -
5521 (CO/VOC).
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Delineadas, nos ultimos séculos, a partir de atividades industriais e comerciais, a
populacdo humana tem se concentrado prioritariamente nas &reas urbanas. Embora a
urbanizacgéo venha trazer um maior desenvolvimento econdmico, a concentracao populacional
excessiva causara danos ambientais (BRAGA et al., 2005; VESILIND; MORGAN, 2011),
como a poluigéo do ar, que tem um impacto direto sobre qualidade de vida humana tanto no
agravo a saude (THEPANONDH; TORUKSA, 2011), como no conceito de bem estar social
(PAQUET et al., 2013), por causa da rapida emisséo e dispersédo de poluentes (YASWANTH,
2013).

A poluicdo atmosférica urbana é uma grande preocupacdo em cidades modernas
principalmente em paises em desenvolvimento, onde poluentes afetam consideravelmente a
satude humana (THEPANONDH; TORUKSA, 2011) e séo responsaveis por uma variedade de
doencas respiratérias, sendo conhecidos por diversas pesquisas, como agentes capazes de
causar e/ou agravar o cancer, quando ocorre exposicdo as varidveis de poluigdo por longos
periodos de tempo (ATSDR, 2014).

Atualmente, o monitoramento por redes de estacbes de medicdo estatica
(posteriormente chamados de estacOes fixas) sdo operadas por autoridades oficiais, como
Orgdos governamentais ligados ao meio ambiente. Esse monitoramento possui alta
confiabilidade na geracdo de dados e sdo capazes de medir, com precisdo, uma ampla gama de
poluentes atmosféricos, usando instrumentos analiticos tradicionais, como espectrometros de
massa e cromatdgrafos a gés. No entanto, as desvantagens desses sistemas de medicéo séo as
suas grandes dimensoes, alto custo e manutencdo complexa. (HANSENFRATZ et al., 2012).

Sivaraman et al. (2013) indica duas limitagdes basicas nas abordagens utilizadas no
controle e publicacdo de dados da qualidade do ar: Em primeiro lugar, a resolucao espacial da
amostragem da poluicdo é baixa, tornando-se necessario o uso de modelos matematicos para
estimar as concentracbes de poluentes em areas ndo monitoradas das regides metropolitanas.
Em segundo lugar, observacdes atuais de concentragfes ndo refletem exposi¢Oes reais vividas
pelas pessoas, devido a heterogeneidade espacial das concentragdes de poluentes e os padrdes
de mobilidade dos individuos. No cenario do Brasil, ressalta-se o caso especifico da cidade de
Séo Paulo, que apresenta uma rede de monitoramento eficiente, sendo focada na regido
metropolitana do Estado (CETESB, 2013).
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Por outro lado, o panorama geral observado para outras cidades brasileiras, apresenta a
auséncia de rede de monitoramento da qualidade do ar ou deficiéncia, na existéncia dela.

Rada et al. (2012) cita que os protocolos e o0s sensores de monitoramento séo
extremamente novos, e muita pesquisa ainda precisa ser feita para se integrar estas
tecnologias e melhorar os sistemas de informagdes ambientais. Um ponto importante para a
melhoria do monitoramento da qualidade do ar é o compartilhamento de dados ambientais,
provenientes de fontes diferentes (publica e empresas privadas), um sistema em tempo real, a
fim de se tirar vantagem de dados de diferentes redes de sensores.

Desse modo, a presente pesquisa enquadra-se nessa perspectiva de gerar sistemas de
monitoramento distribuido e se possivel com a participacdo das redes colaborativas.

Em Sydney na Austrdlia (SIVARAMAN et. al., 2013), o projeto “HazeWatch”,
objetivou o envolvimento dos cidaddos na gestdo de dados de poluicdo do ar ao qual estdo
expostos, por meio de ferramentas personalizadas, ou seja, micro sistemas controlados com
sensores de baixo custo, gerando informacGes em tempo real. A pesquisa obteve resultados
satisfatorios no que tange a compreensdo da qualidade do ar urbano, visto que é apresentado
ao usuario do sistema, informacdes de exposicdo a determinado tipo de poluente durante o seu
cotidiano, caracterizando-o também como um meio de conscientizacdo ambiental.

No caso do Brasil, a regido metropolitana de S&o Paulo possui uma rede de
monitoramento tradicional (estacGes fixas e mdveis), gerando relatérios de situacdo regionais,
que podem ser acessados na web, via portal da instituicdo. A vantagem desse tipo de sistema
se da no nivel de informacdo gerado, que pode ser correlacionado com diversas outras
variaveis, tendo a possibilidade de modelagens ambientais mais precisas.

Em contrapartida, regides como o Distrito Federal apresentam rede deficitaria em
relacdo a geracdo de dados e diagnosticos de monitoramento da qualidade do ar local, tendo
possibilidades de investimentos em rede alternativa de monitoramento portatil mavel,

reduzindo os custos investidos no setor pelo governo.
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1.1 HIPOTESE DE TRABALHO

A hipotese bésica estabelecida para esta dissertacdo é que, sensores de baixo custo
calibrados e validados podem ser utilizados embarcados em sistemas micro controlados como
equipamentos alternativos de monitoramento da qualidade do ar. Com isso, a utilizacdo deles
vem a expandir a rede tradicional de monitoramento, ampliando as possibilidades de

sensoriamento participativo e colaborativo.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

De acordo com Hasenfratz et al. (2012), devido a variabilidade espacial da
concentracdo de poluentes do ar, se torna necessaria a alta densidade de esta¢cfes moveis com
sensores de baixo custo para o entendimento da dindmica dos poluentes. O funcionamento da
maioria destes sensores mostra uma reacdo eletroquimica, quando exposto a um gas
especifico. A concentragcdo é determinada medindo a corrente de saida do sensor ou a
resisténcia da camada do metal como, por exemplo, o diéxido de estanho. Estes sensores sdo
pequenos, acessiveis e adequados para medi¢gdes maoveis.

Com o advento dos smartphones e redes mdveis, essa possibilidade tem escala cada
vez mais aplicavel, visto a crescente adesdo de usuarios a essas tecnologias, podendo ser
grandes disseminadores de informacbes e fazendo com que esses dados sejam
disponibilizados em plataformas WebGIS (Painel) de forma dinamica.

A calibracdo dos sensores de gases € um dos principais desafios durante a fase de
desenvolvimento de um sistema de monitoramento da qualidade do ar. A partir do
conhecimento das caracteristicas deles, delimita-se a precisdo das leituras e
consequentemente, da qualidade dos dados gerados.

Os sistemas moveis integrados com sensores de baixo custo podem possibilitar um
grande avanco, aliados aos recursos de um SIG, no sentido de se produzir analises com maior
variacdo espaco-temporal, imprescindiveis na modelagem da qualidade ambiental das cidades,
se destacando como equipamento alternativo e colaborativo ao monitoramento tradicional da

qualidade do ar.
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1.3 OBJETIVO

Analisar as potencialidades, viabilidade técnica e operacional de monitoramento da
qualidade do ar a partir do uso de sensores de baixo custo embarcados em sistemas micro
controlados, utilizando-se como estudo de caso a cidade de Brasilia.

Para a concessdo do objetivo geral acima referido, o trabalho deve contemplar os

seguintes objetivos especificos:

a) Determinar um procedimento de calibragdo em laboratdrio do sensor selecionado;
b) Aplicacdo do sensor em areas especificas da cidade de Brasilia;
c) Construcdo de uma plataforma WebGIS para interacdo dos dados gerados pelo

monitoramento com 0s sensores de baixo custo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em quatro capitulos. Inicia-se apresentando a
motivacgdo cientifica e a justificativa para a realizacdo do trabalho, a partir de uma discusséo
introdutoria sobre a importancia do monitoramento da qualidade do ar e dos sensores de baixo
custo (Capitulo 1).

No Capitulo 2, sdo abordadas as bases teoricas necessarias ao desenvolvimento do
estudo, abrangendo conceitos como principios de operacdo de sensores, tipos de sensores,
monitoramento convencional da qualidade do ar, padrdes de qualidade do ar e componentes
de SIG.

O Capitulo 3 consiste na descricdo das etapas e metodos empregados no
desenvolvimento da pesquisa, bem como dos materiais (softwares e dados) utilizados. Nesse
ponto, ocorre a explanacdo de todo o processo de calibracdo, desde o pré-processamento até a
geracdo de dados e sua andlise integrada em um ambiente SIG.

Os resultados do estudo sdo discutidos no Capitulo 4, abordando, a principio, 0s
resultados gerados: as curvas de calibracdo dos sensores, os dados coletados em ambiente
indoor e outdoor. Por fim, todos sdo integrados em um sistema de informacdo geogréficas
(painel WebGI1S) para proporcionar a caracterizacdo espaco-temporal e a geracdo de graficos

quantitativos de distribuicdo de Mondxido de Carbono (CO), nas regides coletadas.



25

Finalmente, no Capitulo 5 sdo destacadas as conclusdes e as recomendagdes relevantes
ao aprimoramento futuro da metodologia aqui proposta. Por Gltimo sdo apresentadas as

referéncias bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

O ar limpo (Tabela 1) é considerado um requisito basico para o bem-estar e salde
humana. Porém, a poluicdo atmosférica continua a ser uma ameaca significativa para a satde
mundial (WHO, 2005). Deste modo, a polui¢do do ar, que altera o estado do ar limpo, é um

Onus ao ambiente terrestre.

Tabela 1.Composicdo do ar natural.

Oxigénio (02) 20,93
Nitrogénio (N2) 78,1
Argonio (Ar) 0, 9325
Didxido de carbono (CO2) 0,03-0,04
Hidrogénio (H2) 0,00005
Nednio (Ne) 0,0018
Hélio (He) 0,0005
Criptonio (Kr) 0,0001
Xendnio (Xe) 0,000009

Fonte: (BAUMBACH, 1998; BOUBEL, 1994).

Segundo a definicdo de Jacobson (2002) e Derisio (2000), o conceito de poluicdo do ar
é quando gases ou particulas emitidas pela acdo humana atingem concentracbes
suficientemente altas que causam danos diretos ou indiretos para plantas, animais, outras
formas de vida, ecossistemas, estruturas ou obras de arte.

De acordo com Baird (2002), o exemplo mais conhecido de polui¢do do ar € o smog,
mistura de névoa e fumaca, causado principalmente por emissdes provenientes de automoveis,
gue ocorre em cidades como Sao Paulo e Pequim. O smog provoca dificuldade respiratoria,
irritacdo nos olhos e também reducéo da visibilidade, resultante de reacdes na atmosfera entre
certos hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e o0 ozonio (MACINTYRE, 1990).

S&o duas as principais fontes de emissdo associadas a contaminagdo do ar urbano: as
indUstrias, desde o inicio da revolucdo industrial até os dias atuais, e os veiculos automotores,
que vém se transformando na principal fonte de emisséo a partir da segunda metade do século
XX. (SALDIVA, et al., 2002).
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AYOADE (1998) ressalta que a polui¢do do ar afeta o clima das &reas urbanas de
diversas formas. O préprio balanco energético das cidades sofre interferéncia, pois 0s
poluentes refletem, dispersam e absorvem radiacdo solar. Muitos poluentes como o NO>
(Dioxido de Nitrogénio), SO, (Dioxido de enxofre) tambem servem de nucleos de
condensacdo, sendo, portanto, abundantes no ar das cidades, cuja umidade ja é
substancialmente abastecida através da evaporacdo, dos processos industriais e dos
automoveis, que emitem grandes quantidades de vapor d’agua. Consequentemente, a
tendéncia da precipitacdo é aumentar sobre as areas urbanas.

A Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB, 2013) cita que o nivel de
poluicdo atmosférica é medido pela quantidade de substéncias poluentes presentes no ar. A
variedade das substancias que podem ser encontradas na atmosfera € muito grande, o que
torna dificil a tarefa de estabelecer uma classificagdo. Uma das chaves de classificagdo mais
usadas divide os poluentes em cinco grupos principais: monéxido de carbono (CO), particulas
em suspensdo (PTS), oxidos de enxofre, hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio (Quadro 1).

Estes podem ser encontrados na atmosfera, em estado gasoso ou sob a forma de particulas

sélidas.
Quadro 1. Categoria das substancias poluentes.
50, NO Hidrocarbonetos HCl Pb 0
Alcoois
SO3 NO2 Aldeidos HF Cd Formaldeido
Mistura de
Compostos de
compostos ,
Enxofre NH3 Cetonas Cloretos As Acroleina
. CcO no estado
Reduzido: "
solido ou
(H2S, liquido
Mercaptanas, o, » Ni PAN
Dissulfeto de Acidos organicos Fluoretos
carbono,etc)
Sulfatos Nitratos etc. etc.

Fonte: CETESB (2013).

Ainda segundo a CETESB (2013), a interagdo inicial do indice de qualidade do ar
eq.(2) utiliza concentragdes ambiente de poluentes para gerar os indices individuais. Estes

indices foram entdo ponderados e somados para formar um Gnico indice total de qualidade do
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ar. A metodologia geral pode utilizar concentragdes que sdo tomadas a partir de dados de
controle do ambiente, ou capturados por um modelo de difuséo.

A medicao sistematica da qualidade do ar € restrita a um nimero de poluentes (Tabela
2) (CONAMA, 1990; WHO, 1995) que foram escolhidos em razdo da frequéncia de
ocorréncia e de seus conhecidos efeitos adversos a saude. Uma outra forma de classificar os
poluentes é dividindo-0s em primarios e secundarios.

O Scientific Committees European (2014) define que um poluente primario é emitido
diretamente de uma fonte para a atmosfera. O poluente secundario ndo esta diretamente sendo
emitido como tal, mas se forma quando outros poluentes (poluentes primarios) reagem na
atmosfera, a exemplo do oz6nio (O3), que é formado quando hidrocarbonetos (HC) e 6xidos

de azoto (NOx) se combinam na presenca de luz solar.

Tabela 2. Padrfes nacionais de qualidade do ar.

Particulas 24 horas? 240 150
Totais em amostrador de grandes
Suspensdo MGA? 80 60 volumes
(PTS)
Particulas 24 horas!? 150 150 separagao
Inalaveis inercial/filtracdo
MAA3 50 50
Fumaca 24 horas® 150 100 refletancia
MAA3 60 40
S0O2 (Diéxido 24 horas! 365 100 i
de Enxofre) MAAS 30 40 pararosalina
NO2 (Didxido 24 horas? 320 190 o .
de Nitrogénio) MAA3 100 100 quimiluminescéncia
40.000 40.000 ppm
1 horat 3Ep0r80
CO (Monoxido ) 35.000 ppm infravermelho ndo
de Carbono) bpm dispersivo
10.000 10.000 ppm
8 horat! ppm ‘
9 ppm 9 ppm
03 (Ozbnio) 1 horal 160 160 quimiluminescéncia

1- Néo deve ser excedido mais que uma vez ao ano. 2 — Média geométrica anual. 3 — Média aritmética anual.

Fonte: Adaptado (CONAMA n° 03/90).
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2.2 CARACTERISTICAS DOS GASES

Segundo o College of the Enviroment (2014) da Universidade de Washington, muitos
dos poluentes que sdo monitorados e regulados a nivel local e regional podem ser
transportados a longas distancias de suas fontes. A quantidade de tempo que um poluente
permanecera na atmosfera é determinada pela sua reatividade (taxa de perda por reacdo com
radicais hidroxila, etc) e taxa de remocdo (deposicdo seca e Umida). O tempo de residéncia
atmosférica varia muito (Figura 1), tanto entre os poluentes como em toda a atmosfera.

A Figura 1, descreve que se a concentracdo global média de um componente de
rastreio no ambiente ndo muda significativamente ao longo de um determinado periodo de
tempo, a taxa a qual o constituinte é injetado dentro (e/ou produzidos no interior) da
atmosfera deve ser igual & velocidade a que ele é removido dela. Sob tais condicGes de estado
estacionério, podemos definir na eq.(1), o tempo de residéncia (ou da vida) T de um traco
constituinte na atmosfera onde:

M
F

T= 1)

Onde M ¢ a quantidade do componente na atmosfera (em kg) e F é a taxa da sua

remocdo (em kg s) a partir da atmosfera.



30

Micro- Escala Urbana Escala Regional Escala Global
escala ou Local Ic:u Mesoescala ou Sindptica
100 anos [F——— ———
Longa
duragéo
10 anos
Intervalo de mistura
*CH,CCI
il Ly e
g 1 ano “CH,Br Inter-hemisférica
)
% Espécies de *CO
O mode[ada a longa +Aerosols
« Ao ~Trop O, Intervale de mistura
'g -H,0 Intra-hemisférica
£ HOL2
1di y )
2 dia -NOK2 2 Intervalo de mistura
‘DMS na camada limite
*C,H,
1hr “CHY °
Espécies de curta
duragao
-CH,0,
100s -HO,
*NO,
1s [\JOH

1 10 102 108 104 105 108 107

Escala de variagdo espacial (m)

Figura 1. Escalas espaciais e temporais da variabilidade de alguns constituintes atmosféricos.
Fonte: Adaptado (J. H. Seinfeld and S. N. Pandis, Atmospheric Chemistry and Physics, 1998).

Embora cada constituinte atmosférico possua um tempo de permanéncia de acordo
com a eg.(1), os tempos de permanéncia das moléculas individuais desse constituinte podem
variar amplamente, especialmente se 0s processos de remocdo tendem a ser localmente
concentrados. Além disso, o tempo de residéncia, definido dessa maneira, nem sempre
demonstra a representacdo do deslocamento de tempo para a concentracdo atmosférica de
uma espécie reagir a uma mudanca abrupta na fonte. Usando o exemplo do CO2, que tem um
tempo de residéncia de apenas alguns anos na atmosfera, mas um tempo de ajuste muito mais
lento (Tabela 3).



Nitrogénio N, 78.084% 1.6x107anos Bioldgica
Oxigénio 0, 20.946% 3000-4000 Bioldgica
anos
Argonio Ar 0.934% = Radiogénica
Bioldgica, oceadnica,
Dioxido de Carbono CO; 379 ppmv 3—-4 anos? combustdo (aumento da
concentragao)
Neon Ne 18.18 ppmv — Vulcdo
Hélio He 5.24 ppmv — Radiogénica
Metano € CHq 1.7 ppmv 9 anos Bioldgica, antropogénica
Hidrogénio H» 0.56 ppmv = 2 anos Bioldgica, antropogénica
Oxido Nitroso N,O 0.31 ppmv 150 anos Bioldgica, antropogénica
Mondxido de Carbono Cco 40-200 ppbv = 60 dias FOtquImJC§, combustdo,
antropogénica
0z6nio 03 10-100 ppbv Dias - semanas Fotqu|ch§, combustdo,
antropogénica
Hidrocarboneto ndo-metano — 5-20 ppbv Variavel Bioldgica, antropogénica
(NMHC) pp gica, pog
Halocarbono — 3.8 ppbv Variavel Principalmente antrdpica
Perdxido de Hidrogénio H,0; 0.1-10 ppbv 1 dia Fotoquimica
Formaldeido HCHO 0.1-1 ppbv =1.5h Fotoquimica
Espécies de Nitrogénio (NO + Solos. antropoeénica
NO; (=NOy) +NOs + N2Os +  NO, 10 pptv—1 ppmv Variavel i pogenica,
HNO; + PAN) Pag
Amonia NH3 10 pptv—1 ppbv 2-10 dias Bioldgica
Diéxido de Enxofre SO, 10 pptv—1 ppbv Dias FOthUImAIC?’ vuleanica,
antropogénica
Sulfeto de dimetilo (DMS) CH3SCH3 10-100 pptv 0.7 dias Bioldgica, oceanica
Sulfeto de Hidrogénio H,S 5-500 pptv 1-5 dias Bioldgica, vulcanica
Disulfeto de Carbono CS, 1-300 pptv =120 h Bioldgica, antropogénica
Radical Hidroxila f OH 0-0.4 pptv =1s Fotoquimica
Radical Hidroperoxila f HO, 0-5 pptv — Fotoquimica

a Além de uma porcentagem em volume , as unidades usadas sdo partes por milhdo por volume (ppmv), 10 6; partes por bilhdo em
volume (ppbv), 10 %, e partes por trilhdo em volume (pptv), 10 2.

9Este é o tempo médio de uma molécula de CO, na atmosfera, antes de ser absorvida pelas plantas ou dissolvida no oceano .

No entanto, o tempo necessario para o CO» se ajustar na atmosfera a um novo equilibrio se suas fontes ou sumidouros forem
alteradas é = 50 - 200 anos.

¢ Outros Hidrocarbonetos como o CH4 sdo referidos hidrocarbonetos ndo metano como (NMHC) . Eles se originam a partir da
combustdo de combustiveis fésseis, queima de biomassa, vegetacdo de floresta, etc. Como é o caso para o CHa, o dissipador principal
para a maioria do NMHC é a oxidagdo por OH. Porque o NMHC sdo mais reativos do que o CH4, seus tempos de residéncia na
atmosfera sdo muito mais curtos (horas a meses). Além disso, ao contrario do CHa, o NMHC contribui significativamente para a
formacgdo de O3 em smogs urbanos e regionais. Por estas razdes, tem sido tradicional separar CH4 de NMHC. Além do CH4 e NMHC,
umas variedade de compostos organicos sdo importantes na quimica troposférica. Esses outros compostos organicos incluem
compostos organicos volateis (VOC), tais como carbonilas, compostos orgdnicos de enxofre, e alcoois.

f Radicais (as vezes chamados de radicais livres ) sdo espécies quimicas com um elétron ndo emparelhado em seu exterior (valéncia).
Consequentemente, um radical tem um nimero impar do total de elétrons (por exemplo, OH tem 8 + 1 = 9 elétrons). Os elétrons

desemparelhados fazem radicais mais reativos do que os ndo radicais.

Tabela 3. Gases no ar troposférico seco a uma pressédo de 1 atm.
Fonte: adaptado (College of the Enviroment, 2014).
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2.3 HISTORICO DA LEGISLACAO DE POLUICAO DO AR

Segundo Katulski (2011), a preocupagdo com a qualidade do ar urbano ndo é uma
novidade. As primeiras queixas foram registradas no século XIIl, quando o carvéao foi usado
pela primeira vez em Londres.

Hoje, a énfase deslocou-se dos problemas de poluicdo causados pela inddstria para a
poluicdo em é&reas urbanas. Uma preocupacdo crescente sobre a influéncia de diferentes
poluentes do ar sobre a saide humana foi a principal forca motriz para desenvolver e
implementar critérios e padrbes de qualidade do ar.

Em 1967, o Congresso dos Estados Unidos aprovou o Clean Air Act, a primeira lei
ambiental moderna. O Clean Air Act (EPA, 1990), que foi alterada pela ultima vez em 1990,
exigindo que a US Environmental Protection Agency (EPA) definisse os padrdes de qualidade
do ar (National Ambient Air Quality Standards - NAAQS) para poluentes considerados
prejudiciais a saude publica e ao ambiente. O Clean Air Act estabeleceu dois tipos de padrdes
nacionais de qualidade do ar.

Padrbes primarios para estabelecer limites de protegdo a saude publica, incluindo a
salde de populacgdes "sensiveis”, como 0s asmaticos, criancgas e idosos. Padrfes secundarios
para protecdo do bem-estar publico, incluindo a protecdo contra a diminuicao da visibilidade,
danos aos animais, culturas, vegetacdo e edificios. A EPA estabeleceu NAAQS para seis
principais poluentes, que sdo chamados critérios de poluentes: dioxido de enxofre, particulas
em suspensdo, 0xido de nitrogénio, monoxido de carbono, 0zénio e chumbo. Estas normas
sdo concentracdes de limiar com base em uma analise detalhada de informacdes cientificas
relacionadas aos efeitos.

Na Europa, os primeiros padrdes internacionais de qualidade do ar foram
introduzidos pela Comissdo do Parlamento Europeu na década de 1970, e em 1980 para o
SO; e particulas em suspenséo, voltado principalmente para proteger a satde humana.

Alguns anos mais tarde, a WHO, reconhecendo os danos ecoldgicos como sendo
relevante para a saude humana, introduziu as diretrizes de qualidade do ar para a Europa,
revista em 2000 (WHO, 2000). A mais nova diretriz relativa a qualidade do ar na Uniéo
Europeia entrou em vigor em junho de 2008 - (2008/50/CE), sendo revista da diretiva-quadro
de 1996 relativa a avaliacdo e a gestdo da qualidade do ar ambiente (96/62/CE) (UE, 2008).
Funde-se quatro diretivas anteriores e uma decisdo do Conselho numa Unica diretriz sobre a

qualidade do ar.
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A nova diretriz da Unido Europeia sobre qualidade do ar leva em conta as
preocupacdes preconizadas pelas diretrizes (WHO, 2005) sobre as particulas finas. Refletindo
as Ultimas diretrizes de qualidade do ar da WHO que identificam particulas finas (MP2s)
como um dos poluentes mais perigosos para a saude humana, estabelecendo objetivos e metas
para a reducdo da populagdo a exposicdo ao MP2s. Essa diretriz também mantém os limites
para as concentracBes de particulas mais grosseiras, conhecidos como MPi e outros
poluentes principais ja sujeitos a legislacéo.

O Protocolo de Gotemburgo que ocorreu em 30/11/1999, na Convencao sobre a
Poluicdo Atmosférica Transfronteiras a Longa Distancia (LRTAP) da Comissdo Econémica
das NagOes Unidas para a Europa e a diretiva da UE relativa ao estabelecimento de valores-
limite nacionais de emissdo de determinados poluentes atmosféricos (2001/81/CE) fixam os
limites anuais de emissdo de poluentes atmosféricos — incluindo os poluentes responsaveis
pela acidificacdo, eutrofizacdo e poluicdo pelo ozénio troposférico — a observar pelos paises
europeus. O Protocolo de Gotemburgo foi revisto em 2012, e a diretiva relativa aos valores-
limite nacionais de emiss&o discutida em 2013.

Os niveis de poluentes, principalmente de gases, que afetam negativamente a vida na
Terra sdo hoje bem definidos. O Quadro 2 apresenta exemplos de padrbes de qualidade do ar
emitidos pela Environmental Protection Agency (EPA), a WHO e alguns paises da Unido

Européia.
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Quadro 2. Comparagéo dos valores-limite [um/m®] para um tempo

médio dado de concentracdo de poluentes, emitido por diferentes paises.

10-15 min 500 - - 266 - - -
30 min - - - - - - -
50, 1h - - - 350 350 350 350
3h - 1300 - - - - -
24h 125 365 125 125 125 125 125
Anual 50 80 20 20 20 20 20
30 min - - - - - 200 -
NO» 1h 200 - 200 200 230 - 200
24h - - - - - 100 -
Anual 40 100 40 40 46 - 40
30 min - - - - - - -
MP10 24h 20 150 50 50 50 50 50
Anual 50 - 40 40 40 40 40
10-15 min 100000 - - - - - -
30 min 60000 - - - - - -
e 1h 30000 @ 4000 - - - - -
8h 10000 = 1000 @ 1000 1000 1000 1000 1000
24h - - - - - - -
Anual - - - - - - -
30 min - - - - - - -
O3 1h - 235 - - - - -
8h 100 157 | 120 100 120 120 120
24h - - - - - 5 -
Pb 3 meses - 1.5 - 0.5 - - -
Anual 0.5 - 0.5 - 0.5 0.5 0.5
Benzeno Anual - - 5 16.25 8 5

Fonte: KATULSKI (2011).

A legislacdo brasileira teve suas definicdes dos padrdes de qualidade do ar por
diretrizes do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) e aprovados pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolugdo n° 03, de 28 de junho de
1990. Sdo estabelecidos entdo dois tipos de padrdes de qualidade do ar, os primarios e

secundarios:



e Padrdes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes que,

ultrapassadas, poderdo a afetar a saude da populacdo. (Resolucio CONAMA

03/1990);

e Padrbes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentracfes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagéo, assim como o

minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. (Resolucao

CONAMA 03/1990).

A Resolucdo 03/1990 do CONAMA (Tabela 4), ainda determina os métodos de
amostragem e analise a serem utilizados para diversos poluentes; os valores medidos em
concentracdo de poluentes, dos padrdes nacionais de qualidade do ar para Particulas Totais

em Suspensdo (PTS), Fumaca, Particulas Inalaveis (MP1o), Didxido de Nitrogénio (NO2)

Dioxido de Enxofre (SO2), Mondéxido de Carbono (CO) e Ozbnio (O3).

PTS (um/m3)

Fumaca (um/m?3)
Particulas Inaldveis - MP10 (um/m3)
SO2 (um/m3)

CO (um/m? - ppm)

NO> (um/m?3)

O3 (um/m3)

Observagdo: Para PTS, fumaga, particulas inaldveis e SO2, os padrdes primarios e secundarios relativos as médias de 24h
podem ser ultrapassados apenas uma vez por ano. Os padrdes primarios e secundarios de CO de 8h e de 1h e do ozénio
também ndo podem ser ultrapassados mais de uma vez ao ano. Ndo ha padrdo de ultrapassagem para o NO2. MGA -

Medida Geométrica Anual.

24 horas
Anual
(MGA*)
24 horas
Anual
24 horas
Anual
24 horas
Anual
1h
8h
1h
Anual

1h

240
80

150

60

150

50

365

80
40.000 - 35
10.000 -9

320

100

160

150
60

50

17

150

50

100

40
40.000 - 35
10.000 -9

190

100

160

Fonte: Elaboracéo a partir da Resolu¢do CONAMA 03/1990.

Tabela 4. PadrGes de qualidade do ar em vigor no Brasil.
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A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), do estado de S&o

Paulo, faz uso do indice de qualidade do ar (IQAr) eq.(2), ferramenta matematica

desenvolvida para simplificar o processo de divulgacdo da qualidade do ar para o publico.

Esse indice é utilizado desde 1981, e foi criado usando como base uma longa experiéncia

desenvolvida no Canada e nos EUA. Para cada poluente medido é calculado um indice. O

indice obtido para a concentracdo de poluente no ar recebe uma qualificagdo, que € uma

espécie de nota, classificada em boa, regular, inadequada, ma e péssima, com 0 seguinte

historico:

Em 2005, a Organizacdo Mundial de Saude - WHO publicou documento com uma
revisdo dos valores-guia para os poluentes atmosféricos visando & protecdo da salde
da populagdo, a luz dos conhecimentos cientificos adquiridos até entdo. Segundo essa
publicacdo, os padrdes de qualidade do ar (PQAr) variam de acordo com a abordagem
adotada para balancear riscos a saude, viabilidade técnica, consideragdes econémicas e
varios outros fatores politicos e sociais, que, por sua vez, dependem, entre outras
coisas, do nivel de desenvolvimento e da capacidade do Estado de gerenciar a
qualidade do ar. As diretrizes recomendadas pela WHO levam em conta esta
heterogeneidade e, em particular, reconhecem que, ao formularem politicas de
qualidade do ar, os governos devem considerar cuidadosamente suas circunstancias
locais antes de adotarem os valores propostos como padrdes nacionais. A WHO
também preconiza que o processo de estabelecimento de padrdes visa atingir as
menores concentragdes possiveis no contexto de limitagbes locais, capacidade técnica

e prioridades em termos de saude publica.

Em 2008, o Estado de S&o Paulo iniciou um processo de revisdo dos padrdes de
qualidade do ar, baseando-se nas diretrizes estabelecidas pela WHO, com participacdo
de representantes de diversos setores da sociedade. Este processo culminou na
publicacdo do Decreto Estadual n°® 59113 de 23/04/2013, estabelecendo novos padrdes
de qualidade do ar por intermédio de um conjunto de metas gradativas e progressivas
para que a poluicdo atmosférica seja reduzida a niveis desejaveis ao longo do tempo.
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e O Decreto Estadual n® 59113/2013 estabelece que a administracdo da qualidade do ar
no territorio do Estado de Sao Paulo sera efetuada através de Padrdes de Qualidade do
Ar, observados os seguintes critérios: I. Metas Intermediarias - (MI) estabelecidas
como valores a serem cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade
do ar no Estado de Sdo Paulo, baseada na busca pela reducdo das emissdes de fontes
fixas e modveis, em linha com os principios do desenvolvimento sustentavel; II.
Padr@es Finais (PF) - Padrbes determinados pelo melhor conhecimento cientifico para
que a saude da populacdo seja preservada ao maximo em relacdo aos danos causados
pela poluicdo atmosférica. As tabelas a seguir apresentam os padrdes de qualidade do
ar estabelecidos no DE n° 59113/2013, sendo que os padrdes vigentes estdo

assinalados.

A CETESB (2014) explica que o indice de Qualidade do Ar (IQAr), tem como
objetivo principal proporcionar a populagéo o entendimento sobre a qualidade do ar local, em
relacdo a diversos poluentes atmosféricos amostrados nas estacbes de monitoramento. O
IQAR ¢ divulgado atraves de um boletim da qualidade do ar para cada estagdo de
monitoramento. E uma ferramenta matematica (eq.(2)) utilizada para transformar as
concentragfes medidas dos diversos poluentes em um Unico valor adimensional que
possibilita a comparacdo com os limites legais de concentracdo para os diversos poluentes
(Padrdes de Qualidade do Ar - PQAr).

IQAT' __ Isup—Iinf

- Csup—Cinf

x (C — Cinf) + linf (2

onde Isyp € 0 valor critico superior do indice, I 0 valor critico inferior do indice, Csyp
a concentracdo do poluente que corresponde ao Isuyp, Cinf @ concentragéo do poluente que

corresponde ao Cif e C a concentragdo medida para o poluente em questéo.
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Tabela 5. Padrdes Estaduais de Qualidade do Ar
(Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013).

) o 24 horas 120 100 75 50
Particulas inaldveis (MP10)

MAA?! 40 35 30 20

Particulas inalaveis finas 24 horas 60 50 37 55

(MP25)

MAA? 20 17 15 10

o 24 horas 60 40 30 20
Didxido de enxofre (SO2)

MAA?! 40 30 20 -
o - 1 hora 260 240 220 200
Dioxido de nitrogénio (NO2)
MAA? 60 50 45 40
Ozbnio (O3) 8 horas 140 130 120 100
Monéxido de carbono (CO) 8 horas - - - 9 ppm

. * (FMO) 24 horas 120 100 75 50

Hmaga MAAL 40 35 30 20

Particulas totais em 24 horas - - - 240

Ak
suspensao* (PTS) MGAZ i i i 80
Chumbo** (Pb) MAA? - - - 0,5

1 - Média aritmética anual.

2 - Média geométrica anual.

* Fumaca e Particulas Totais em Suspensdo - parametros auxiliares a serem utilizados apenas em situagdes especificas, a
critério da CETESB.

** Chumbo - a ser monitorado apenas em &reas especificas, a critério da CETESB.

As Metas Intermediarias devem ser obedecidas em 3 (trés) etapas, assim determinadas:

I. Meta Intermedidria Etapa 1 - (MI1) - Valores de concentragdo de poluentes atmosféricos que
devem ser respeitados a partir de 24/04/2013;

Il. Meta Intermedidria Etapa 2 - (MI2) - Valores de concentracdo de poluentes atmosféricos que
devem ser respeitados subsequentemente a MI1, que entrara em vigor apds avaliagdes realizadas
na Etapa 1, reveladas por estudos técnicos apresentados pelo o6rgdo ambiental estadual,
convalidados pelo CONSEMA;

IIl. Meta Intermediaria Etapa 3 - (MI3) - Valores de concentragdo de poluentes atmosféricos que
devem ser respeitados nos anos subsequentes a MI2, sendo que o seu prazo de duragdo serd
definido pelo CONSEMA, a partir do inicio da sua vigéncia, com base nas avaliagdes realizadas na
Etapa 2.

Os padrdes finais (PF) sdo aplicados sem etapas intermedidrias quando ndo forem estabelecidas
metas intermediarias, como no caso do mondxido de carbono, particulas totais em suspensdo e
chumbo. Para os demais poluentes, os padrdes finais passam a valer a partir do final do prazo de
duragdo do MI3.

A Legislagdo Estadual (DE n2 59113/2013) estabelece também critérios para episédios agudos de
poluicdo do ar. A declaragdo dos estados de Atengdo, Alerta e Emergéncia, além dos niveis de
concentragdo ultrapassados, requer a previsdo de condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis a
dispersdo dos poluentes.

Fonte: (CETESB, 2013).



Tabela 6. Critérios para episédios agudos de poluicdo do ar
(Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013).

Parametros Atencgdo Alerta Emergéncia
Particulas inaldveis finas

125 210 250
(ug/m?) - 24h
Particulas inalaveis 550 420 500
(ng/m?) - 24h
Dioxido de enxofre
800 1.600 2.100
(ug/m?) - 24h
Diéxido de nitrogénio
g 1.130 2.260 3.000
(ug/m°) - 1h
Mondxido de carbono
15 30 40
(ppm) - 8h
Ozbnio 200 400 600
(ug/m?) - 8h

Fonte: CETESB (2013).
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Para cada poluente medido é calculado um indice, que é um valor adimensional.

Dependendo do indice obtido, o ar recebe uma qualificacdo, que é uma nota para a qualidade

do ar, além de uma cor, conforme apresentado na Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7. Estrutura do indice de qualidade do ar.
MP1o MP2s

Qualidade [ndice (ng/m?)  (pg/md)

N1-Boa 0-100 0-200
N2 - >200 -
Moderada 41-80 >50-100 >25-50 >100-130 >9-11 240 >20-40
>100 - >240 -
150 >50-75 >130-160 >11-13 320 >40 - 365

N4- Muito >150 - >320 - >365 -
Ruim 121-200 750 >75-125 >160-200 >13-15 1130 800
N5- Péssima >200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800

Fonte: CETESB (2013).

Tabela 8. Qualidade do ar e efeitos a salde.
Qualidade  Indice Significado
N1 - Boa 0-40
Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e

41-80 cardiacas) podem apresentar sintomas como tosse seca e cansago. A populagdo, em geral,
ndo é afetada.
Toda a populagdo pode apresentar sintomas como tosse seca, cansago, ardor nos olhos,
nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doencgas
respiratorias e cardiacas) podem apresentar efeitos mais sérios na saude.
Toda a populagdo pode apresentar agravamento dos sintomas como tosse seca, cansago,
ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda falta de ar e respiragdo ofegante. Efeitos ainda
mais graves a salde de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas
respiratorias e cardiacas).

N5 - Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de manifestacdes de doencas respiratorias
Péssima e cardiovasculares. Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

N2 -
Moderada

N4 -
Muito 121 - 200

Ruim

Fonte: CETESB (2013).
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2.4 METODOLOGIAS E EQUIPAMENTOS DE MONITORAMENTO

A escolha dos monitores de poluigdo deve levar em consideragdo, além dos padrdes
legais, 0s recursos necessarios para a aquisicdo, operagdo e manutencdo dos equipamentos.
Vérias metodologias e equipamentos foram desenvolvidos para detectar a quantidade de
material particulado e de gases tdxicos presentes no ar atmosférico. Esses equipamentos
possuem sensores eletroquimicos que sdo responsaveis pelo monitoramento dos gases toxicos.
Como qualquer equipamento de medicdo, a confiabilidade dos valores obtidos depende da
sensibilidade e da precisdo do equipamento. O intervalo de calibracdo deve ser respeitado
(LISBOA, 2007).

Lisboa (2007), ainda cita que em ambientes fechados (indoor), os métodos de medicéao
da qualidade do ar ndo diferem muito dos métodos utilizados em ambientes abertos (outdoor).
A maior parte do monitoramento indoor utiliza amostradores passivos ou ativos, uma vez que,
embora em muitos casos, a avaliacdo da exposicdo aguda necessite de analisadores

automaticos, podendo haver certa dificuldade de instalagéo deles.

2.4.1 AMOSTRADORES PASSIVOS

O amostrador, monitor ou dosimetro passivo € definido como aquele que ndo utiliza
energia elétrica ou baterias, ndo ocorrendo 0 movimento ativo do ar através do amostrador,
consequentemente ndo ha necessidade de calibracdo de fluxos de ar (medir o volume), e nem
de muita manutencdo, sdo pequenos e faceis de transportar, construido em forma de tubo ou
emblema, com capacidade de fixar compostos gasosos ou vapores da atmosfera, por meio de
substrato quimico, em ambientes abertos ou fechados, podendo ser deixado em campo durante
longos periodos, de horas até meses.

A facilidade de manuseio favorece o0 uso desses dispositivos, também no
monitoramento da exposicdo pessoal em ambientes de trabalho. A taxa de fixacdo €
controlada por processos fisicos, tais como permeacao e difusdo (CRUZ, 2002).

O tempo de exposicédo varia dependendo da concentracdo do poluente na atmosfera e
da capacidade de absor¢éo do dispositivo. Devido ao baixo custo, um namero significativo de

amostradores pode ser instalado, inclusive em diversos locais simultaneamente e,
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consequentemente, obter-se informagdes importantes sobre a distribuicdo geogréfica e
espacial dos poluentes em estudo (PORFIRIO, 2008).

Uma das desvantagens dos amostradores passivos € a de ndo distinguirem episodios
transitorios de altas e baixas concentragdes em um dado periodo e ndo serem indicados como
método de referéncia para monitoramento do ar em normas internacionais e nacionais (CRUZ,
2008).

2.4.2 AMOSTRADORES ATIVOS

Para amostragem ativa, utilizam-se bombas e controladores de fluxo de ar atmosférico,
necessitando de baterias ou energia elétrica para funcionamento continuo, através de uma
estrutura que retém os poluentes (CETESB, 2010).

A amostragem ativa pode ser realizada como amostragem continua, descontinua e sem
pré-concentracdo. A amostragem continua € baseada na combinagdo adequada e automatizada
dos sistemas de amostragem e analises através de analisadores ou monitores, tendo como
vantagem o0s resultados em curto espaco de tempo. As amostragens descontinuas sé@o
realizadas por métodos de amostragens ndo automatizados, com tempo estabelecido e sendo
as analises do material coletado realizada em laboratorio. E as sem pré-concentracéo utilizam
bolsas plasticas, canisters, tendo limitagbes em relacdo ao volume da amostra coletado
podendo ser insuficiente no caso de baixas concentracdes (CRUZ, 2008).

De acordo com Cruz (2002), a aplicacdo de tais técnicas muitas vezes € pouco efetiva,
tanto pela necessidade continua de energia, como pela necessidade de pessoal capacitado para
a operacdo dos equipamentos. Esses fatores impossibilitam a coleta de amostras em regides

onde tais requisitos ndo estejam disponiveis.
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2.4.3 AMOSTRADORES AUTOMATICOS

Este tipo de equipamento de medicdo fornece medidas com resolucdo temporal
relativamente alta, normalmente médias de 30 ou 60 minutos, e utilizam principios eletro-
oOpticos. A amostra de ar entra em uma cdmara de reacdo onde a propriedade Otica do gas pode
ser medida diretamente, ou uma reacao quimica ocorre produzindo quimiluminescéncia ou luz
fluorescente. Um detector de luz produz um sinal elétrico que é proporcional a concentragédo
do poluente que esta sendo medido (LISBOA e KAWANO, 2007). Dependendo do poluente,
o analisador utiliza diferentes principios electro-Opticos, tal como pode ser observado na
Tabela 9.

Tabela 9. Principios eletro-dpticos x poluentes.

Fluorescéncia SO
Quimiluminescéncia NOX, NO e NO2
Absorcdo de infravermelho ndo dispersivo Cco

Cromatografia gasosa/ionizacdo de chama
(ou espectrometro de massa)
Absorcdo de ultravioleta (OF}

Absorcdo B e microbalancgo oscilante Particulas em suspensdo
Fonte: LISBOA e KAWANO (2007).

Hidrocarbonetos (HC)

Medidas deste tipo possuem alto grau de precisdo. Estes analisadores funcionam
continuamente produzindo grande quantidade de dados. Necessitam de computadores
exclusivamente dedicados para posterior processamento e analise. E comum seu uso em

unidades fixas (Figura 2) ou moveis de monitoramento (Figura 3).
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Figura 2. Estacdo fixa de monitoramento da qualidade do ar. Fonte: CETESB (2013).

Segundo a CETESB (2014), a Regido Metropolitana de S&o Paulo, o interior e litoral
do Estado, possuem estacdes fixas, além de estagdes moveis, que sdo utilizadas em estudos
temporarios. Esta rede, ligada a uma central de computadores através do sistema de
telemetria, registra ininterruptamente as concentracdes dos poluentes na atmosfera. Estes
dados séo processados com base nas médias estabelecidas por padrdes legais e nas previsoes
meteoroldgicas, que indicam as condicbes para a dispersdo dos poluentes. Eles sao
disponibilizados de hora em hora na internet, e em boletim diario, elaborado as 16 horas,
apresentando a situacdo das ultimas 24 horas.
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Figura 3. Estacdo mével de monitoramento da qualidade do ar. Fonte: CETESB (2013).

2.4.4 SENSORES REMOTQOS

O equipamento pode trabalhar na faixa do ultravioleta (UV), como o equipamento
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy), ou ainda o infravermelho préximo,
como o FITR (LISBOA e KAWANO, 2007). O sensor remoto tem como objetivo medir a
emissdo de hidrocarbonetos e de mondxido de carbono dos veiculos automotores que
trafegam pelas vias.

Lisbhoa e Kawano (2007) ainda descrevem que, ao contrario de muitos outros
equipamentos utilizados, ndo ha necessidade de conectar o aparelho ao veiculo que se
pretende avaliar. Montado em um furgdo estacionado, o equipamento envia um feixe de
infravermelho ao longo de uma faixa de trafego para medir os hidrocarbonetos, 0 monéxido

de carbono e o diéxido de carbono liberados por um veiculo determinado.
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Estudos realizados pela EPA e pela California Air Resources Board concluiram que o
sensor remoto identifica erroneamente alguns veiculos como poluidores. Isto ocorre porque ha
uma variabilidade nos modos de operacao.

Ha ainda equipamentos mais sofisticados baseados em laser (Light Detection And
Ranging - LIDAR), utilizados especificamente no monitoramento de gases proximos a fontes
emissoras e para medidas de concentracgdo vertical na atmosfera (Figura 4).

Figura 4. Monitoramento baseado a laser (LIDAR). Fonte: Meteo-tech (2014).

Wandinger (2005) cita que o LIDAR envia pulsagdes pequenas de laser na atmosfera.
A fragdo pequena da luz que é refletida do sistema LIDAR é recebida por um telescopio e um
detector sensivel.

Korb e Weng (1983) afirmam que para determinar a distribuicdo no espaco de um
contaminante gasoso, pode ser aplicado a Absorcao Diferencial Técnica de Lidar (DIAL).
Esta técnica esta baseada na absorcdo clara através de moléculas. De acordo com as
propriedades espectroscépicas da molécula especifica, a absorcdo depende do comprimento
de onda da luz incidente.
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2.4.5 BIOMONITORAMENTO

A bioindicacdo ndo trata predominantemente da indicacdo da existéncia, do vigor ou
da intensidade de um fator ambiental, mas sim da reacdo do sistema bioldgico, ou
bioindicador. Trata-se do reconhecimento do efeito de um fator ambiental. Nisso baseia-se a
principal diferenca entre 0 monitoramento de parametros fisicos e quimicos da bioindicacao
de fatores ambientais (MATSUURA, 2000).

Com frequéncia, o biomonitoramento (Figura 5) é usado para definir reagdes,
dependentes de uma variavel temporal, a um fator ambiental antropico ou modificado
antropicamente, manifestadas através de respostas mensuraveis provenientes do bioindicador.
Essas respostas tém que ser comparaveis com situacdes padronizadas (MATSUURA, 2000).

Os bioindicadores podem ser espécies, grupos de espécies ou comunidades bioldgicas.
Suas fungdes vitais se correlacionam téo estreitamente com determinados fatores ambientais,
que podem ser empregados como indicadores na avaliacdo de uma dada area (CALLISTO et
al., 2004).

De acordo com LIMA (2000), os tipos basicos de bioindicadores sdo chamados de
"indicadores sensiveis" e "indicadores acumuladores".

Matsuura (2000) concorda e acrescenta dizendo que os bioindicadores também podem
ser ndo especificos (quando a mesma reacdo pode ser provocada por diferentes fatores
antrdpicos) e especificos (quando somente um fator ambiental provoca a reacdo). Se o
bioindicador reage modificando seu comportamento com um desvio significante em relacdo
ao comportamento normal, entdo ele € um bioindicador sensivel. Se ele, ao contrario, acumula
influéncias antropicas sem, contudo, mostrar danos passiveis de serem reconhecidos em um
curto espaco de tempo, ele € denominado bioindicador acumulativo.

Louzada (2001) adota outra nomenclatura para classificar os bioindicadores. Segundo

ele, 0s tipos mais comuns seriam:

* Espécies sentinelas — introduzidas para indicar;
* Espécies detectoras — ocorrem naturalmente e respondem ao stress de forma mensuravel;

* Espécies exploradoras — reagem positivamente ao distirbio ou agente estressor.
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Figura 5. Biomonitoramento em area urbana. Fonte: Prefeitura de Camagari (2014).

2.5 SENSORES DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO DA QUALIDADE
DO AR

A Joint Research Centre (SPINELLE, 2013) descreve que os sensores de gases de
baixo custo séo identificados como dispositivos emergentes de monitoramento, para medic¢oes
indicativas, tendo a vantagem de fornecerem resultados rapidos, baratos e permitem uma boa
cobertura espacial.

Medidas quantitativas de concentracdes de poluentes (Tabela 10), em geral, exigem
técnicas para serem sensiveis as concentracdes ambientais e exclusivamente para essa

proposicao particular (ou seja, livre de interferéncia de outros poluentes).
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Tabela 10.Concentracdo Padrdo Ambiental e Valor Limite (TLV) da Poluigéo do Ar.

Abaixo 0.04-0.06 ppm

NOx il dliital NO2: 3 ppm, 0.01-0.3 ppm
NO: 25 ppm

CO2 - 5000 ppm 200-400 ppm

Cco 35 ppm (1 h média) 50 ppm 0.1-10 ppm
HCHO - 1 ppm -

SO2 Abaixo 0.04 ppm (média diaria) 2 ppm 0-2 ppm
NH3 - 25 ppm -

03 Abaixo 0.06 ppm (1 h média) 0.1 ppm 0-0.5 ppm
CFC** - - 20 ppt

*TLV: maxima exposigdo em um periodo de 8 h a 40 h por semana

**CFC (Freon)
Fonte: Adaptado (HUSNI, et. al., 2013).

Sensores de baixo custo estdo disponiveis comercialmente para uma gama de gases,
indicados pela WHO (2005) como variaveis agravantes para o bem-estar humano.

No entanto, alguns deles destinam-se a ser utilizado na gama ppb, que é relevante para
a qualidade do ar urbano. Sensores disponiveis comercialmente sdo construidos para algumas
aplicagdes, como por exemplo, para area de seguranga, como detec¢do de envenenamento por
CO. A maioria dos sensores basicos, disponiveis para NO, CO, NO2, e VOC, sdo sensores de

oxido de metal ou sensores eletroquimicos (HUSNI, et. al., 2013).
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2.5.1 SENSORES DE OXIDO DE METAL

Loreto (2012), descreve que os sensores semicondutores de 6xido de metal, compostos
de um ou mais 0xidos de metais de transicéo, sdo feitos principalmente de SnO> na forma de
pastilhas porosas/grossas ou peliculas finas, depositadas sobre um substrato de alumina ou de
silica. As propriedades de deteccdo sdo baseadas na reacdo entre o semicondutor de o0xido de
metal e de oxidacdo ou a redugdo dos gases na atmosfera, que levam a alteragfes na
condutividade. Esta alteracdo na condutividade ¢ medida ao longo de um par de elétrodos
interdigitados, incorporados ao 6xido de metal (Figura 6).

Um elemento de aquecimento é usado para regular a temperatura do sensor (platina).
Os sensores tém de ser aquecidos de 200 a 400 graus Celsius, para aumentar a sensibilidade e
reduzir o tempo de resposta. Eles apresentam diferentes caracteristicas de resposta de gas em
diferentes faixas de temperatura. A selecdo da melhor temperatura operacional para cada tipo
de gas especifico aumenta ou reduz a sensibilidade. Por vezes, as camadas finas de outros
metais (por exemplo, nano-particulas de ouro), ou 6xidos de metal, sdo depositadas sobre a
camada de deteccdo para atuar como um catalisador ou um filtro. A sensibilidade transversal
do sensor de 6xido de metal pode ser reduzida pela adi¢do de filtros. Um exemplo, séo os
depuradores de 0z6nio adicionados em alguns sensores de NO2, e filtros de carvéo adicionado
a alguns sensores de CO (LORETO, 2012).

A Tabela 11 apresenta os principais 6xidos de metal utilizados nos sensores de gases e
suas vantagens e desvantagens, segundo Yoo (2011) enquanto a Tabela 12 apresenta os gases
medidos por cada tipo, sua faixa de temperatura de operacdo e o nivel de estabilidade. A

Figura 6 apresenta a configuracdo dos sensores de éxido de metal.



Tabela 11. Principais vantagens e desvantagens de conhecidos

Oxidos de metal para aplicacdo em sensoriamento de gases.

Alta sensibilidade, boa

Baixa seletividade, dependéncia
da umidade do ar

Baixa sensibilidade, dependéncia

de umidade do ar, processo de
recuperacao lento
Baixa seletividade, sensibilidade
média
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Baixa estabilidade a baixa
pressdo parcial de oxigénio

Sn0O» estabilidade em atmosfera
redutora
Boa sensibilidade para gases
WO2 oxidantes, boa estabilidade
térmica
Alta estabilidade, possibilidade
Ga203
de operar a altas temperaturas
Alta sensibilidade para gases
oxidantes, resposta rapida e
In203 N .
recuperacgao, baixa
sensibilidade a umidade do ar
CTO (CrTiOy) Alta estabilidade, baixa

sensibilidade a umidade do ar

Sensibilidade média

Fonte: Adaptado (YOO, 2011).

Tabela 12. Parametros de funcionamento dos sensores de gas de estado solido

de base de oxidos de metal e peculiaridades tecnologicas de sua fabricagao.

SnO:2
WOs3
Ga20s3
In203
MoOs
TiO2

Zn0

CTO
Fe20s3

(CO, H2, CH4, etc.)
NOx, 03, H2S, SO2
02, Co
03, NOx
NH3, NO2
02, CO, SO2

CH4, C4H10, 03,
NOx

H2S, NH3, CO, VOC
Alcool, CH4, NO2

200-400
300-500
600-900
200-400
200-450
350-800

250-350

300-450
250-450

Excelente
Excelente
Alto
Moderado
Moderado
Alto

Satisfatorio

Alto
Baixo

Camada sensivel

T~

-—

[ —

T~

Fonte: Adaptado (YOO, 2011).

Eletrodos intedigitados

Isolante de substrato de cerdmica

Elemento de aguecimento

Figura 6. Esquema do sensor de gas de éxido de metal. Fonte: adaptado (LORETO, 2012).
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Segundo Yoo (2011) o desenvolvimento de sensores de Oxido de metal para a
mensuracdo do gas CO se tornou urgente em fungdo da possibilidade de envenenamento por
este gas, resultante da combustdo imperfeita de querosene ou gas em um aquecedor. Isso
devido as caracteristicas deste gas, inodoro e incolor. Muitos dispositivos de sensores
comerciais, a base de SnO2, foram estudados por varios pesquisadores na década de 80. Estes
sensores de gas, frequentemente, operam a alta temperatura de até 400°C, a fim de se alcancar
alta sensibilidade.

Recentemente, de modo a diminuir a temperatura de funcionamento, tais catalisadores
de Pt , Pd e Au sdo adicionados e, 6xidos de metais (WO3 , In203, MoO3s, V20s5) sdo
injetados na matriz de SnO». Especialmente, dxidos mistos, normalmente adaptados por
doping de cations metalicos em uma matriz de 6xido, tém atraido um grande interesse em
aplicacdes de catalise para deteccdo de gases (YOO, 2011).

Fine (2010), indica que a Teoria de banda, tal como aplicada a sensores de gases, tem
sido objeto de intenso estudo ao longo dos anos. O gas alvo interage com a superficie da
pelicula de 6xido de metal, o que resulta em uma mudanca na resisténcia do material. Um
semicondutor do tipo n é agquele em que os portadores de cargas majoritarias sao elétrons e,
apos interacdo com um gés redutor, hd um aumento na condutividade.

Ja um semicondutor tipo p € um material que conduz, com orificios positivos, a carga
majoritaria; por isso, os efeitos opostos sdo observados com o material e que apresenta um
aumento da resisténcia na presenca de um gas oxidante. Observa-se esse aumento da
resisténcia com um géas de reducdo, onde a carga negativa é introduzida no material e reduz a

concentragéo da carga positiva transportadora (Tabela 13).

Tabela 13. Sinal de mudanca de resisténcia (aumento ou diminuicéo)

na mudanca da atmosfera do gas.

Tipon Resisténcia aumenta Resisténcia diminui

Tipo p Resisténcia diminui Resisténcia aumenta
Fonte: Adaptado (FINE, 2010).

Wiegleb e Heitbaum (1994) relataram a utilizacdo de sensores de gas de d6xido de
metal como detectores para monitoramento das concentracOes de gases NO e CO em carros.
O SnO:, foi utilizado para detectar a alteracdo na concentracdo de CO e o In,O para detectar a

concentracdo de NO. O sensor foi utilizado para medir a concentra¢do de monodxido de varios
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estagios de um percurso. Os 6xidos de metal foram utilizados devido a sua rapida resposta a
mudanga na concentragdo, quando em contato com 0s gases. Essas respostas foram
comparadas com um analisador de gas infravermelho. As respostas sdo comparaveis, embora
o0 analisador de IR tenha uma maior gama de leitura.

Barbi et al. (1995) desenvolveu um sensor de SnO2 base, que mostrou uma resposta a
presenca de gas CO a partir das concentragdes de 10 ppm e acima. A temperatura de
funcionamento ideal mostrou ser de 250°C, com a resposta da resisténcia em ar ambiente
(Ro/R) mostrando 2,2 a 20 ppm, e de 4,1 a 100 ppm, gerando um aumento constante com a

concentragéo (Figura 7).

3.3 ppm CO 13.3 ppm CO 30 ppm CO 1886 ppm CO

Voltagem de saida (unidades arbitrarias)

Analizador de gas infravermelho | \

0 Tempo 10 min

Figura 7. Resposta do sensor para diferentes concentracdes de monéxido
de carbono para um sensor de SnO, e um analisador de gas infravermelho.
Fonte: adaptado (FINE, 2010).

Riviere et al. (2003) utilizou serigrafia para produzir uma pelicula de 6xido de
estanho, variando a composicdo da tinta. Os materiais demonstraram uma forte resposta a
presenca de mondxido de carbono, mostrando um aumento de aproximadamente 1 log Ohm
CO a 300 ppm, e uma temperatura de 500°C.

Tischner (2008), anunciou o desenvolvimento de uma pelicula fina de SnO, (50-100
nm) depositado por um método de pulverizacdo de pirélise. Os filmes foram produzidos para
operar melhor na regido de 250-400 °C. Quando testado, o filme mostrou uma dependéncia da
temperatura sobre a resposta: A 250°C, o filme mostrou boas respostas entre 0-40 ppm, a
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400°C, e a pelicula obteve a gama de resposta entre 0 e 100 ppm. A pelicula também foi
desenvolvida para ser extremamente sensivel & umidade, um problema para aplicacdes em
campo, onde se espera que a umidade seja variavel. A sugestdo é o uso de filmes mais finos,

podendo ser mais sensiveis (Figura 8).
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Figura 8. Resposta do sensor a indugdo de umidade. Fonte: adaptado (FINE, 2010).

Li et al. (2009) discorre que, em relacdo as diferentes fases do éxido de titanio (TiO2),
mostra-se uma resposta de tipo n para a presenca de CO. O filme de rutilo exibe respostas do
tipo n e do tipo p, em fungdo da temperatura em que as leituras foram feitas, e encontraram-se
concentragOes de oxigénio e monoxido de carbono em ambos. Isto demonstra que a fase do
material produzido, fazem do sensor semicondutor de oOxido de metal ser de grande
importancia e, devem ser levados em consideracdo quanto a escolha do método e as condicdes
de deposicéo.

Izu et al. (2009) estudou a resposta de filmes de Oxido de cério, apos terem sido
sinterizadas em diferentes temperaturas (entre 800°C e 1030°C). A pelicula formada apos a
sinterizacdo a 950°C mostrou a melhor resposta a presenca de CO, a uma temperatura de
450°C, e uma concentracdo de CO de 5000 ppm.

Outros filmes de Oxido de cério, também tém sido desenvolvidos, usando feixe de
elétrons e, em seguida, recozimento a 500°C (DURRANI et al., 2008). Ainda cita que a
temperatura 6tima de funcionamento dos filmes foi observada na faixa de 390 °C, com a

melhor resposta, onde se mostra 0 CO estando a uma concentracdo de 500 ppm. Porém, as
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respostas eram lentas com este material, tendo o tempo de 45 segundos para reagir com o CO,
e 25 segundos para o filme se recuperar, na auséncia do gas em questao.

Sensores de Oxido de metal requerem apenas uma funcdo de seu sistema eletronico.
Eles exigem eletronica para controlar seu elemento de aquecimento. Dependendo do tipo de
Oxido de metal do sensor, 0 aquecimento é feito de forma continua ou pulsada. Loreto (2012),
indica que as melhores experiéncias sdo com aquecimento continuo. Isso significa que os
componentes eletrénicos devem garantir uma quantidade constante de energia (Watts) enviada
através do elemento de aquecimento do sensor. Sensores de 0xido de metal, tipicamente tem
um elemento de aquecimento com uma resisténcia relativamente estavel. Devido a isso, uma
tensdo constante sobre o elemento de aquecimento garante um consumo de energia suficiente
estavel no elemento aquecedor. Para medigdes com periodos mais longos (varias semanas ou
mais), uma possivel mudanca da resisténcia de aquecimento, ao longo do tempo, tem que ser
levadas em consideracéo.

Esses sensores sempre contém um elemento aquecedor para elevar a temperatura. O
consumo tipico de um elemento de aquecimento € entre 50 e 500 mW. Além disso, existe uma
pequena necessidade atual para ser enviada através do elemento, para medir a resisténcia do
sensor. O tempo de estabilizacdo para 0s sensores de Oxido de metal, necessitam de
alimentacdo por um periodo relativamente longo, anterior a sua utilizacdo, ao qual s6 podem
ser utilizados apds terem sido aquecidos até a temperatura correta e, depois de todas as
impurezas terem tempo de serem “queimadas” na superficie do sensor. O aquecimento do
sensor, é relativamente rapido (menos de 1 hora). O tempo de limpeza, pode ser de até uma
semana. N&o é possivel ligar um sensor e iniciar as analises de imediato. E necessario um
tempo relativamente longo, durante o qual o sinal do sensor vai se estabilizar. Na prética, a
maneira mais facil de lidar com este inconveniente é a de manter os sensores alimentados em
todos 0s momentos.

O vento € um dos fatores que influenciam as medicGes de sensores de baixo custo.
Segundo Loreto (2012), sensores de 0xido de metal, em particular, sdo muito sensiveis ao ar,
quando se tem incidéncia direta sobre eles. Este efeito é causado pelo efeito de arrefecimento
do vento sobre a superficie do sensor, que se encontra muito quente (em torno de 300°C). Ao
conceber a caixa/compartimento do sensor, € importante proteger os sensores de 6xido de
metal contra o vento enquanto certifica-se que 0s sensores estdo bem expostos ao gas de
interesse de monitoramento.

Ambos o0s sensores ndo devem ser colocados expostos diretamente a incidéncia de

radiagéo solar, pois seu sinal de medicgéo reage fortemente sobre essa exposicao.
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Experiéncias de sucesso, com 0 uso ao ar livre, também foram descritas por Loreto
(2012), durante periodos com uma elevada umidade. Segundo ele, ambos 0s sensores e seus
aparelhos eletrénicos continuaram suas operacGes normais durante esses periodos com alta
umidade do ar. Durante os testes, os sensores sempre foram cobertos por algum tipo de
telhado para evitar a chuva poderia atingi-los diretamente. Os aparelhos eletronicos foram
mantidos com alimentacdo em todos os momentos para té-los ligeiramente aquecidas. Ambos
sensores sdo sensiveis a mudancas na umidade relativa do ar e temperatura. A caixa do sensor
deve tentar reduzir ao maximo, as alteragdes nessas duas varidveis. Isto pode ser realizado
com um sistema de condicionamento de ar.

Percebeu-se também, que os sensores de baixo custo, tém problemas com
sensibilidade cruzada. Eles ndo s6 reagem ao gas alvo, mas em uma ampla variedade de
outros gases. Com isso, filtros sdo utilizados para remover os gases que interferem nas

leituras, antes que eles atinjam a superficie do sensor (Figura 9).
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Figura 9. Comparacéo dos niveis de deteccdo de CO com variados sensores e

em diversas concentrac@es. Fonte: adaptado (Argonne National Laboratory, 2013).
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2.5.2 SENSORES ELETROQUIMICOS

Woodfin (2003) descreve gque 0s sensores eletroquimicos operam reagindo com o gas
alvo, produzindo um sinal elétrico proporcional a concentracéo de gas.

A Figura 10 apresenta uma visdo geral do esquema de um sensor eletroquimico tipico,
que € composto por um eletrodo de deteccdo (também chamado de eletrodo de trabalho) e um
contra eletrodo separados por uma fina camada de eletrolito.

O gés, ao entrar em contato com o sensor, difunde-se através de uma membrana de
polimero sélido hidrofébico, eventualmente atingindo a superficie do eletrodo de detecgdo. O
eletrodo de deteccdo, oxida ou reduz o gas alvo com o contra eletrodo. Estas reacdes sdo
catalisadas pelos materiais do eletrodo, desenvolvidos especificamente para o gas de interesse,
sendo a principal diferenca a presenca de uma membrana semipermedvel de separacdo das
fases liquida (eletrolito) e gasosa (amostra de ar a ser medida). Esta membrana permite a
difusdo das moléculas gasosas através do eletrélito, evitando ao mesmo tempo a evaporacao
do eletrélito (SENNEQUIER, 2013).

Para potencializar a ionizagdo do gas alvo no eletrdlito, os eletrodos dos sensores séo
construidos normalmente com metais como a Platina, 0 Ouro e a Prata em funcdo de suas
propriedades cataliticas (LORETO, 2012).

A membrana de separacao entre a fase liquida e gasosa dos sensores é feita através de
materiais porosos e hidrofobicos. O material mais utilizado para este fim é PTFE (Poli Tetra
Flaor Etileno) (GFG, 2009).

Segundo a International Sensor Technology - IST (2010), dois tipos de sensores
eletroquimicos sdo encontrados no mercado, sendo a principal diferenca entre eles a utilizagdo
de materiais sélidos e gasosos a serem oxidados. Os sensores que utilizam materiais sélidos
tém sempre como produto da reacdo outro material sélido. Por outro lado, os sensores que
utilizam materiais gasosos podem ter como produto da reacdo, materiais liquidos ou gasosos.
Exemplos dos dois tipos de sensores seriam 0 sensor de medicdo de Oxigénio que usa como
material para oxidacdo o chumbo (Pb) e seu produto é o Oxido de Chumbo (PbO>) e o0 sensor
de medicdo de Mondxido de Carbono (CO) que utiliza como material a ser oxidado, o proprio
Monoxido de Carbono (CO) e tém como produto o gas carbbnico (COz). Ainda segundo a
IST (2010), os sensores eletroquimicos possuem uma dependéncia na temperatura, pois a
maior parte das reacdes eletroquimicas tém sua velocidade dependente da temperatura. Em

funcdo disto, eles possuem sensores de temperatura associados para promover a compensacao.
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Henderson (2012) explana, que o elétrodo do sensor (Figura 10) ndo permanece em
performance constante, devido a reacdo eletroquimica continua que ocorre sobre a sua
superficie, causando uma deterioracdo de desempenho. Consequentemente, um elétrodo de
referéncia € colocado dentro do eletrdlito e em proximidade ao eletrodo de deteccdo. O
eletrodo de referéncia envia a polarizacdo correta ao eletrodo de detecgdo. Com um resistor
conectado através dos eletrodos, uma corrente proporcional para a detec¢do da concentracao
de gas, flui entre eles. A corrente pode ser medida para determinar a concentracdo de gas.
Quando essas concentracOes sao medidas na faixa de ppb, as correntes geradas podem ser
definidas em escala de poucos nano-amperes. Em face disso, o sensor eletroquimico é muitas
vezes descrito como um sensor de gas amperomeétrico.

A resposta elétrica € linear com a concentracdo dos gases e a geracdo dos sinais €
espontanea (comportamento similar a de uma bateria). Para 0s sensores de baixas
concentrages, é necessaria a amplificacdo adequada do sinal, pois em alguns casos a geracdo
de corrente pode ser muito baixa (proximo de 0,1 pA/ppm de gés) (GFG, 2009).

Barreira de
difusdo Membrana

capilar N hidrofébica

Eletrodo de deteccdo

Eletrodo de referéncia

Contra eletrodo

Eletrolito

Figura 10. Desenho esquematico de um sensor eletroquimico.
Fonte: Adaptado (LORETO, 2012).



58

2.6 PROTOCOLO DE AVALIACAO E CALIBRACAO DE SENSORES DE GASES
DE BAIXO CUSTO PARA O MONITORAMENTO DA POLUICAO DO AR
(COMISSAO EUROPEIA)

De acordo com o Joint Research Centre (SPINELLE, 2013), a Metrologia para
Poluentes Quimicos no Ar (MACPoll) é um projeto de pesquisa conjunta do Programa de
Investigacdo Metroldgica da Unido Europeia (EURAMET) que, entre outras atividades, lida
com sensores de gas para 0 monitoramento da qualidade do ar, de baixo custo. Comparado
com as medicOes de referéncia, os sensores de gas permitem o monitoramento da polui¢do do
ar a um custo menor.

Spinelle (2013) ainda descreve que a diretiva permite a utilizacdo de medigOes
indicativas, sem restricdes nas zonas onde o limiar superior (UAT) ndo seja excedido,
enquanto permitem uma reducdo de 50% das medidas minimas de referéncia, onde o UAT for
excedido. A diretiva ndo especifica qualquer método indicativo, mas requer a demonstracgéo,
gue pode satisfazer um objetivo de qualidade de dados (DQO), que é cerca de duas vezes
menos rigorosa do que o de métodos de referéncia. O DQO é definido como uma incerteza
relativa expandida. Uma vez que a diretiva ndo da qualquer orientacdo para esta
demonstracdo, dentro da MACPoll, foi decidido a elaboracdo de um protocolo para a
avaliacdo dos sensores de gas.

O protocolo requer a identificacdo do sensor, fabricante e fornecedor, modelo, p/n,
placa de teste, fonte de alimentacdo, aquisicdo de dados, tratamento e processamento e outras
informacdes relevantes, como o aquecedor e temperatura do ciclo, a caixa de protecdo e/ou
suporte de sensor. A avaliagdo do sensor € realizada com um limite ou valor-alvo (LV) e é
definido na diretiva com um tempo médio correspondente. A selecdo do micro-ambiente
(urbano, rural, trénsito ou de monitoramento industrial), no qual estéa previsto o uso do sensor,
permite estimar o background, a abundancia de possiveis interferéncias gasosas, a
temperatura média e umidade relativa de exposi¢cdo. A informacdo existente sobre a
sensibilidade, seletividade (interferéncia conhecida), dados de validacdo existentes,
estabilidade, deverdo ser recolhidas, incluindo, se possivel, um modelo de equagdo, que
descreve as respostas do sensor de acordo com a influéncia dos parametros (SPINELLE,
2013).
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Segundo Spinelle (2013), o objetivo deste protocolo de avaliacdo pode ser diferente,
de acordo com o conhecimento do modelo de equacdo utilizado para os sensores. Pode-se

distinguir:

e Sensores se comportando como uma caixa preta: os resultados do teste deste protocolo
podem ser usados diretamente, estimando a incerteza de medida induzida pela
variacdo de parametros que influenciam ou apds a criacdo de uma funcéo de corregdo
para compensar esses efeitos;

e Sensores com um modelo de equacdo ja estabelecido, com o qual os usuarios devem
calcular as respostas do sensor: os resultados dos testes s&o utilizados para estimar a
incerteza, depois de ajustar aos coeficientes da equacao;

e Nada se sabe sobre a relagéo entre a resposta do sensor e as concentragdes do poluente
gas testado. Neste caso, os resultados dos testes sdo usados para definir um modelo de

equacao e para estimar a incerteza do resultado da medicé&o.

Ainda segundo o protocolo, é necessario um sistema para geracdo dinamica, com as
concentragcdes conhecidas de um gas de ensaio. Uma camara com exposicdo a materiais
inertes, pode ser utilizada para o teste simultaneo de varios sensores. Ele deve ser possivel na
medic&o, controle e alteracdo da taxa de fluxo de ar através da cdmara e da concentragdo do
gas de ensaio, temperatura, umidade relativa e qualquer interferéncia gasosa. Todos 0s
parametros devem ser controlados independentemente, a fim de evitar o efeito de variaveis
ndo controladas nas respostas dos sensores. A avaliacdo dos sensores se dard na comparagao
entre as respostas de sensores e medicdes de referéncia, excluindo dados calculados a partir
do sistema de geragdo de mistura de gas (SPINELLE, 2013).

A incerteza de campo é calculada através da comparacdo dos resultados de sensores
com as medicdes de referéncia, utilizando a metodologia do Guide for the Demonstation of
Equivalence of Methods of Measurement (2010), elaborado pela Comissdo Européia, para

propor métodos de referéncia para medicGes, segundo as diretivas de qualidade do ar.
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2.7 SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS

O primeiro registro de um SIG, foi desenvolvido em 1962 por Roger Tomlinson, no
Canada. Devido ao alto custo, necessidades técnicas de hardware, de software e de recursos
humanos com conhecimento especializado, era uma técnica de uso bastante restrito. Somente
com a difusdo dos sistemas digitais que o SIG veio adquirir a praticidade, a operacionalidade
e a abrangéncia contemporéaneas.

H& diversos conceitos sobre SIG, ao qual, segundo Cémara e Queiroz (2001), essa
diversidade reflete "a multiplicidade de usos e visdes possiveis desta tecnologia e apontam
para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilizacdo." Sobre este tema, Cowen (1990)
aponta que as muitas definigdes de SIG foram influenciadas pelas "evoluc¢des dos processos
que estiveram presentes no desenvolvimento da tecnologia do geoprocessamento™ e que

podem ser divididas de acordo com a Figura 11.

Recursos Humanos Hardware

| |
.

Figura 11. Etapas de um SIG.

De forma geral, um SIG é composto por quatros elementos bésicos: hardware,
software, dados espaciais e recursos humanos. Ainda é possivel decompor o0s trés primeiros
elementos de acordo com as exigéncias de qualidade, de precisdo, de acuracia e de
complexidade da analise espacial. Cabe ressaltar que um dos elementos refere-se a recursos
humanos. Esse fato é relevante porque a analise espacial ndo € realizada pelos demais
elementos, somente passa por eles: é o usuario o responsavel pela qualidade do resultado final
da aplicacdo do SIG. Da mesma forma que os processamentos computacionais devem ser
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compativeis com a magnitude dos dados espaciais e dos processamentos que deverdo ser
realizados, o usuario no controle da maquina deve estar apto para desempenhar as atividades
necessarias.

Segundo Camara e Monteiro (2001), um SIG envolve:

"[a necessidade que] cada especialista transforme
conceitos de sua disciplina em representacOes
computacionais. Apo6s esta tradugdo, torna-se viavel
compartilhar os dados de estudo (...) Em outras palavras,
quando falamos que o espaco € uma linguagem comum
no uso de SIG, estamos nos referindo ao espaco
computacionalmente representado e nao aos conceitos

abstratos de espago geografico".

2.7.1 WEBGIS

O conceito refere-se a uma ferramenta SIG, ao qual € concentrada em rede que utiliza
a Internet como principal meio de acesso a dados distribuidos e outras informacdes, analise,
processamento e divulgacdo de informacéo geografica, (PENG, 1999; PENG e BEIMBORN,
1998; PLEWE, 1997).

A tecnologia favorece a novos meios de acesso que coletam, disseminam e processam
dados espaciais e informacGes sobre plataforma online. Também, possui diversas
caracteristicas que sdo distintas dos SIG desktop tradicionais, como o facil acesso e interface
interativa, 0 que o torna um 6timo meio de compartilhamento de informacdes espaciais e de
transformacédo, bem como apresenta¢cdes multimidia e de modo participativo, com o publico.
Muitas aplicacfes WebGIS foram desenvolvidas para disseminar dados e fungdes de analise
geografica através da Internet (BATTY, 1999; COLEMAN, 1999; PENG, 1999; PLEWE,
1997).

A grande vantagem deste tipo de aplicacdo, € que 0s Usuarios ndo necessitam de
softwares instalados nos computadores locais, favorecendo assim o acesso quase universal

para o publico.
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Mitchell (2005) cita que uma aplicacdo WebGIS (Figura 12) tem a caracteristica de
que o usuério pode, de alguma maneira, ter interacdo com o mapa utilizando a web (Figura
13). Esta interacdo pode se dar de variadas maneiras, como selecionar diferentes temas para
visualizacdo, alterar a escala de visualizacdo, dentre outras. Ou seja, a geovisualizagdo ganha
um papel de destaque na interagdo humana com o computador, facilitando a exploragdo dos
dados (FINNSETH e JOKULSSON, 2004). Além disso, mapas podem ser gerados a partir de

bancos de dados geograficos, proporcionando um carater dindmico a representacao tematica.
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Figura 12. Sistema WebGIS.
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Figura 13. Diagrama representando a interagdo entre usuario e a aplicacéo
WebGIS. Fonte: Adaptado de Mitchell (2005).
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2.8 ASPECTOS GERAIS DO DISTRITO FEDERAL

Como apresentado no Capitulo 1, para o teste de validacdo de campo foram
selecionadas duas areas, sendo uma localizada no Campus Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia e a segunda, nos arredores da Rodoviaria e regido metropolitana de Brasilia e na parte
central da cidade de Brasilia (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de localizacdo da area de estudo.

Deste modo, objetivando contextualizar a situagdo ambiental e legal referente aos
estudos de poluicdo atmosférica, a seguir sera apresentado um resumo do contexto.

Segundo o IBGE (2010), o Distrito Federal é dividido em 31 regiGes administrativas,
totalizando uma é&rea de 5.799,999 km2. A divisdo do Distrito Federal em regides
administrativas foi estabelecida através da Lei n° 4.545/64, que também instituiu as

administracBes regionais. A época, eram 8 regides administrativas. Leis posteriores alteraram
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0 nome e criaram novas regides administrativas. Até o ano 2000, o DF possuia dezenove
regibes administrativas — RA’s. Apo6s 2003, foram criadas mais onze. Desde janeiro de 2012,
com a criacdo da regido administrativa da Fercal, existem 31 regides administrativas. O
crescimento demogréafico se situa em 2,82 por cento anual. A densidade media é de 410,8
hab./km e a taxa de urbanizagdo, uma das mais altas do pais, alcanga 94,7%.

Costa (2002) estudou os efeitos da poluicdo do ar relacionando-0s com o crescimento
de area urbana e veiculos no Distrito Federal. Os resultados mostraram que o Distrito Federal
ainda ndo apresenta uma politica efetiva para o monitoramento e combate a poluicdo
atmosférica, talvez por ndo ter atingido estados criticos, como acontece nas cidades de Sao
Paulo e Rio de Janeiro e em grandes metrépoles de outros paises, a exemplo de Pequim.

Réquia e Abreu (2011) analisaram a influéncia de PTS no ar do DF e correlacionaram
com dados de saude, no sentido de se entender os efeitos nos quadros clinicos do sistema
respiratdrio e circulatério atendidos nas Regides Administrativas. Os resultados mostraram,
que em alguns casos, ha correlagdo da poluicdo atmosférica com o nimero de ébitos e
internacOes de criancas e idosos no Distrito Federal. Ainda cita que as politicas de governo
podem ser exemplificadas pela criacdo de estratégias fiscalizadoras e de tecnologias
ambientais, para minimizagdo das emissdes dos poluentes de suas respectivas fontes.

Kill e Roig (2013) avaliaram por sensoriamento remoto, a disperséo de aerossol na
regido do DF e avaliando possiveis varidveis relacionadas. O resultado da pesquisa mostrou
maiores concentracGes de material particulado e dispersdo de gases na regido central de
Brasilia, Taguatinga, Agua Claras e Jardim Boténico. O estudo ainda indicou a necessidade de
apuracfes a nivel de solo, utilizando redes amplas de sensoriamento ambiental, para a
melhoria da qualidade espaco-temporal dos dados.

No que tange a caracterizacdo climatica, segundo a classificacdo de Strahler (1976), é
identificado como Tropical Alternadamente Umido e Seco, com periodo de chuva no verdo e
periodo seco no inverno (STEINKE, 2004).

As temperaturas médias anuais no DF variam entre 22 e 24°C, com méximas que
ultrapassam 25° C no verao, e minimas que descem os 18°C. As médias pluviométricas anuais
variam entre 1500 e 1700 mm (MORAES, 1993).

A partir da segunda quinzena do més de marco, e 0 més de abril sdo caracterizados
como periodos de transicdo entre a estacdo Umida e a estagdo seca, sendo que 0 més de marco
ainda é considerado um més chuvoso por ainda estar no periodo de verdo. Em contrapartida,
0s meses de setembro e outubro também sdo considerados meses de transicdo, marcando o
fim do periodo seco e o inicio do iumido (STEINKE, 2004).
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De acordo com Moraes (1993), no DF sdo encontradas matas ciliares, cerrado
subcaducifolio, campo cerrado e vegetagcdes campestres, o que corresponderia aos tipos de
formacdes florestais, savanicas e, campestres. A paisagem natural original é dominada pelo
cerrado senso stricto, uma savana de arvores e arbustos com estrato graminoso bem
desenvolvido e cobertura arborea de 10 a 50% (EITEN, 1972, 1984). A vegetacdo do cerrado
possui altos niveis de endemismos, com cerca de 40% das espécies arboreas restritas ao
bioma. No fundo dos vales e nas vertentes de drenagem das encostas ha matas de galeria mais
ou menos desenvolvidas, em associacdo com veredas de buritizais e margeadas por campos
limpos Umidos ou sazonalmente inundados. Nas areas de relevo mais acentuado ou solos
pedregosos, as matas de galeria transicionam diretamente para 0s campos cerrados dominados
por vegetacdo graminosa e arbustiva. Estes ultimos dominam também regides de relevo mais
suave e solos rasos. Os campos limpos sdo extremamente raros e em grande parte ja foram
convertidos para areas agricolas ou pastoris. Existem remanescentes na estacdo ecoldgica de
Aguas emendadas e na Reserva do IBGE. Nas éareas mais altas e pedregosas, até 1.300 m,
encontram-se campos rupestres, com flora endémica unica. Na regido norte do DF ha matas
mesofiticas em cima de solos calcarios, também bastante impactadas pela presenca de fabricas
de cimento e pelo desmatamento para pastoreio. Estas matas estdo associadas ao sistema do
rio Maranhdo, tributdrio do Tocantins, e mostram elementos de influéncia amaz6nica
(CAVALCANTI, 2012).

Referindo-se aos recursos hidricos, a regido dos cerrados é de suma importancia para o
Brasil, tendo sua localizacdo geogréafica central no pais, com predominio de superficies
elevadas caracterizadas como planaltos e chapadas, dando origem a um relevante divisor de
aguas. Nessa regido estdo localizadas as trés nascentes das principais bacias hidrograficas
brasileiras: Amazonica, Sdo Francisco e Parana, (AB’SABER, 2003), aonde o DF
particularmente se apresenta como divisor de aguas das bacias do rio Sdo Francisco na sua

porcao Leste e das bacias do Parané e do Tocantins.
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2.8.1 AREA DE ESTUDO

A fase de testes analiticos, em ambiente controlado, foi realizada no Laborat6rio de
Geocronologia do Instituto de Geociéncias, situado no campus Darcy Ribeiro da Universidade
de Brasilia— UnB.

Contudo, foram levantados alguns pontos amostrais para a realizagdo dos testes
(outdoor e indoor) para se entender a variagdo em ambientes ndo controlados a partir desses
sensores (Figura 15). A priorizacdo foi para a regido central de Brasilia, vias principais
proximas a Universidade de Brasilia, Instituto Central de Ciéncias - ICC e em dia de grande
evento (Copa do Mundo), no Estadio Nacional de Brasilia.
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Figura 15. Locais de amostragens indoor e outdoor.
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2.8.2 LEGISLACAO E PROGRAMA DE QUALIDADE DO AR DO DISTRITO
FEDERAL

A Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMARH (2012), criou o
Programa de Qualidade do Ar e é parte integrante do Plano de Gestdo Integrada da Qualidade
Ambiental da Subsecretaria de Saude Ambiental - SUSAM, que compde a estrutura organica
da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Distrito Federal -
SEMARH e visa o desenvolvimento de politicas de gestdo eficiente de dados e informacgdes
sobre procedimentos e processo relativos a qualidade do ar e seus efeitos sobre a salde da
populacédo do Distrito Federal, tomando como base o arcabouco legal que subsidia o tema.

Ainda estabelece um fluxograma de Gestédo Integrada da Qualidade do ar no Distrito
Federal (Figura 16).
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Figura 16. Fluxograma de Gestdo Integrada da Qualidade do ar no Distrito Federal. Fonte: SEMARH (2012).
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2.8.3 REDE DE MONITORAMENTO DO DISTRITO FEDERAL

No Distrito Federal, o 6rgdo governamental responsavel pelo monitoramento da
qualidade do ar, é o Instituto Brasilia Ambiental — IBRAM.

Segundo o IBRAM (2014), o Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar do
Distrito Federal estd em vigor desde 2005, com uma rede de monitoramento com
configuracdo dindmica e visdo de expansdo. Sua finalidade é a quantificacdo de poluentes
atmosféricos, bem como a avaliacdo da qualidade do ar em relagdo aos limites estabelecido
para nortear medidas e politicas publicas de busca pela qualidade de vida e ambiental da
populacdo local. Apesar deste objetivo a rede do DF é deficitaria com apenas 4 estacdes em
funcionamento (Rodoviaria, Setor Comercial Sul, Fercal e Ciplan - Figura 17) cuja série
historica tem vérias falhas de medicdo. Além destas estacGes existem mais 4 estacdes fora de
operacao (Figura 17) por problemas técnicos e dificuldade de manutencao, dais quais duas sdo
da UnB. Existe um planejamento para mais 4 estagdes.
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Figura 17. Mapa da rede de monitoramento da qualidade do ar no DF, o qual
apresenta as estagdes conforme sua condicdo de operagdo. Fonte: IBRAM (2013).
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Todas as estacbes em operagdo monitoram manualmente a concentracdo dos
parametros de particulas totais em suspensdo (PTS) ou particulas inalaveis até 10 um de
dimensdo (PM1o) e concentracdo de fumaga.

A seguir € apresentada a lista das estacOes existente operando e desativadas com 0s

respectivos parametros analisados:

e Estacdo Rodoviaria: plataforma inferior da rodoviaria do Plano Piloto, proxima aos
pontos de embarque e desembarque das diversas linhas de 6nibus urbanos;

e Estacdo Setor Comercial Sul: préximo a uma parada de Onibus em frente ao
Hospital de Base do DF;

e Estacdo Taguatinga Centro: canteiro central da DF-085 (EPTG) proximo a Praca do
Reldgio na Avenida Central de Taguatinga;

e Estacdo Fercal: as margens da Rodovia DF 150 e préxima ao posto da PMDF;

e Estacdo Ciplan: dentro das instalagfes da na unidade fabril da fabrica Cimentos
Planalto (CIPLAN).

A escolha destes locais estd associada ao tipo de fonte poluidora: as emissoes
veiculares (Rodoviaria, Setor Comercial, W3 Sul e Taguatinga), com o cenario de uma frota
crescente, e associado as fabricas de cimento da regido da Fercal (Estagbes Queima Lengol,
Fercal e Ciplan) (Figura 18). Esta ultima, além das industrias, existe um grande fluxo de
veiculos pesados movidos a diesel e ressuspensao de poeiras.

Além destas estacfes 0 Governo do DF tem duas esta¢cbes mdveis (Figura 19) e mais
duas novas estacdes portateis automaticas para a medicdo da qualidade do ar e da incidéncia

da radiacdo ultravioleta solar.
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Figura 18. Estacdo de qualidade do ar utilizada pelo IBRAM, localizada na Fercal.
Fonte: IBRAM (2013).
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Figura 19. Veiculos adaptados para o monitoramento da polui¢do sonora, da qualidade do ar e da

incidéncia da radiacdo ultravioleta solar no local. Fonte: IBRAM (2013).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo detalha, os materiais utilizados, as etapas de trabalho e os métodos
utilizados para alcancar os objetivos do potencial de utilizacdo de sensores de baixo custo
para monitoramento da qualidade do ar, aplicando-se Brasilia como area de estudo, bem como
0s materiais e metodologia de calibracdo dos sensores de baixo custo. Utilizaram-se o0s
sensores para coleta de dados da qualidade do ar (outdoor e indoor), aplicando-0s em areas
especificas do DF. Como etapa final, a espacializacdo e disponibilizacdo dos dados em
formato de Painel digital (WebGIS).

A metodologia geral proposta para o desenvolvimento da pesquisa segue o fluxograma
da Figura 20.

Avaliacdo da qualidade
indoor e outdoor

Processamento de dados Disponibilizacdo de dados
Revisdo Bibliografica em plataforma WebGIS

—

Definicao do Problema

l Curvas e resultados

Calibracdo dos Sensores

MiCS - 5521 (CO)
Conclusdes e
recomendacoes

Figura 20. Fluxograma de atividades referente a metodologia proposta.

Buscou-se subsidios para o estabelecimento da metodologia de trabalho por meio da
revisdo bibliogréafica, descrita no Capitulo 2. As informacGes sobre o tema foram reunidas a
partir de diferentes tipos de publicacdes, desde artigos cientificos relacionados as
geotecnologias, satde, meio ambiente e as questdes da area de eletrdnica.

Levando-se em consideragdo as informagOes obtidas na literatura, foram definidas as
metodologias de calibracdo, que serdo descritas nesse capitulo. Assim, apos essa delimitacao e

aquisicdo dos dados laboratoriais, foram corrigidos estatisticamente e, posteriormente, 0s
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resultados do monitoramento outdoor e indoor foram integrados em um ambiente SIG para
manipulago.

A (ltima fase da pesquisa corresponde a disponibilizacdo dos dados, em ambiente
computacional WebGIS para interpretacdo grafica e espacial dos dados obtidos no

monitoramento outdoor e indoor.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 SOFTWARES

Foram utilizados softwares para o processamento de dados geogréaficos, podendo citar
0 ArcGIS e seus componentes de disponibilizacdo de dados denominados ArcGIS Server e
ArcGis Viewer for Flex, sendo esse Gltimo para a criacdo do painel (WebGIS). Para o
processamento estatistico dos dados e geracdo dos graficos que seguem no capitulo 4, foram
utilizados o Microsoft Office Excel e 0 R. O Microsoft Office Excel ¢ um editor de planilhas
produzido pela Microsoft, onde seus recursos incluem uma interface intuitiva e capacitadas
ferramentas de célculo e de construcdo de graficos. O R é um software gratuito para
elaboracdo de graficos e computacdo estatistica, oferecendo uma variedade de técnicas
gréficas e estatisticas modelos lineares e ndo lineares, testes estatisticos classicos, analises de
séries, classificagdo.

E finalmente, para a aquisicdo da resposta dos sinais de resisténcia da placa micro
controlada no experimento, explorou-se o software do Kit MiCS — EK1, do fabricante E2V
(Figura 21), que apresenta a leitura dos dois slots para sensores de 6xido de metal, com o
resultado em unidade de resisténcia (Kohms ou Ohms). Outros dois campos fazem a leitura da
temperatura de funcionamento da placa e umidade ambiente (sensores calibrados de fabrica).
Com isso, € gerado um data logging, que pode ser definido com a escala de tempo desejada

pelo usuario. Os dados finais sdo salvos em um arquivo de formato CSV (.csv).
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iation Kit (Version 0.9h)

Gas Sensor Evaluation Kit

System Configurations

Sensor Measurements

Sensor 1 Resistance

Sensor 2 Resistance

Figura 21. Tela do software de avaliacdo do kit MiCS — EK1, com as leituras dos slots.

3.1.2 EQUIPAMENTOS

3.1.2.1 EQUIPAMENTOS DO LABORATORIO DE GEOCRONOLOGIA - IG

Na etapa de calibracdo dos sensores, foi utilizado o espaco fisico do laboratério de
Geocronologia, bem como o cilindro de gas de CO, o regulador de pressao, as seringas para as
injecdes volumétricas, agulhas e termdmetro digital, detalhados abaixo.

O cilindro de Monéxido de Carbono com volume de 8,5 m3 (Figura 22 e 23) que 0

laboratdrio dispde, possui concentracao de 99,999% - 5.0 analitico.
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Figura 22. Cilindro de CO de 8,5 m? com concentragéo de 99,999%.

Para a retirada de CO do cilindro, foi feita a partir da saida do regulador de presséo
(Figura 24), onde a saida do duto possuia um tampdo de silicone, ao qual se abria a valvula
para a liberacdo do gas e com a agulha da seringa se retirava o volume a ser utilizado para
cada medicéo.

Cilindros de gases

Figura 23. Detalhe da estrutura do sistema de gases confinados do laboratério.
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Figura 24. Detalhe do regulador de pressdo
Para a injecdo de CO, foram utilizadas seringas hipodérmicas de vidro com as

volumetrias de 3 ml, 5 ml e 10 ml (Figura 25) e agulhas de medida 16G 1 1/2 (1,60 mm x 40
mm) (Figura 26).

Figura 25. Seringas hipodérmicas de vidro com as volumetrias de 3 ml, 5 ml e 10 ml.
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Métrico Gauge/ Cor do Canhdo
{mm} Polegadas A ]
1,60 x 40 16G 11/2 §
1,20 x 25 18G 1
1,20 x 40 18G11/2
1,00 x25 19G 1
1,00 x 30 19G11/4
0,80 x 25 21G1

0,80 x 30 21G11/4
0,80 x 40 21G11/2

0,70 x 25 22G1
0,70 x 30 22G11/4

0,55 x20 24G 34

0,45x13 26G 1/2

038x13 275G 1/2

Figura 26. Medidas de agulhas.

A temperatura ambiente (maxima e minima) do laboratério foi medida com um

termémetro digital (TM-882 Equitherm) (Figura 27), com as seguintes especificagdes:

o Faixa de temperatura:
- Interna -10°C a +50°C / 14°F a +122°F
- Externa -50°C a +70°C / -58°F a +158°F
e Preciséo: +1°C
e Resolugéo: 0,1°C
e Display: LCD 64mm (L) x 27mm (A)
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Figura 27. TermOmetro digital.

3.1.2.2 EQUIPAMENTOS ADQUIRIDOS PARA A PESQUISA

O SR#3 (Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Figura 32) € um box de teste de

gases, fabricado pela empresa japonesa Figaro, tendo as seguintes especificacdes:

e Fonte de Alimentacdo: 110V A.C 50/60Hz;
e Consumo: 10W;

e Dimensfes: 235 mm x 180 mm x 210 mm;
e Volume efetivo: 5,4 L;

e Material: Acrilico.



Figura 28. Box de teste de gases SR#3 Figaro. Fonte: Figaro.

Figura 29. Box de teste de gases (SR#3) com o kit MiCS - EK1 conectado ao software de avaliagéo.
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Misturador (fa ‘

Figura 30. Detalhe frontal do SR#3 box de teste de gases.

\ Misturador (7an)

Figura 31. Detalhe do misturador (fan) do box de teste de gases e a tampa.
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Entrada de gas
. 4= (Septo desilicone)

> o

f
Cabo de dados (USB) e cabo
da fonte de alimentacdo de
energia da placa

"%

Figura 32. Detalhe da tampa do box com o septo de silicone (injecdo) e adaptacéo

para os cabos USB e de alimentacéo energia da placa micro controlada.

Foi utilizado o sensor MiCS — 5521 (Figura 33) da E2V, que é indicado para a
deteccdo de gases tais como mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e compostos
organicos volateis (VOC). O sensor 1 nunca teve uso e 0 sensor 2 tem um ano e meio de uso.

Segundo o fabricante, o sensor tem dois anos de vida util.

SRR

Figura 33. Sensor MiCS — 5521. Fonte: E2V
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Segundo a E2V, suas caracteristicas sdo:

e Baixa corrente de aguecimento;

e Ampla faixa de deteccao;

e Alta sensibilidade;

e Tempo curto de pré-aquecimento;
e Miniaturizado;

e Alta resisténcia a choques e vibragdes.

O modo recomendado de operagdo é uma poténcia constante. A energia do aquecedor
PH =76 mW é aplicada e faz com que a temperatura da resisténcia de deteccdo (Rs) alcance
cerca de 340°C. A deteccdo dos gases poluentes € conseguida medindo a Rs durante a
operacao.

A resposta do sensor de CO em ar ambiente esta representada na Figura 34.

A resisténcia do sensor (Rs) é normalizada para a resisténcia do ar (Ro).

o
-~ 01 \"'-
w
x
.
T
\\
™
0.01
10 100 1000
CO [ppm]

Figura 34. Rs/Ro como uma funcédo da concentracdo de CO
em 50% de umidade relativa e 25°C. Fonte: E2V.
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Um circuito simples de medir o nivel de poluicdo € proposto na Figura 35. A tensao de
aquecimento Vn é aplicado a um resistor de 75 Q ligado ao pino 3 e 0 pino 1 esta ligado a

GND. Este resistor é necessario para obter a energia correta de aquecimento (2,4 V e 76 mW).

Pino Conexéo
1 Aquecimento aterramento
2 Pino do sensor
3 Alimentacéo do aquecimento
4 Pino do sensor

Figura 35. Conexdes de pinos do sensor MiCS-5521. Fonte: E2V.

Uma carga da resisténcia R esta ligada em série com Rs para converter a resisténcia
Rs a uma tensdo Vs entre os pinos 2 e 4 (Figura 36). Rs pode entdo ser calculado pela

seguinte eq.(3):

_ R
Vee—Vs)x Vs

R, 3)

Onde R ¢ a carga da resisténcia, V¢ a tensdo maxima de alimentag&o do sensor e Vs a

tensdo entre os pinos 2 e 4.
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Gas Vecc
Sensor

+ GND

Figura 36. Circuito de medi¢do para deteccdo de gases poluentes. Fonte: E2V.

Para a transformacdo das leituras feitas em resisténcia para a concentra¢do (ppm), é
feita pela seguinte eq.(4):

Ry 4)

onde Rs € a resisténcia lida e Ro é a resisténcia do baseline em ar ambiente.

Com essa relacao, consegue-se chegar aos valores de concentracéo (ppm) (Figura 34),
que ilustra o grafico da funcéo de resposta do sensor MiCS — 5521.

O kit MiCS — EK1 acompanha uma placa micro controlada (Figura 37 e Figura 38)
para leitura dos sensores de 6xido de metal. Apresenta dois slots para leituras paralelas

Figura 37. Detalhe da placa de avaliacdo do kit MiCS — EK1 com a localiza¢do dos slots

com os sensores MiCS - 5521e o chaveamento de energia (seletor) posicédo high.
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Sensores MiCS -5521

¢

Seletor de energia

Almeptacdadeg

Figura 38. Detalhamento da placa micro controlado com as entradas USB e alimentacdo de energia.

Segundo o fabricante, o chaveamento para sensores MiCS — 5521 (Figura 39) é o High

(76 mW), que corresponde a energia ideal para o funcionamento padréo desse sensor (Tabela
14).

Interface basica e controles

T —> uss
S

o -

1
2 :
: E
OFF 4 ON
E—

m— 9V DC

Figura 39. Detalhamento esquematico da interface basica e controles da placa micro controlada MiCS - EK1.
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Tabela 14. Configuragéo de chaveamento para 0s tipos de sensores.

MICS - 2610 High ON
MICS - 2611 High ON
MICS - 2710 Low OFF
MiCS - 5121 High ON
MICS - 5132 High ON
MiCS - 5135 High ON
MICS - 5521 High ON
MICS - 5525 High ON
Fonte: E2V

Foi utilizado um sistema micro controlado experimental (Figura 40), desenvolvido
pela empresa Geosignals, com o intuito de coletar dados em campo, com pareamento de
informacdes via bluetooth para plataformas mobile (smartphones) e envio das amostras
coletadas por redes méveis ou wireless. O protdtipo encontra-se pronto, porém necessita dos
testes de calibracdo com os sensores e ajustamento dos algoritmos com os dados, resultados
das analises dessa pesquisa. Utiliza o sistema de leitura semelhante ao da placa do kit MiCS —
EK1, fazendo recepc¢do dos dados dos sensores na forma de resisténcia (Ohms) e com isso,
podendo se aplicar modelagens matematicas para se obter os dados em ppm. Porém, o
prototipo tem a possibilidade de leitura de outros sensores de Oxido de metal para
monitoramento de variaveis ambientais (umidade, temperatura e pressdo atmosférica) e de
gases (CO2, SO2, NO2, O3).
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Figura 40. Protétipo do sistema micro controlado para analise da qualidade do ar.

3.2 PROCEDIMENTOS

Os procedimentos para a calibragdo foram realizados no laboratorio de Geocronologia
da Universidade de Brasilia, vinculado ao Instituto de Geociéncias — 1G/UnB, nos dias
16/05/2014, 20/05/2014, 23/05/2013 e 10/06/2013, estando divididos em cinco etapas,

descritas como:

e Baseline;

e Medicao de volume controlado;

e Conversdo das concentracdes de CO (Monoxido de Carbono);
e Geracdo da curva de calibracéo;

e Analise de Regressao Linear Simples;

e Teste de Monitoramento.
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3.2.1 CALIBRACAO EM AMBIENTE CONTROLADO

3.2.1.1 BASELINE

Loreto (2012), cita que os sensores de 0xido de metal tém de ser aquecidos de 200°C
até 400°C, para aumentar a sensibilidade e reduzir o tempo de resposta.

Com isso, para se chegar ao tempo de resposta, 0s dois sensores MiCS — 5521 foram
expostos ao ar ambiente do laboratorio, realizando leituras durante um periodo de 18 horas
continuas, com dados lidos em intervalos de segundo a segundo. O resultado disso foi um
data logging demonstrando o momento de estabilizacdo da resisténcia dos sensores, que serdo

descritos no Capitulo 4.

3.2.1.2 MEDICAO DE VOLUME CONTROLADO

Existem duas abordagens comuns para a calibracdo de sensores de gases que séo
utilizadas para monitorar poluentes. A calibracdo pode ocorrer tanto em laboratério,
utilizando misturas de gases artificiais ou em campo, com medi¢des da poluicdo real,
colocando o sensor perto de uma estacao fixa, proporcionando medidas confiaveis.

A desvantagem de calibrar os sensores com medic¢Ges da poluicéo real é a dependéncia
das condicBGes meteoroldgicas e da dispersdo da poluigdo local, onde ambos ndo podem ser
controlados. Para uma calibracdo precisa, medigdes de referéncia no a@mbito de um vasto
leque de condigdes ambientais sdo desejaveis, por exemplo, baixa, media e altas
concentragdes do poluente alvo sob umidade e temperatura com configuragdes distintas
(HANSEFRATZ, 2012).

Neste trabalho pretendia-se realizar os dois procedimentos. Entretanto, devido a
problemas burocraticos, a calibracdo em condicGes reais que seria realizada junto a uma
estacdo movel do IBRAM e uma estagéo fixa da CETESB acabou ndo correndo, restringindo-
se a calibracdo em laboratorio.

Para esse procedimento, utilizaram-se as seringas (Figura 25 e Figura 26) e agulhas
descritas nos equipamentos do laboratorio.

A placa do kit também foi utilizada, inserida no interior do box (Figura 31).

Para o0 uso do box SR#3, seguiu-se a metodologia, indicada pelo fabricante,

mantendo o box aberto em um ambiente limpo e ligando o misturador de 2 a 3 minutos para
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garantir que todos os contaminantes serdo removidos da caixa. Apos isso, fechou-se o0 box
com a tampa. Posteriormente a seringa foi preenchida com o volume de CO, retirado a partir
de um duto de saida da valvula do tanque de gas. Com isso, o CO foi injetado no box através
de um septo de silicone. Em seguida, ligou-se o misturador (fan) por 30 segundos e aguardou-
se mais 30 segundos para observacdo da leitura de saida. A tampa do box foi retirada para
retornar o ciclo de 2 a 3 minutos para a limpeza da caixa.

Os volumes de CO utilizados na calibracdo foram de: 1 ml, 2ml, 3ml, 4ml,5mle 6
ml.

Para cada volume (ml), foram feitas dez repeticdes de injecdes de CO, afim de que se
obtivesse uma media de cada volumetria.

Os resultados da calibracdo e calculos estatisticos das leituras encontradas, serdo

descritos no Capitulo 4.

3.2.2 CONVERSAO DAS CONCENTRACOES DE CO (MONOXIDO DE CARBONO)

De acordo com o NIST (2011), unidades de fracdo de volume ou fragdo molar séo
frequentemente utilizadas para a concentracdo de gases. Na analise, foi somado o volume do
box a cada ml injetado. A fracdo de valor mais utilizada € ppmy (partes por milhdo em

volume), definida pela seguinte eq.(5):

Vi

x 106 (5)

ppm, =

total

onde Vj é o volume do gas e Viotal 0 Volume do ar.

A conversdo de ppm para mg/m3 (NIST, 2011), é descrita na eq.(6) como:

ppmxM

3 _
mg/m” = 24.45

(6)

onde ppm € o valor de ppm da solu¢do, M a massa molecular do poluente do ar e o

valor 24.45 é um fator de conversdo que representa o volume de um mol de gas.
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Beychok (2005) explana que as equagbes de conversdo dependem da temperatura a
gual a conversao ¢ desejada (geralmente cerca de 20°C a 25°C). A uma pressdo atmosférica
de 1 atm (101,325 kPa ou 1,01325 bar), sendo a equacéo geral eq.(7):

9 (273.15+°C)
(12.187)x (M)

ppm, = (mg/m?) (7)

onde mg/m? é a quantidade em miligramas do poluente por metro cubico de ambiente,
ppmy a concentragdo de poluentes do ar, em partes por milh&o por volume (isto &, o volume de
géas poluente por 10° volumes de ar ambiente), °C a temperatura do ar ambiente em graus
Celsius, 12.187 o valor da constante de gas universal, 273.15 é To em Kelvin e M a massa
molecular do poluente do ar.

Beychok (2005) ainda cita que as concentracdes de poluentes do ar, expressas em
massa por unidade de volume de ar atmosférico (mg/m3, pg/ms, etc) ao nivel do mar, irdo
diminuir com o aumento da altitude. A diminuicdo de concentracdo € diretamente
proporcional & diminuicdo da pressdo, com o aumento da altitude.

Dada a concentracdo de poluentes na atmosfera a uma pressdo atmosférica de 1
atmosfera (ou seja, a altitude a nivel do mar), a concentracdo em outras altitudes pode ser

obtida a partir desta eq.(8):
C,=C x (09877 %) (8)
onde Ca € a concentra¢do, em massa por unidade de volume na altitude especificada,

a a altitude em km (valor de referéncia do Distrito Federal: 1.172 m), C a concentracdo de

poluentes do ar, em massa por unidade de volume a pressdo atmosférica a nivel do mar.
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3.2.3 GERACAO DA CURVA DE CALIBRACAO

Os dados levantados foram analisados com o intuito de testar a hipotese da pesquisa
através de ferramentas da estatistica inferencial.

Foi realizado o teste de regresséo linear simples, utilizando os softwares R e Excel.

3.2.3.1 MODELOS ESTATISTICOS DE CORRELACAO E DE REGRESSAO
LINEAR SIMPLES (MRLS)

Segundo Pereira (2012), a regresséo e a correlagcdo sao procedimentos utilizados para
estimar relagdes entre varidveis que possam existir na populagdo. A anélise de correlacdo e de
regressdo compreendem a analise de dados amostrais para saber se e como duas ou mais
variaveis estdo relacionadas uma com a outra em uma populacdo. Um modelo de regresséo
estabelece uma relagdo de causa-efeito entre duas ou mais variaveis. Essa causalidade pode
ndo ser imposta nos dados e analisar-se apenas o grau de associacdo entre duas variaveis. 1sso
¢ feito através do coeficiente de correlacdo. Assim, um coeficiente de correlacdo permite
medir a intensidade da associacao entre variaveis sem impor qualquer relacdo de causa-efeito

entre elas, enquanto a regresséo estabelece esta relagéo de causalidade.

3.2.3.2 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES

De acordo com Yamauti (2013), a regressao linear simples constitui uma tentativa de
estabelecer uma equacdo Matematica linear (linha reta) que descreva o relacionamento entre
duas variaveis. A regressdao € um modelo estatistico usado para prever o comportamento de
uma variavel quantitativa (variavel dependente ou Y) a partir de uma ou mais variaveis
relevantes (variaveis independentes ou X’s) informando sobre a margem de erro dessas
previsdes. Quando existe apenas uma variavel X, o modelo designa-se por regressdo linear
simples (MRLS). Quando existe mais do que uma variavel X, o modelo designa-se por
regressdo linear maltipla (MRLM). O modelo de regresséo linear simples (MRLS) analisa a

relacdo entre duas variaveis de natureza quantitativa X e Y cuja tendéncia é aproximadamente
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representada por uma linha reta. Para se estimar o valor esperado, usa-se um modelo a partir

do qual se determina a relacdo entre ambas as variaveis eq.(9).

Y, =po + BiX; + & )

onde Y; é a varidvel explicada (dependente); é o valor que se quer atingir, fo € uma
constante, que representa a intersecdo da reta com o eixo vertical, i € outra constante, que
representa 0 declive da reta, X; a variavel explicativa (independente), representa o fator
explicativo na equacdo, €; 0 termo que inclui todos os fatores residuais mais 0s possiveis erros
de medicdo. O seu comportamento é aleatério, devido a natureza dos fatores que encerra. O
termo aleatdrio integra todos os fatores que influenciam a variavel dependente Y e nédo estdo
especificados no modelo.

Para que este modelo possa ser usado para fazer inferéncia estatistica, os erros devem
satisfazer determinados pressupostos, que consiste em serem normalmente distribuidos, com a
mesma Vvariancia o? (desconhecida), independentes entre si e independentes da variavel
explicativa X.

Reis (1997) descreve que a linha de regresséo oferece-nos o valor esperado de Y para
cada valor de X, enquanto os desvios entre cada observacdo e a linha reta (ou o valor
esperado) constituem os termos aleatorios. No modelo de regressao linear simples o R2
corresponde ao coeficiente de determinacdo. Assim claramente, um valor elevado do
coeficiente de correlagdo implicard um valor elevado de r (que varia entre -1 e 1). RZ pode
ainda ser interpretado como a percentagem de variacdo total de Y em torno da sua média que
é explicada pela variavel independente (no caso da regressdao simples) ou pelo conjunto de

variaveis independentes (no caso da regressao linear maltipla.
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3.24 TESTE DE MONITORAMENTO

A calibragdo dos sensores seria realizada em comparacdo aos dados gerados das
estacOes tradicionais da rede de monitoramento da qualidade do ar da CETESB. Devidas as
dificuldades burocraticas e operacionais, nao foi possivel a aplicacdo dessa metodologia,
limitando-se as analises a niveis pontuais, em areas pré-selecionadas. No cenario do DF, o
IBRAM apresenta escassez de dados da qualidade do ar, impossibilitando qualquer correlagdo
de dados locais.

Diante disso, no dia 06/06/2014, utilizou-se a Rodoviaria de Brasilia como um ponto
de referéncia outdoor para a medicdo. A partir dela, foi gerado no plugin HawthsTools, em
ambiente ArcGIS Info 10.2.2, uma malha regular (grid) de 20 m x 20 m (Sampling Tools, no
algoritmo “creator vector grid’) (Figura 41) e amostras randdémicas (“generate random
points™), com a intencdo de distribuicdo de pontos periféricos para a coleta de dados da
qualidade do ar. A entrada para a amostragem randémica foi de oito pontos de medicdo. As
amostragens outdoor foram realizadas com periodo de coleta de amostras de 5 minutos para
cada ponto.

Posteriormente, no dia 13/06/2014, foram feitas as coletas outdoor nas imediacdes do
Campus Darcy Ribeiro, da Universidade de Brasilia, nas principais vias periféricas ao
“minhocéo” (Figura 42).

Outra parte das coletas outdoor foram realizadas durante o jogo da Copa do Mundo
(Suica x Equador), com o levantamento de 4 pontos nas imedia¢cfes do evento, que aconteceu
dia 15/06/2014 as 13h, no Estadio Nacional de Brasilia (Figura 43).

Para a coleta de dados indoor, selecionou-se a Universidade de Brasilia (UnB),
localizada no Campus Darcy Ribeiro. Nesse local, foram divididos dois ambientes de
medicdo: térreo e garagem. As medicdes foram efetuadas no ICC Ala Sul, ICC Ala Central e
ICC Ala Norte. As amostragens indoor foram realizadas no dia 13/06/2014, com periodo de
coleta de amostras de 5 minutos para cada ponto (Figura 44).

A placa do kit MiCS - EK1 juntamente com o protétipo micro controlado foram
utilizados para ambos ambientes de coleta, analisando os parametros de resisténcia (Ohms),
umidade do ar e temperatura (°C). Os dois sistemas ficaram ligados continuamente, anterior a
toda a semana da medicdo, para que se chegasse a sua estabilizacdo de resisténcia ideal de

leitura.
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3.2.5 DISPONIBILIZACAO DOS DADOS

Finalizada a coleta de dados de qualidade do ar, gerou-se a espacializacdo das analises

em formato de mapa dinamico digital (WebGIS), ilustrado no fluxograma (Figura 45).

Qualidade do Ar

Adquirir
Basemap

Servigo
publicado?

i

_ Configurar o FLEX
com o Basemap.

Acesso a feigdo:
edicdo da camada de
Criar servigos de pontos
mapas separados
para as camadas
operacionais

Publicar aplicagdo

Figura 45. Fluxograma do modelo de construcdo da aplicacdo utilizada ArcGIS Viewer for Flex.

Inicialmente, se criou um geodatabase com as analises outdoor e indoor, no
formato vetorial (ponto), com os campos descritos abaixo (Tabela 15).
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Tabela 15. Descrigdo dos campos definidos na tabela de atributos das analises.

Data (Datetime); Hora

(Datetime); Temperatura

(String); Umidade (String);

Sensor_1_R (String);

PPM_Senso (Double); Descri¢do do Outdoor
Sensor_2_R (String); local ou Indoor
PPM_Sen_1 (Double);

Latitude (Double); Longitude

(Double); Este (Double);

Norte (Double)

Ponto Local DD/MM/AAAA

O procedimento inicial para o tratamento dos dados ¢ a entrada na plataforma ArcGIS
Info, ao qual se criaram os atributos individuais na tabela de cada shapefile. Posteriormente,
na etapa de desenvolvimento, customizacdo e publicagdo do painel, utilizou-se o ArcGIS
Server como plataforma. Nele, foram disponibilizados os servi¢os das camadas (shapefiles)
analisadas em campo, tendo a possibilidade de gerenciamento total da aplicacdo. Seu papel €
de servidor de dados entre o software desktop e os servicos de disponibilizacdo de dados em
ambiente web.

O resultado final, foi a publicagdo do servico de mapas na ferramenta ArcGIS Viewer
for Flex, que facilita a configuracdo do layout final da aplicacdo web (Figura 46). Foram
inseridas as camadas de mapas base, ferramenta de graficos comparativos, desenho interativo,
identificador, legenda, lista de camadas, buscador, impressdao de dados, alteracdo de cores
teméticas. Esse conjunto de interacdo de ferramentas permite analises graficas e consultas
dindmicas, tendo a possibilidade de novas entradas de varidveis vetoriais para futuras
correlagdes com os dados analisados. As consultas podem ser exportadas do sistema em

variados formatos (.xls, .doc, .pdf, etc).
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05/06/2014 9:00PM
16:14:51

28
Lista de Camada Tompegtine, A2

- Umidade 37
Visibilidade da Camada

Resisténcia 548600

Y WebGIS = =y (sensor 1)

i Medicdo Indoor PPM - Sensor 1 11,70
i Medicdo Copa

Resisténcia 512600
4 Medicdo Outdoor (sensor 2)

4 Rodoviaria | 25 ™+ || PPM - Sensor 2 15,00
Zoom para

¥4 Estacionamento_ICC_S

i L2_CEAN

i L2_FINATEC

Figura 46. Tela do sistema WebGIS, com as informagdes das medic¢des outdoor e indoor.



100

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Por tratar-se de um trabalho metodoldgico, os resultados serdo apresentados seguindo as
etapas de trabalho, ou seja, inicia-se com a leitura das resisténcias dos sensores, analise da baseline
e determinacdo da volumetria. Apos a calibracdo serdo apresentados os testes de campo indoor e
outdoor e por ultimo, as funcionalidades do Sistema WebGIS — painel de monitoramento.

Os resultados expressam o0s seguintes procedimentos realizados:

Calibragéo
v Andlise da baseline
e Resposta dos sensores as inje¢des de CO (ml)
e Calibrag&o por regresséo linear
e Testes de Campo
v" Outdoor
v Indoor
e Sistema WebGIS

4.1 ANALISE DA BASELINE

Durante os testes de laboratorio, os sensores modelo MiCS — 5521 da E2V mostraram
reprodutibilidade aceitavel e resposta linear, com sinais estaveis em condig¢des controladas.

Os sensores foram deixados por aproximadamente 18 horas expostos no laboratério,
em ar ambiente, afim de que se coletassem a resisténcia do ar (Ro). Essas leituras geraram a

baseline para cada sensor, apresentado na Figura 47 e Tabela 16.
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Resisténcia (sensores 1 e 2) x Tempo - (Baseline)
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Figura 47. Baseline das resisténcias (Ohms) obtidas ao longo de aproximadamente 18 horas.

Tabela 16. Média da baseline para os sensores 1 e 2 (Ro).

468958 341631

O ambiente do laboratério de Geocronologia ndo apresentou grandes variagdes de
concentra¢do de CO, por ser um ambiente fechado. H& o controle de temperatura (25°C) e
uma variagdo minima de umidade, que se apresentou na faixa dos 50% (umidade
recomendada para os célculos do datasheet em relacdo a Rs/Ro).

A baseline demonstra um comportamento semelhante para os dois sensores, porém,
com a variagdo de valores de resisténcia entre eles. Esta variagdo pode estar associada a um
desgaste ao longo do tempo sobre o material utilizado na resisténcia, que também pode sofrer
interferéncias com impurezas sobre ele, reduzindo sua capacidade de leitura como foi
observado por (LORETO, 2012). O autor também relatou que sensores de CO idénticos
possuem um efeito de temperatura diferente em seu sinal de linha de base.

Fato importante no processo de construgdo da baseline é que ap6s 9 horas de sistema
ligado coletando os dados no ambiente do laboratorio, 0s dois sensores estavam com suas
leituras estabilizadas, quando ocorreu uma mudanca brusca dela e uma nova estabilizacdo a
um patamar superior. Acredita-se que este processo ocorreu por conta da sensibilidade

cruzada ap6s o uso de alcool para a limpeza da vidraria laboratorial, em ambiente fechado.
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Esta interferéncia foi observada por Loreto (2012) e Li (2009). Estes autores indicam que
sensores de alcool e umidade sdo necessarios ao se configurar um sistema micro controlado
que utilize esses sensores, no sentido de se calcular as interferéncias das duas variaveis.
Consequentemente, indicam que um ambiente de umidade controlada deve ser montado para

0 médulo que levara esse sistema.

4.2 RESPOSTA DOS SENSORES AS INJECOES DE CO (ML)

Esse procedimento foi realizado com o box de teste Figaro (Figura 28), em material de
acrilico, com volume total de 5,4 litros, sendo o ambiente confinado para as inje¢des de CO
(ml). Dois sensores foram utilizados, sendo um deles sem uso (sensor 1) e outro com
aproximadamente um ano e meio de uso (sensor 2). A vida util indicada pelo fabricante (E2V,
2014) é de 2 anos.

A Figura 48 demonstra a relagédo entre o volume do box (5,4 litros) e a concentragédo

ppmy de CO da caixa, calculados segundo as €q.(5, 6, 7 e 8).

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

ppmv

0 1 2 3 4 5 6 7

ml (injecdo)

Figura 48. Relacdo entre o ppm, calculado sobre o volume do box pela volumetria das inje¢des.

Barbi et al. (1995) cita que os sensores de 0xido de metal demonstram uma resposta a
presenca de gas de CO a partir das concentragdes acima de 10 ppm. De acordo com o

datasheet do fabricante dos sensores (E2V, 2014), o limite méximo de deteccdo € de 1000
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ppm. Utilizando-se destas informacgdes e os dados do célculo volumétrico (Figura 49), o
volume do box atinge essa concentracdo em 6 ml. As respostas da resisténcia por tempo para
cada volume injetado na caixa estdo representadas nas Figuras 49 a 60, onde as Figuras 51,
53, 55, 57 e 59 demostram a varia¢do da concentragdo no momento de homogeneizacgéo e as
Figuras 52, 54, 56, 58 e 60 demonstram os momentos das injecdes de volumetrias de gas CO.
Percebe-se que no momento da injecdo de 6 ml (Figura 60), a resisténcia diminui até o ponto
em que o material de 6xido de metal passa a nao detectar o gas alvo, tendo a resisténcia no
seu ponto mais baixo de leitura.

As Figuras 52, 54, 56, 58 e 60 demonstram os momentos das inje¢fes de volumetrias
de gas CO. Percebe-se que no momento da injecdo de 6 ml (Figura 60), a resisténcia diminui
até o ponto em que o material de 0xido de metal passa a ndo detectar o gas alvo, tendo a

resisténcia no seu ponto mais baixo de leitura.

100000 - @ Sensor 1 (1 ml) -injegdo 1
@ Sensor 1 (1 ml) - injegdo 2
90000 - Sensor 1 (1 ml) - injecdo 3
30000 4 @ Sensor 1 (1 ml) - injegdo 4
®Sensor 1 (1 ml) -injegdo 5
— 70000 - xx Sensor 1 (1 ml) - injecdo 6
E oo O' x*********xxxxxxxxxxxx QSensorl(lml)-?nJiegéw
g . AYYng**” @Sensor 1(1 ml)—fnj.egaos
© ""“““““‘ @ Sensor 1 (1 ml)-injegdo 9
3 50000 - %ii Q%%%%%%%%%%%%%% @Sensor 1 (1 ml) - injecio 10
‘-g 40000 - ;!iiiiiiiiiiiii X Sensor 2 (1 ml) - injegdo 1
g ..... X Sensor 2 (1 ml) - injegdo 2
& 30000 - X Sensor 2 (1 ml) - injecdo 3
Sensor 2 (1 ml) - injegdo 4
20000 X Sensor 2 (1 ml) - injecdo 5
10000 A Sensor 2 (1 ml) - injecdo 6
Sensor 2 (1 ml) - injegédo 7
0 T T T T T Y X Sensor 2 (1 ml) - injecdo 8
0 5 10 15 20 25 30 X Sensor 2 (1 ml) - injecdo 9
X Sensor 2 (1 ml) - injegdo 10

Tempo (min)

Figura 49. Resposta da resisténcia (Ohms) dos sensores 1 e 2 a inje¢do de

1 ml (10 repeticBes) de CO durante a leitura de 30 segundos.
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Figura 50. Gréfico apresentando a resposta da resisténcia Rs (Ohms)
a 10 repeticdes de injecdes de 1 ml de CO.
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Figura 51. Resposta da resisténcia (Ohms) dos sensores 1 e 2 a inje¢do de

2 ml (10 repeti¢Oes) de CO durante a leitura de 30 segundos.
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Figura 52. Gréafico apresentando a resposta da resisténcia Rs (Ohms)

a 10 repeticBes de injecdes de 2 ml de CO.
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Figura 53. Resposta da resisténcia (Ohms) dos sensores 1 e 2 a inje¢do de

3 ml (10 repeti¢Oes) de CO durante a leitura de 30 segundos.
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Figura 54. Gréafico apresentando a resposta da resisténcia Rs (Ohms)
a 10 repeticBes de injecdes de 3 ml de CO.
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Figura 55. Resposta da resisténcia (Ohms) dos sensores 1 e 2 a injecdo de

4 ml (10 repeti¢des) de CO durante a leitura de 30 segundos.
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Figura 56. Gréafico apresentando a resposta da resisténcia Rs (Ohms)

a 10 repeticdes de injecdes de 4 ml de CO.
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Figura 57. Resposta da resisténcia (Ohms) dos sensores 1 e 2 a inje¢do de

5 ml (10 repeti¢Oes) de CO durante a leitura de 30 segundos.
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Figura 58. Gréafico apresentando a resposta da resisténcia Rs (Ohms)
a 10 repeticdes de injecdes de 5 ml de CO.
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Figura 59. Resposta da resisténcia (Ohms) dos sensores 1 e 2 a inje¢éo de

6 ml (10 repeti¢Oes) de CO durante a leitura de 30 segundos.
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Figura 60. Gréafico apresentando a resposta da resisténcia Rs (Ohms)
a 10 repeticBes de injecdes de 5 ml de CO.

Na Figura 53 e Figura 55, o sensor 1 apresenta variacdes no volume de 3 ml e 4 ml,
respectivamente. Nesses volumes, ao se observar a Figura 48, o ppmy esta na faixa em 500
ppmy a 700 ppmy, onde essa oscilagdo de resisténcia € explicada por Yoo (2011), sendo
devido a alta sensibilidade com os Oxidos de metal contidos no detector do sensor,
demonstrando seletividade com o gas alvo. O sensor 2 apresentou variagdo notavel a partir da
injecdo de 6 ml de CO (Figura 59), indicando possivel degradacdo do material que compde o
sistema de resisténcia e baixa seletividade ao gas CO nessa concentragao.

Li (2009) demonstrou que quanto maior a temperatura alcangcada pela resisténcia
(700°C a 900°C), maior a sensibilidade e seletividade do sensor a baixas concentracdes de
CO. Para isso, uma maior quantidade de energia tem de ser oferecida ao sistema micro
controlado.

Percebe-se que o0 sensor se comporta com uma relacdo inversa. Quanto maior 0

volume do gas alvo, menor sdo os valores de resisténcia (Figura 61 e 62).



110

100000 - 00
90000 1100
1000
80000
900
— 70000
£ 800
L
9, 60000 200 E
2 50000 600 &
c
3 500 S Sensor 1
3 40000 9
ﬁ 30000 400 @ —e---- PPM
300
20000
200
10000 o0
0 0
Injegdo (ml)

Figura 61. Resposta da resisténcia Rs (Ohms) em 2 momentos de cada injecéo (ml),
demonstrando a relacdo inversa com a concentracgao (Sensor 1).
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Figura 62. Resposta da resisténcia Rs (Ohms) em 2 momentos de cada injecéo (ml),
demonstrando a relagdo inversa com a concentragédo (Sensor 2).
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A partir destes dados realizou-se uma andlise estatistica basica com vistas a verificar a
qualidade dos dados. Foram calculados a média (10 inje¢des), o desvio padrdo e o coeficiente
de variacdo da resisténcia (Ohms) dos sensores para cada volume (ml) injetado, tabelas 17 e
18.

Segundo Zamberlan (2008), o coeficiente de variacdo (CV) é uma medida de
dispersdo relativa, pois expressa a relacdo percentual do desvio padrdo em relacdo a média.
Em andlise estatistica é usado o CV (coeficiente de varia¢do), pois leva em consideracao a
medida de dispersdo absoluta (desvio padrdo) e a média da série. Portanto a medida de
dispersdo relativa (coeficiente de variacdo) prevalece sobre a medida de dispersdo absoluta
(desvio padrao), expresso pela eq.(10).

cv = 29« 100 10)

onde o (x) é 0 desvio padrédo e , a média.

Quanto maior o valor do coeficiente de variacdo, maior é a dispersdo dos valores do
conjunto e quanto menor o valor do coeficiente de variacdo, mais homogéneo é o conjunto. O
coeficiente de variabilidade pode ser Gtil para se comparar a variabilidade de diferentes
conjuntos de dados em duas situagdes. Primeiro, médias muito diferentes, mas provenientes
de uma mesma variavel; e comparar a homogeneidade de variaveis diferentes
(ZAMBERLAN, 2008).

As Tabelas 17 e 18 expressam que no geral, os valores de CV séo baixos para todas as
injecdes (ml), indicando que para ambos os sensores, a dispersdo dos dados em relagdo a
média é pequena, ou seja, a dispersao relativa é baixa e os resultados podem ser considerados
bons.

A Tabela 19 apresenta a média da resisténcia (Ohms) dos volumes injetados de 1 ml a
6 ml, com a soma dos produtos, covariancia da populagdo e covariancia da amostra para 0s

sensores 1 e 2.
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Tabela 17. Média, Desvio padrao e Coeficiente de variagao (%)

da resisténcia (Ohms) por volume injetado (ml) — Sensor 1.

1ml 41833 1341 3,20
2ml 25910 622 2,40
3ml 23894 481 2,01
4 ml 15978 130 0,81
5mil 13366 410 3,07
6 ml 9350 139 1,49

Tabela 18. Média, Desvio padréo e Coeficiente de variagao (%)

da resisténcia (Ohms) por volume injetado (ml) — Sensor 2.

1 ml 51068 605 1,19
2ml 35879 752 2,10
3ml 31424 434 1,38
4 ml 30766 602 1,96
5ml 17553 415 2,37
6 ml 14271 162 1,14

O resultado do coeficiente de correlacdo (r) se apresentou em torno de 0,96 entre a
resisténcia alcangada nas leituras entre ambos os sensores. A soma dos produtos, covariancia
da populagéo e covariancia da amostra ndo indicaram significativas variagdes, demonstrando
que a resisténcia manteve variacGes proximas, no total das injecdes (ml). Contudo, o sensor 2
apresentou diferencas significantes de valores de resisténcia (Ohms) lidas, quando comparado
ao sensor 1, podendo ser relacionado as interferéncias citadas anteriormente. Este fato deve
ser levado em consideracdo e a curva de calibracdo deve ser revista, pois existe uma

degradacéo do sinal e consequentemente uma leitura da concentracdo menor.

Tabela 19. Comparacdo entre as médias das resisténcias
(Ohms) das injecBes (1 ml a 6 ml) do sensor 1 e sensor 2,

as respectivas covariancias e o coeficiente de correlagéo.

Média (Resisténcia) 21722 30160

Soma dos Produtos -103981 -119810
Covariancia da Populagdo -17330 -19968
Covariancia da Amostra -20796 -23962

Correlagdo (Resisténcia

(Ohms)) r= 0,96
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4.3 CALIBRACAO PELO METODO DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Ao analisar os dados de CO com o sensor MICS — 5521, Loreto (2012) observou
comparando os sensores de 0xido de metal, que alguns apresentam uma pequena influéncia da
temperatura, enquanto outros tendem a ter uma grande influéncia, podendo apresentar uma
correlacdo positiva ou negativa com essa variavel. Além disso, a influéncia da temperatura do
sensor podem mudar ao longo do tempo com o seu uso e mudancas de estacoes.

Ainda cita que os resultados das medicdes dos sensores 0 sensor MiCS — 5521 junto a
estacdo uma estacdo tradicional, se diferem significativamente dos resultados obtidos em
laboratorio.

Para o presente trabalho, foram correlacionadas duas variaveis, sendo elas a resisténcia
(Ohms) e o volume das injecoes (ml).

Segundo Landim (1998), o quadrado da correlagdo mostra o percentual da variancia de
uma das variaveis, que pode ser explicado a partir do valor da outra (coeficiente de
determinacéo). Cita que o conceito de correlagédo refere-se a uma associacdo numeérica entre
duas variaveis, ndo implicando necessariamente numa relacdo de causa-efeito. Portanto,
mesmo que duas varidveis apresentem-se matematicamente relacionadas, ndo significa que
deva existir uma relagdo logica entre elas.

No entanto, hd uma relacéo causa-efeito observado no procedimento, pois quando ha a
injecdo (ml) no box, a resisténcia (Ohms) tende a cair.

A Figura 63 ilustram uma boa a correlacdo dos dados de leitura de resisténcia por

volume injetado para o sensor 1 (r = 0,88), também encontrada para o sensor 2 (r = 0,89).
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Figura 63. Coeficiente de determinacdo da resisténcia (Ohms) em relagdo a inje¢éo (ml) de CO.

Cerca de 88 % (sensor 1) e 89% (sensor 2) da variabilidade da resisténcia (Ohms)
pode ser explicada pela variabilidade da concentracdo de CO (ppm). O restante (12% e 11%)
pode ser explicado por outros fatores ndo medidos, como por exemplo, a interferéncia de
sensibilidade cruzada com outros gases, redu¢do de vida Util, particulas estranhas na camada
do material que compde a resisténcia, que séo fatores que provocam alteragdes significativas
nas leituras.

O comportamento da reta para ambos sensores indica que, quanto maior a
concentra¢do (CO), menor a resisténcia (Ohms). Observou-se que ap6s o volume da caixa
(5,4 litros) ser homogeneizado com 6 ml, que equivale a 1096 ppmy, ultrapassando o limite
maximo de deteccdo para esse sensor, a resposta € de reducdo de sensibilidade da resisténcia
com as particulas em dispersdo no micro ambiente.

As duas linhas sdo quase paralelas indicando um mesmo comportamento o que muda é
0 ‘b” que representa provavelmente o grau de sensibilidade do sensor, ou a degradacao,
necessitando correcao.

Ao analisar os dados de CO com o sensor MiCS — 5521, Loreto (2012) observou
comparando os sensores de 0xido de metal, que alguns apresentam uma pequena influéncia da

temperatura, enquanto outros tendem a ter uma grande influéncia, podendo apresentar uma
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correlacdo positiva ou negativa com essa variavel. Além disso, a influéncia da temperatura do
sensor podem mudar ao longo do tempo com o0 seu uso e mudancgas de estacfes. Ainda cita
que os resultados das medicGes dos sensores 0 sensor MICS — 5521 junto a estacdo uma
estacao tradicional, se diferem significativamente dos resultados obtidos em laboratoério. Para
0 mesmo modelo de sensor, 0 autor encontrou correlagdo muito forte (r = 0,99), quando se
comparou a resisténcia de leitura por volume de gas (CO) em laborat6rio. Porém explica que
essa resposta pode se apresentar de forma ndo linear em determinadas concentracfes e
diferencas de leituras para 0 mesmo tipo de sensor. Cita que para as observacgdes de campo, o
sensor nao se comporta como no experimento de laboratério, por conta das interferéncias das
variaveis ja citadas, com recomendacdo de tratamento dessas varidveis no sistema que
recebera os sensores. Apresentou uma analise outdoor feita para a VMM Borgerhout station
na Bélgica, onde os resultados indicaram claramente que os sensores MICS - 5521 néo

tendenciavam seguir o sinal de referéncia obtido em laboratério
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4.4 RESULTADOS DAS ANALISES DE CAMPO

As analises de campo buscaram demonstrar, nas areas selecionadas segundo a
descri¢do contida no Capitulo 3, as situacOes locais de leituras de interaces com o CO.
Procurou-se avaliar os comportamentos adversos aos obtidos em laboratorio, em ambientes
que possuem caracteristicas heterogéneas. Essa proposta se da no sentido de se obter leituras
com variagdes similares para os dois sensores.

A sequir, é apresentado os resultados das amostragens realizadas em ambientes indoor

e outdoor.

4.4.1 ZONA CENTRAL DE BRASILIA

As analises outdoor na regido central de Brasilia, foram realizadas a partir da escolha
de pontos randomicos, descritas no Capitulo 3.

Essa selecdo gerou oito pontos, amostrados na data de 06/06/2014, durante 5 minutos
(segundo a segundo) de coletas de dados em cada localidade.

Como citado por Loreto (2012) e Hasenfratz et al. (2012), o monitoramento da
qualidade do ar em ambiente outdoor envolve uma preparacdo prévia para 0 sistema micro
controlado, no sentido de se evitar interferéncias na leitura. A intencéo das analises de campo
para o presente trabalho, € entender os fatores de interferéncia no material de resisténcia do
sensor MiCS —5521. Com isso, auxiliar em trabalhos futuros com esse modelo de sensor.

O primeiro ponto avaliado foi o da praca da SQS 202 (Figura 64), onde 0s sensores
demonstraram respostas bastante proximas leituras de resisténcias; Por ser uma regido com
caracteristica residencial, com reduzido trafego de automoveis no horario analisado, a

resisténcia ndo apresentou oscilagfes consideraveis (Figura 65).
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Dados da coleta Dados da coleta
e Data: 06/06/2014 e Data: 06/06/2014
e Hora: 14:15 e Hora: 14:52
e Latitude: -15,806538 e Latitude: -15,79973
e Longitude: -47,886937 e Longitude: -47,881064
e  Temperatura: 29°C e  Temperatura: 29°C
e Umidade: 30% e Umidade: 30%
e Sistema de Coordenadas Geogréficas e Sistema de Coordenadas Geograficas
o Datum: SIRGAS 2000 o Datum: SIRGAS 2000
e Tipo: Outdoor e Tipo: Outdoor

Figura 64. Localizacdo dos pontos na SQS 202 e Setor Bancéario Sul.
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Figura 65. Amostragem na praga da SQS 202.

Em seguida, foi amostrado um ponto de estacionamento do Setor Bancéario Sul (Figura
66), que possui trafego intenso de carros no horario comercial, se caracterizando por ser uma
area que concentra atividades de servicos publicos. Porém nesse ponto avaliado, ndo
houveram grandes variagdes da resisténcia do sensor, 0 que se pode comprovar na Figura 68.
O possivel comportamento desses resultados pode ser atribuido ao horario da andlise, visto
que é um periodo aonde ndo verificou fluxo acentuado de trafego, sendo percebido esse
mesmo comportamento do ponto coletado no Setor de Autarquias Sul (Figura 69 e 70). O que
se observou é que parte da area é ocupada por estacionamentos. Durante o periodo da coleta
dos dados, o transito apresentava fluxo pequeno de automdveis. O mesmo comportamento foi
observado para a via Eixdo Sul (Figura 72 e 74), que é considerada de grande fluxo em

Brasilia.
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Figura 66. Amostragem no estacionamento do Setor Bancario Sul.
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Dados da coleta

e Data: 06/06/2014

e Hora: 15:03

e Latitude: -15,803856

e Longitude: -47,881714

e  Temperatura: 29°C

e Umidade: 30%

e Sistema de Coordenadas Geograficas
e Datum: SIRGAS 2000

e Tipo: Outdoor

Figura 67. Localizacdo dos pontos no Setor de Autarquias Sul.
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Figura 68. Amostragem no Setor de Autarquias Sul.

Posteriormente, o quarto ponto de amostragem foi coletado no Setor Comercial Sul,
conhecido por estar em uma regido com elevada circulagdo de automdveis, localizada em uma
area comercial e de servigcos. Segundo relatorios de qualidade do ar das estacdes fixas
(SEMARH, 2014), essa regido apresentou indices bons para PTS e moderados a
insatisfatorios de fumaca (Janeiro/2014 a Julho/2014), indicando que é uma area que necessita
de um monitoramento mais apurado de gases derivados da queima de combustivel fossil. O
ponto 1 (Figura 69) esta localizado proximo a estacdo de monitoramento do IBRAM.
Averiguou-se que esse ponto ndo obteve grandes variagdes da resisténcia do sensor (Figura 69
e 70). Ja o ponto 2 (Figura 69 e 71), situado no estacionamento frontal do setor, como
referéncia a via W3 sul, apresentou oscilac¢Ges significativas em um dos sensores (sensor 2).

Justifica-se pelo intenso movimento de automdveis, constatado na Figura 69.
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Dados da coleta

Data: 06/06/2014

Hora: 15:35

Latitude: -15,798215

Longitude: -47,88952

Temperatura: 29°C

Umidade: 33%

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Tipo: Outdoor

Dados da coleta

Data: 06/06/2014

Hora: 15:47

Latitude: -15,796687

Longitude: -47,89093

Temperatura: 28°C

Umidade: 33%

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000

Tipo: Outdoor

Figura 69. Localizacdo dos pontos no Setor Comercial Sul.
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Figura 70. Amostragem no Setor Comercial Sul (Ponto 1).
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Figura 71. Amostragem no Setor Comercial Sul (Ponto 2).
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Dados da coleta Dados da coleta
e Data: 06/06/2014 o Data: 06/06/2014
e Hora; 15:56 e Hora: 16:37
e Latitude: -15,793749 e Latitude: -15,806479
 Longitude: -47,888681  Longitude: -47,89026
e  Temperatura: 28°C e  Temperatura: 28°C
e Umidade: 33% e Umidade: 37%
e Sistema de Coordenadas Geograficas e Sistema de Coordenadas Geograficas
e Datum: SIRGAS 2000 e Datum: SIRGAS 2000
e Tipo: Outdoor e Tipo: Outdoor

Figura 72. Localizacdo dos pontos no Setor Hoteleiro Sul e Eixao Sul.
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VariacOes consideraveis ocorreram no Setor Hoteleiro Sul (Figura 72), em que o ponto
analisado estd préximo de uma das principais vias da area central de Brasilia. Esse setor
apresenta caracteristicas de comércio de turismo, porém esta ao lado da via S1 — lado sul. Nas
coletas realizadas, apresentou-se oscilagdes nas resisténcias dos sensores (Figura 73) acima
das encontradas no Setor Comercial Sul (ponto 1 — Figura 70), considerada area vizinha a esse
ponto. Pode-se atribuir os valores encontrados a essa via ser responsavel por dar vazdo ao
fluxo de trénsito para a Esplanada dos Ministérios, sendo cortada pelo eixo rodoviario, que
quando comparada a via W3 sul (SCS), tem maior nimero de faixas e consequentemente,

aporta maior volume de automaveis.
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Figura 73. Amostragem no Setor Hoteleiro Sul.
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Figura 74. Amostragem no Eixao Sul.

Segundo o relatério de monitoramento da qualidade do ar da Semarh (2014), a
rodoviaria de Brasilia é o ponto critico de emissfes na regido central de Brasilia. A Figura 75
ilustra o ponto de coleta para essa regido, no estacionamento da plataforma superior. Em
alguns momentos, os valores de oscilagdes das resisténcias dos sensores (Figura 76) foram
guase quatro vezes maior que a apresentada no Setor Hoteleiro Sul, regido proxima ao eixo
rodoviario. A frota que circula nessa regido é diversificada, tendo automdveis de grande porte
(6nibus coletivo) e, por estar localizada no eixo rodoviario, faz a ligacdo entre Asa Sul e Asa
Norte em um sentido, Esplanada dos Ministérios no sentido via S1 — lado sul e N1 — lado

norte.
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Dados da coleta

e Data: 06/06/2014

e Hora: 16:14

e Latitude: -15,792776

e Longitude: -47,882873

e  Temperatura: 28°C

e Umidade: 37%

e Sistema de Coordenadas Geogréficas
e Datum: SIRGAS 2000

e Tipo: Outdoor

Figura 75. Localizagdo do ponto na plataforma superior da Rodoviéaria de Brasilia.
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Figura 76. Amostragem na plataforma superior da Rodoviaria de Brasilia.

4.4.2 ESTADIO NACIONAL DE BRASILIA

Observou-se no estacionamento do estadio a movimentacdo de carros autorizados pelo
evento (Figura 77). Esse momento ¢é ilustrado na Figura 78, em que se visualiza a variacao das
resisténcias lidas pelos sensores . Outras fontes com potencial de interferéncia ndo foram
percebidas nessa localidade.

A amostragem nas proximidades da portaria 1 (Figura 79) apresentaram tendéncia a

baixa oscilacéo da resisténcia, demonstrando baixa dispersao do gas.
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Dados da coleta

Data: 15/06/2014
Hora: 13:27

Latitude: -15,784852
Longitude: -47,901658
Temperatura: 22°C
Umidade: 40%

Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS 2000
Tipo: Outdoor

Dados da coleta

Data: 15/06/2014
Hora: 14:14

Latitude: -15,785044
Longitude: -47,902836
Temperatura: 24°C
Umidade: 40%

Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS 2000
Tipo: Outdoor

Figura 77. Localizacdo dos pontos na Portaria 1 e Estacionamento do Estadio Nacional de Brasilia.
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Figura 79. Amostragem na Portaria 1 do Estadio Nacional de Brasilia.
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Para as portarias 2 e 3 (Figura 80), verificou-se a presenca de geradores de energia das
redes de televisdo presentes no evento, movidas a Oleo. Nesses pontos, as possiveis

interferéncias sdo demonstradas nas Figura 81 e Figura 82.

Portaria 2 — Estadio Nacional de Brasilia Portaria 3 — Estadio Nacional de Brasilia

Dados da coleta Dados da coleta

Data: 15/06/2014

Hora: 13:55

Latitude: -15,785477

Longitude: -47,897452

Temperatura: 24°C

Umidade: 40%

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Tipo: Outdoor

e Data: 15/06/2014

e Hora: 13:42

e Latitude: -15,78619

e Longitude: -47,898833
e Temperatura: 24°C

e Umidade: 40%

e Sistema de Coordenadas Geogréficas
o Datum: SIRGAS 2000

e Tipo: Outdoor

Figura 80. Localizacdo dos pontos da Portaria 2 e 3 do Estadio Nacional de Brasilia.
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Figura 81. Amostragem na Portaria 2 do Estadio Nacional de Brasilia.
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4.4.3 CAMPUS DARCY RIBEIRO

4.4.3.1 ANALISES OUTDOOR

As analises outdoor nas proximidades do campus Darcy Ribeiro — Universidade de
Brasilia, demostraram o ponto da via L4 Norte — CESPE (Figura 83 e Figura 84) como sendo
0 Unico em que houve variagdes altas nas oscilacfes das resisténcias dos sensores. Essa via €
conhecida pelo seu fluxo de trafego intenso, ja que da vazdo para a UnB, Setor de Clubes
Norte, autarquias (IBAMA, Correios, etc.) e se ligando a outras vias como a L3 Norte e L2
Norte.

A via L3 Norte (Figura 83 e 85) ndo demonstrou varia¢des ao longo do levantamento e

percebeu-se baixo fluxo de trafego no horéario do levantamento.



L4 Norte — CESPE

L3 Norte - FINATEC
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Dados da coleta

Data: 13/06/2014

Hora: 13:09

Latitude: -15,771652

Longitude: -47,863962

Temperatura: 22°C

Umidade: 60%

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000

Tipo: Outdoor

Dados da coleta

Data: 13/06/2014

Hora: 13:23

Latitude: -15,77435

Longitude: -47,871684

Temperatura: 23°C

Umidade: 57%

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000

Tipo: Outdoor

Figura 83. Localizagéo dos pontos nas vias L4 Norte (CESPE) e L3 Norte (Finatec).
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Figura 85. Amostragem na via L3 Norte (FINATEC).

O estacionamento do ICC Ala Sul na UnB (Figura 86 e 87) ndo apresentou variagdes
consideraveis nas oscilagdes das resisténcias dos sensores, apesar de ser considerado um local
de alta rotatividade de veiculos. A L2 Norte, nas proximidades do Centro de Ensino da Asa

Norte — CEAN (Figuras 86 e 88), tem vazao intensa de trafego, por ser uma regiao escolar,
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tendo como ponto de ligacdo nessa localidade, a L3 Norte (Campus Darcy Ribeiro). Porém,

no ponto onde ocorreu a medicao, ndo se constatou variacdes considerveis do gas (CO).

Estacionamento ICC Ala Sul - UnB L2 Norte — CEAN ‘

Dados da coleta Dados da coleta
e Data: 13/06/2014 o Data: 13/06/2014
e Hora: 13:33 e Hora: 13:42
e Latitude: -15,766877 e Latitude: -15,766234
e Longitude: -47,875374 e Longitude: -47,868726
e Temperatura: 23°C e Temperatura: 23°C
e Umidade: 57% e Umidade: 57%
e Sistema de Coordenadas Geogréficas e Sistema de Coordenadas Geograficas
e Datum: SIRGAS 2000 e Datum: SIRGAS 2000
e Tipo: Outdoor e Tipo: Outdoor

Figura 86. Localizacdo dos pontos no estacionamento do ICC Ala Sul e na via L2 Norte (CEAN).
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4.4.3.2 ANALISES INDOOR

Nestas analises, procurou-se tracar trés perfis ao longo de toda a extensdo do
“minhocédo” (ICC Ala Central, ICC Ala Sul e ICC Ala Norte).

Na Ala Central, o levantamento foi realizado no 1G/UnB e posteriormente, na garagem
do departamento (Figura 89).

Boechat e Rios (2011) descrevem que os COVs (Compostos Organicos Volateis)
também podem ter origem em inimeras fontes residenciais e comerciais, incluindo materiais
de construcdo, adesivos, tintas, artigos para limpeza, fumaga de cigarro etc. Muitas vezes 0s
niveis de COVs no ar de interiores sdo maiores que os niveis do ar exterior, indicando uma
ma qualidade do sistema de ventilagdo ou um grande numero de fontes poluentes internas.

O sensor MICS — 5521 tem sensibilidade para deteccdo de COVs, porém, os dois

ambientes ndo apresentaram variacoes de gases nesses locais (Figuras 90 e 91).



ICC Ala Central — Instituto de Geociéncias

B . 't
1
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ICC Ala Central — Garagem (IG)

. .'d

Dados da coleta

o Data: 13/06/2014

e Hora: 15:12

e Latitude: -15,763647

e Longitude: -47,869265

e Temperatura: 24°C

e Umidade: 52%

o Sistema de Coordenadas Geograficas
e Datum: SIRGAS 2000

e Tipo: Indoor

Dados da coleta

Data: 13/06/2014

Hora: 15:19

Latitude: -15,763615

Longitude: -47,869299

Temperatura: 24°C

Umidade: 52%

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Tipo: Indoor

Figura 89. Localizacdo dos pontos no ICC Ala Central (Garagem IG) e ICC Ala Central (1G).
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Figura 90. Amostragem no ICC Ala Central — Instituto de Geociéncias.
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Figura 91. Amostragem no ICC Ala Central — Garagem (1G).
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As variagdes encontradas no ICC Ala Sul, nas proximidades do CA de Psicologia e
garagem (Figuras 92, 93 e 94), também néo apresentaram grandes oscilagdes das resisténcias
dos sensores, analisando que na garagem, a leitura se manteve praticamente estavel e nas
imediacdes do CA, houve decaimento na leitura. Todavia, quando ha movimentacdo de

veiculos na via interna da garagem, essa pode vir a sofrer alteracdes.

Dados da coleta Dados da coleta
e Data: 13/06/2014 e Data: 13/06/2014
e Hora: 15:50 e Hora: 15:57
e Latitude: -15,765163 e Latitude: -15,765128
e Longitude: -47,867345 e Longitude: -47,867382
e Temperatura: 24°C e Temperatura: 24°C
e Umidade: 52% e Umidade: 52%
¢ Sistema de Coordenadas Geograficas e Sistema de Coordenadas Geograficas
e Datum: SIRGAS 2000 e Datum: SIRGAS 2000
e Tipo: Indoor e Tipo: Indoor

Figura 92. Localizacdo dos pontos no ICC Ala Sul (CA de Psicologia) e Garagem.
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Figura 93. Amostragem no ICC Ala Sul (Garagem).
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Figura 94. Amostragem no ICC Ala Sul (CA de Psicologia).
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A mesma situacdo de auséncia de variacdo significativa de gases ocorreu nos pontos
do ICC Ala Norte (Figura 95).

Ambas as localidades (Figuras 96 e 97), se mantiveram relativamente constantes ao
longo do tempo da medicdo, ndo apresentando fontes de emissGes criticas proxima desses

pontos.

Dados da coleta Dados da coleta
e Data: 13/06/2014 o Data: 13/06/2014
e Hora; 15:30 e Hora: 15:37
e Latitude: -15,761008 e Latitude: -15,761194
e Longitude: -47,870344 e Longitude: -47,87024
e  Temperatura: 24°C e  Temperatura: 24°C
o Umidade: 52% e Umidade: 52%
e Sistema de Coordenadas Geogréficas e Sistema de Coordenadas Geograficas
e Datum: SIRGAS 2000 e Datum: SIRGAS 2000

e Tipo: Indoor e Tipo: Indoor

Figura 95. Localizacdo dos pontos no ICC Ala Norte (FAC) e Garagem (FAU).
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Figura 96. Amostragem no ICC Ala Norte (FAC).
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Figura 97. Amostragem no ICC Ala Norte — Garagem (FAU).
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4.5 RESULTADOS DO WEBGIS (PAINEL)

Os resultados analisados nos levantamentos indoor e outdoor foram geoespacializados
no sentido de se disponibilizar os dados em um formato de painel online (WebGIS).

Nesse sentido, foram configuradas ferramentas (widgets) para a interacdo com as
informacdes disponibilizadas.

A Figura 98 ilustra o widget de desenho, que permite aos usuarios finais a

possibilidade de desenhar gréficos e texto simples para a visualizagdo no mapa.

"_“".'Airj Quality Monitoring Panel & ®Q =

Institu es - UnB

Desenhar

Cor de Preenchimento " Estilo i
Afa |05

Cor de Contorno

Exibir Medidas

T

dangolandia : :

Figura 98. Tela do painel com a ferramenta de desenho.

Foi implementado o widget de impressdo (Figura 99), que trabalha com a classe
PrintTask, gerando uma versdo de servico ExportWebMap. Esta tarefa pode ser configurada
com modelos de layout personalizados, podendo ser exportado nos formatos como PDF, PNG
e SVG.

A Figura 100 apresenta o widget de consulta que permite aos usuarios finais
consultarem informacdes por meio da execucdo de uma consulta predefinida. A nivel do
usuario final, a execucéo da consulta é simples e é realizada com um Unico clique de botdo,

trabalhando em uma Unica camada por consulta.
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™ Air Quality Monitoring Panel ®
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Imprimir
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In; ung

Mapa base
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Figura 100. Tela do painel com a ferramenta de consulta.
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Para a analise gréafica das variacdes da resisténcia (Ohms) e horario, foi implementado
o widget de gréficos, afim de que se tenha as comparagdes em cada ponto coletado (Figuras
101 e 102).
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Figura 102. Tela do painel com a ferramenta de graficos (coluna).
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O widget de legenda foi configurado para que tenha um comportamento dindmico,
atualizando automaticamente quando a visibilidade de uma camada ou subcamada sofrem
alteracdes. Simbologias diversas podem ser configuradas para a representacdo das

informacdes a serem disponibilizadas no painel (Figura 103).
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E ]

Figura 103. Tela do painel com a ferramenta de legenda dindmica.

O widget de pesquisa permite ao usuario buscar recursos em uma camada especifica,
fornecendo duas opcdes para realizagdo de uma pesquisa: atributo (pesquisa de texto) ou
espacialmente (utilizando uma ferramenta de pesquisa grafica), conforme mostrado na Figura
104.
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Figura 104. Tela do painel com a ferramenta de pesquisa.
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A lista de camada (Figura 105) fornece ao usuario, a opc¢do de visualizacdo das

-

Lista de Camada

~" Visibilidade da Camada

¥ 1CC Sul CA Psicologia Garas & ©)
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Figura 105. Tela do painel com a ferramenta lista de camada.

camadas ou desligamento das feicdes. O que é apresentado no widget sdo as camadas

operacionais, listados no arquivo configurado no ArcGIS Server e atribuido como servi¢o no
Viewer Flex.
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

Primeiramente, vale reunir uma sintese das apreciag¢fes sobre os testes aplicados:

e A calibragdo dos sensores (1 e 2) indicou forte correlacdo entre a resisténcia (Ohms) e
a volumetria de injecdo (ml), com os valores de r ultrapassando 0,8;

e O uso desses sensores em sistemas micro controlados para 0 monitoramento da
qualidade do ar, se faz necessaria a utilizacdo das equacdes geradas na calibracdo. A
aplicacdo dela se da diretamente no software de leitura, aonde estdo armazenados 0s
algoritmos de processamento dos dados de entrada (leituras). Para o sensor 1, temos a
seguinte eq.(11), com r = 0,88:

y = —3634,9x + 29491 (11)

onde y é a variavel dependente e x a variavel independente.

Para o sensor 2 (r = 0,89), a eq.(12) de calibracdo encontrada é:

y = —5866,6x + 52333 (12)

onde y é a variavel dependente e x a variavel independente.

Contudo, os resultados da presente pesquisa foram similares com os resultados de
outros estudos, que tinha o objetivo de calibracdo de sensores de baixo custo (MiCS — 5521).
Loreto (2012) encontrou no teste de calibragdo em laboratério para 0 mesmo modelo de
sensor, correlacdo quase perfeita (r = 0,95). Liu (2012) utilizou os sensores MiCS — 5525,
para a obtencéo de dados de leitura de CO. Para isso, realizou uma analise de regressao linear
dos dados de sensoriamento gerados pelo sensor MiCS — 5521. Com base no resultado de
regressdo linear, foi criada uma equacgdo de calibragdo, utilizada para corrigir as leituras do
sensor MICS - 5525 a partir do sensor MiCS — 5521, ao qual apresentou forte correlacao (r =
0,85).
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Monroy et. al (2012) utilizou trés métodos de calibracdo para sensores de Oxido de
metal (MOX), sendo eles: Processo Gaussiano (GP), Regressdo por Minimos Quadrados
Parciais (PLSR) e regresséao por vetores-suporte (SVR). Os resultados demonstraram que 0
sensor MiCS — 5521 e TGS - 2611(metano) obtiveram os valores intervalo de confianca mais
proximos (MiCS — 5521: 23.84 + 5.58 (GP); 25.44 + 4.20 (PLSR) e 24.18 + 5.91 (SVR)) na
calibracdo para os trés métodos, na inducdo de fluxo de ar artificial com vazéo de 10 cm/s e
dezoito analises com trés repeticdes para cada metodologia. As variaveis utilizadas para os
métodos foram concentracdo (ppm) pelo tempo (segundos).

O painel estruturado, possui a capacidade de receber informacbes em tempo real e
possiveis configuracdes, de acordo com a especificidade das demandas estabelecidas. A
King’s College London (2014) sistematizou um painel (WebGIS) denominado London Air
Quality Network, que mostra as leituras (CO, CO2, Os, etc.) de pico registradas em toda a
regido, pela rede de monitoramento da qualidade do ar. Boletins diarios podem ser acessados
pelo usuario, com a possibilidade de interacbes com animages e explicacdes textuais (quando
disponivel), a partir do momento em que as informacGes séo selecionadas, a cada ponto de
vista diferente do mapa. Um painel semelhante, foi desenvolvido na Escdcia (Air Quality in
Scotland), que monitora 91 pontos na regido, disponibilizando dados (média horaria) de
PM 1o, didxido de nitrogénio (NO>), 6xido nitrico (NO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e dioxido
de nitrogénio (NO2). Ainda apresenta classificagdo quanto ao indice de qualidade,
classificado com atribuicdo de cores as notas de 1 a 10. Nos Estados Unidos, ha um WebGIS
(AirNow) com a previsdo de dados coletados por meio de técnicas de monitoramento com
referéncia federal ou técnicas equivalentes, aprovadas pelo Estado e 6rgdos de fiscalizacéo
locais. Para manter os mapas "em tempo real”, os dados sdo exibidos apds o final de cada
hora. Ainda apresenta o indice de Qualidade do Ar (IQA), categorizado por rétulos de
qualidade (bom, moderado, insalubre, etc).

As andlises outdoor apresentaram dados com grandes oscilacbes nas resisténcias dos
sensores, em algumas regides consideradas de grande trafego de veiculos, a exemplo da L4
Norte, Rodoviaria e Setor Comercial Sul. Porem, Carrapetta e Sivaraman (2010) encontraram
indices altos (25 ppm), utilizando sensores de 0xido de metal (CO) para algumas vias (M5
Tunnel e Sydney Harbour Tunnel) na cidade de Sydney na Australia, consideradas de trafego
intenso de automoveis.

Os dados das analises indoor ndo apresentaram significativas variagdes nas
resisténcias dos sensores. Papakonstantinou (2003) simulou em ambiente computacional, a

ventilacdo de uma garagem subterranea. Os dados analisados nessa pesquisa (no interior da
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garagem) encontraram as médias das concentraces maximas de CO (ppm), em cinco
intervalos de tempo: 5 min., 15 min., 30 min., 1h e 8h. Os indices criticos levantados
(comparados a WHO (2005)), se deram apos 30 min de andlise, chegando a 67,3 ppm e, ap0s
8h de monitoramento, 43,2 ppm. Wisdom (2002), utilizou monitores portateis de gas para o
monitoramento de ambientes domésticos e garagens, no Alaska. Para obtencdo de uma ideia
geral da qualidade do ar ambiente, as leituras foram efetuadas durante dois dias, com coletas a
cada dois minutos, com um monitor colocado na garagem e outra na sala de estar. Os valores
dos resultados mostraram que as concentragdes nos ambientes (garagem e sala de estar)
excederam o recomendado para o intervalo de 1 hora e de 8 horas (WHO, 2005), sendo de 35

ppm e 9 ppm, respectivamente.
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CAPITULO 5- CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

5.1 CONCLUSAO

Diante do exposto, é possivel responder o questionamento realizado na parte
introdutoria do presente trabalho. Assim, com algumas restricbes, confirma-se a hipotese
apresentada — ha uma correlacdo forte (r) nas amostragens volumétricas realizadas para 0s
sensores. Porém, a restricdo para a confirmacdo da hipétese se deu no teste de calibragéo,
onde demonstrou-se o sensor 1 esta dentro do range (datasheet) estabelecido pelo fabricante
quanto a oscilacdo da resisténcia nas concentra¢ées de CO (ml) injetadas. O sensor 1 é novo,
livre de desgaste de utilizacdo. Portanto, destaca-se, que em relacéo as respostas analisadas, a
hipdtese foi confirmada, sendo que a volumes maiores que 6 ml, o sensor 1 responde com
decaimento préximo ao zero dos valores de resisténcia (Ohms), indicando que ndo se tem
mais leituras nessas faixas de concentracdo de CO. Assim, pode-se afirmar que ambos
sensores tem potencial para serem usados em medicdes de emissdes geradas nos trafegos
urbanos, como equipamento alternativo de monitoramento da qualidade do ar, sendo corrigido
0 sensor 2 em funcdo da precisdo do sensor 1. Todavia, ndo sdo adequados para serem
utilizados como sensores de qualidade do ar autdbnomos, devido aos problemas com
sensibilidade cruzada. Contudo, ao serem combinados com outros sensores em um sistema de
multisensores, podem eliminar essas interferéncias. Outro detalhe que o torna vidvel para um
sistema de monitoramento, é o seu reduzido consumo de energia (menos de 100 mW).

Os resultados das analises outdoor apontaram areas criticas, com variacdes altas nas
resisténcias dos sensores, como a Rodoviaria de Brasilia e 0 Setor Comercial Sul (ponto 2),
onde essas mesmas localidades, quando visualizadas pelos dados disponibilizados pelo
IBRAM (2014), apresentam concentragdo critica para as variaveis PTS e fumaca. Ressalta-se
que na possibilidade de comparagdo com estacGes tradicionais de monitoramento da qualidade
do ar que possuem sensores de CO (referéncia), os dados poderdo ser validados com a
precisdo encontrada nesses detectores. Enfatiza-se que testes continuos nas andlises indoor
verificaréo, ao longo do tempo, as fontes que possam a vir contribuir com emissdes de CO no
ambiente do ICC. Durante as andlises, ndao foi observada nenhuma fonte que contribuiu
significativamente com uma variacdo consideravel na concentracdo do CO. Contudo, como

citado acima, outras variaveis (umidade, temperatura) interferentes para os dois ambientes de
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monitoramento (indoor e outdoor) devem ser observadas com uma escala temporal ampla,
como também a exemplo do comportamento e perfil de provaveis gases que podem interagir
negativamente ou como ruido de leitura no que tange a seletividade cruzada do sensor.

O sistema WebGIS (Painel) apresentou-se como plataforma adequada para
disponibilizagdo dos dados coletados nos ambientes citados acima. Demonstrou a capacidade
de configuracdo dindmica no quesito de customizagéo de ferramentas (widgets). Percebeu-se
que tem facilidade de atualizacdo com a inclusdo de novos dados, de forma automatizada,
podendo se conectar a partir de um banco de dados pré-configurado com a aplicagédo, ou a
partir da atualizacdo de um projeto construido em ambiente ArcGIS Desktop, com conexao ao
ArcGIS Server. Inimeras possibilidades de configuracdo sdo visualizadas para a mesma
plataforma, indicando que o painel criado pode se adequar a qualquer outro ajuste que venha a
ser redesenhado, a partir de novas necessidades.

A pesquisa apresentou limitacdes no sentido em que ndo se monitorou variaveis de
ambiente, que podem causar sensibilidade cruzada, contidas no espaco do laboratério. E
necessaria uma calibracdo em campo junto as estacdes de referéncia, para comparacao com o
procedimento executado em ambiente controlado. Se torna importante a calibracdo de um
namero maior de unidades de sensores MiCS - 5521, chegando-se assim a um resultado com
um universo maior de amostragem e, posteriormente, dados com maior grau de confianca. E
por fim, avaliagdes em diferentes configuragdes de ambientes indoor e outdoor para se ter o
panorama do comportamento de CO, na diversidade dessas situacdes.

E relevante destacar as outras oportunidades de pesquisa no Distrito Federal n&o
preenchidas por este trabalho. Mesmo esta pesquisa sendo pioneira com o seu tema, na regido
de estudo. Outros pesquisadores, indicados no segundo capitulo, calibraram sensores
avaliando outros gases (CO2, Oz, NO, etc), o que poderia ser aplicado no Distrito Federal,
juntamente com novas campanhas de campo comparadas aos dados de estacGes de referéncia,
de forma a auxiliar no processo de calibracéo e entendimento das interferéncias citadas ao
longo desse capitulo.

Outro ponto que pode ser correlacionado, é o estudo da dinamica de ilhas de calor, que
trard novas abordagens no sentido de entendimento climatico regional e de diagnosticos do

comportamento das concentragdes de gases nas regides.
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