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palavras-chave

resumo

Sensores de gases, sensores de caudal méssico, factores de resposta,
composicao gasosa, amoniaco, calibracdo, valorizacao biol6gica de residuos,
compostagem, gestao de residuos, aquisicdo automatica de dados

Tendo em vista a aplicagdo a um processo biolégico aerébio de valorizagao
de residuos, foi desenvolvida uma tecnologia destinada a monitorizagdo em
continuo da fase gasosa. As variaveis de processo consideradas no ambito
deste trabalho foram a temperatura, a presséo, oxigénio, didxido de carbono,
humidade, o amoniaco e o caudal.

Para o efeito foi adquirido um conjunto de sensores e desenvolvida uma infra-
estrutura de equipamento e de programacao destinada ao ensaio e avaliacdo
desses sensores.

No ambito do trabalho foi ainda desenvolvido e aplicado um conceito de
diluicdo dinamica aplicado a avaliacdo da resposta dos sensores de
composicao e de caudal.

Os resultados obtidos mostram que:

(a) a infra-estrutura desenvolvida tem as condigces basicas necessarias
para a aplicagdo de monitorizagdo do processo biolégico aerdbio;

(b) os sensores de composi¢cdo ensaiados tém condicdes de resposta
para ser aplicados e que 0 modelo experimental e tedrico de diluicdo
dinamica é util e aplicavel a ensaios de calibragao;

() os sensores de caudal massico apresentam sensibilidades de
resposta que dependem da natureza do gas que os atravessa;
propde-se um modelo de calculo de factores de resposta especificos
para alguns gases;

(d) a preparagdo de misturas gasosas de vapores para medida de NH;
em fase gasosa foi conseguida, tendo sido elaborado um modelo
baseado no equilibrio termodinamico para determinar a composicao
gasosa tendo em vista a calibragdo de um sensor de NH; em fase
gasosa e obtido um modelo de calibragao.



keywords

abstract

Gas sensors, mass flow sensors, response factors, gaseous
composition, ammonia, calibration, biological waste treatment,
composting, waste management, automatic data acquisition

In order to a waste aerobic biological treatment process, in this work it
was developed a technology for continuous monitoring gaseous
emissions.

The process variables that were selected for this work are the
following: temperature, pressure, oxygen, carbon dioxide, moisture,
ammonia and mass flow.

A set of gas sensors were chosen and acquired that ones that follow
the OEM (Original Equipment Manufacturer) concept. An infra-
structure of hardware and software was constructed and developed in
order to support testing and calibration of the referred sensors.

A concept of dynamic dilution was used and developed to the
evaluation of the gas sensor response and calibration. To do this task
an additional a set of mass flow sensors were also chosen, acquired
and calibrated.

The results got show that:

(a) the equipment has the basic conditions to be applied to the
gas monitoring composting process;

(b) the gas sensors tested have reply conditions to be applied and
the experimental and theoretical model of dynamic dilution is
useful and applicable on calibration essays;

(c) the mass flow sensors present reply sensibility that depend on
the nature of the gas that cross them; a model of response
factors is proposed for some gases;

(d) the preparation of gaseous NH; mixtures was got and
prepared a model based on equilibrium thermodynamics for
NH; concentration on gas; a calibration data of an ammonia
gas sensor was obtained.
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Lista de abreviaturas

AirA - Ar atmosférico ambiente (20,6986% O,, 77,14403% N,, 0,91884% Ar, 0,03853% CO, e
1,2% H,0)

Air rec. - Ar reconstituido (21% O, e 79% Ny)

AiIrR - Ar reconstituido (21% O, € 79% Ny)

AirS - Ar comprimido da rede (20,95% Oy, 78,081% N, 0,93% Ar e 0,039% CO,)
APA - Agéncia portuguesa do ambiente

CJC - Circuito de compensacao de juncao fria

COVs - Compostos organicos volateis

EU - Unido Europeia

FAS - Free air space

GWP - Global warming potential

Lpm - litros por minuto

MFM - gas mass flow meter

NH; - amoniaco

n - nimero de pontos

PERSU - Plano Estratégico dos Residuos Sélidos Urbanos
RU - Residuos urbanos

RUB - Residuos urbanos biodegradaveis

Vol. - Volume
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Nomenclatura
Qo - Termo independente de um modelo de regresséo linear [variavel]
ay - Termo do primeiro grau de um modelo de regressao [variavel]
ap - Termo do segundo grau de um modelo de regresséo [variavel]
3 - Coeficientes de modelo de regresséo de iésima ordem [variavel]
C, - Concentragdo de amoniaco na solucdo de trabalho [g NH;.100 g'H,0]
Cs - Concentrag&o de amoniaco para os ensaios de absorvancia [mg NH,.L "]
Cco2 - Concentracao de didxido de carbono na mistura gasosa [%]
Ci,nnz - Concentragdo de amoniaco na solugao de trabalho [9 NH5.100 g"Hgo]
Cnhs - Concentragcdo de amoniaco na mistura gasosa [ppm]
Coz - Concentragéo de oxigénio na mistura gasosa [%]
fing - Factor de resposta de um sensor de caudal massico relativo a um

gas i em relagao ao azoto [9i.9"Ny]
fine - Factor de resposta de um sensor de caudal massico relativo a um

gés simples k em relagdo ao azoto [9 k.g"'Ny]
Go - Caudal molar a entrada do vaso de evaporagao [mol.min™]
G; - Caudal molar a entrada do misturador [mol.min™]
Gm - Caudal massico de uma mistura gasosa [g.min™"]
Gmo - Caudal méssico de uma mistura gasosa antes do vaso de evaporagdo[g.min’']
Gy - Caudal massico da mistura gasosa 1 (com ou sem vapores

a entrada do misturador) [g.min'1]
Gz - Caudal massico de mistura gasosa 2 (gas de diluicao a entrada

do misturador) [g.min™"]
Gimij - Caudal massico do componente i através do sensor de caudal

méssico [9.min™"]
Gimj - Caudal massico através do sensor de caudal massico j [g.min™"]
Gmm - Caudal méassico de uma mistura gasosa [g.min™"]
Gmne - Caudal méassico de azoto [g.min'1]
Gy - Caudal massico de vapor de agua de uma mistura gasosa [g H20.min™"]
Gy - Caudal volumétrico de vapor gerado no vaso de evaporagao

numa mistura gasosa [L.min'1]
G, - Caudal volumétrico de uma mistura gasosa [L.min'1]
Gij - Caudal volumétrico do componente i na mistura j [L.min'1]
Gy - Caudal volumétrico da mistura j [L.min'1]
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G - Caudal volumétrico de vapor gerado no vaso de evaporagao
numa mistura gasosa [L.min'1]
Mo - Massa molar de uma mistura gasosa a entrada
do vaso de evaporagao [g.mol'1]
M; - Massa molar de uma mistura gasosa 1 (a entrada do misturador) [g.mol™]
M, - Massa molar de gas de mistura gasosa 2 (gas de diluicao a
entrada do misturador) [g.mol'1]
Mg - Massa molar de uma mistura gasosa [g.mol'1]
M; - Massa molar do componente gasoso i [g.mol'1]
P - Pressao absoluta [Pa]
Patm - Pressao atmosférica [Pa]
Pnuss - Presséo parcial de saturagéo de amoniaco [Pa]
Puoos - Presséo parcial de saturagéo de vapor de agua [Pa]
R - Constante dos gases perfeitos (= 8,314 J.mol".K™) [J.mol".K"]
T - Temperatura absoluta K]
T et - Temperatura do termopar de referéncia (do circuito de juncéo fria) K]
t - Tempo [min]
\ - Resposta de um sensor (forga electromotriz) [Volts]
Veyc - Forga electromotriz do circuito de compensagéo de temperatura de
juncéo fria [Volts]
Vemed - FOrga electromotriz do circuito de medida do termopar de medida [Volts]
Vmeda - Forca electromotriz gerada pelo termopar de medida [Volts]
V1 - Forga electromotriz de um termopar de tipo K com a jungao de
referéncia a 0°C [Volts]
Vol - Volume de gas [L]
wi - Fracgéo massica do componente i numa mistura [o] i.g"]
Yi - Fracgéo molar do componente i (referido a mistura) [mol.mol'1]
Vi - Fracgédo molar do componente i na mistura | [mol.mol'1]
Vit - Fracgéo molar do gas ou vapor i na mistura 1 [mol i.mol'1]
Yy - Fracg@o molar de vapor de dgua numa mistura hamida [mol H,O.mol™]
Yot - Fracgéo molar de vapor na mistura 1 [mol vapor .mol ]
Yui - Fracgéo molar de vapor na mistura j [mol vapor.mol ]
Yuzo - Fracg@o molar de vapor de 4gua numa mistura gasosa humida [mol H,O.mol™]
YynHs - Fraccdo molar de amoniaco numa mistura gasosa humida [mol NH3.moI'1]

dyne - Factor de resposta de um sensor de caudal massico relativo a uma
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mistura gasosa em relagéo ao azoto
Dy« - Factor de resposta de um sensor de caudal massico relativo a uma

mistura gasosa em relagdo a um gas ou mistura k

Subscriptos
i - referente ao iésimo componente de uma mistura gasosa
j - referente ao sensor de caudal méssico j ou a mistura j

M - referente a uma mistura de gases

[g mist.g'Ny]

[o] mist.g'1k]
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1 INTRODUCAO

Até a segunda metade do século XX, consideravamos viver num planeta praticamente
sem limites, onde as consequéncias das actividades humanas ficavam localmente
compartimentadas. No entanto, essas fronteiras, consideradas imutaveis, comecaram a
enfraquecer durante as ultimas décadas e muitos problemas adquiriram um caracter
global.

A sociedade contemporanea confronta-se com uma situacdo de limite, na qual o
crescimento da populagdo, o consumismo, as alteragdes das condi¢des climatéricas, a
degradagcdo ambiental e as novas desigualdades sociais sdo agravados pelo facto de
vivermos num planeta limitado em termos de recursos e de espaco. Neste contexto,
torna-se imprescindivel uma alteragcdo na percepgao dos valores e das atitudes face ao
ambiente de modo a estimular nos cidaddos uma consciencializacao profunda e
duradoura destes problemas, reequacionando-os numa perspectiva de Sustentabilidade.

Com a evolugdo, o crescimento e desenvolvimento das sociedades tem-se observado
uma crescente producédo de Residuos Urbanos (RU) e como tal torna-se indispenséavel e
urgente encontrar solugbes de gestdo viaveis e adequadas para o seu tratamento,
valorizagao e/ou eliminagéo.

Nas ultimas décadas, como consequéncias de modelos de gestdo inadequados,
registaram-se grande numero de casos de problemas ambientais, de contaminagéo do
solo, do ar e da 4gua.

Estas situagdes deram origem a solugbes tecnicamente mais eficientes, a uma legislacao
mais restritiva e acima de tudo a novos conceitos de gestdo. Estes conceitos de gestao
encaram os residuos ndo como problemas mas antes como oportunidades, ou seja
recursos, que urge aproveitar.

Actualmente, a UE propde que sejam valorizados pelo menos 50% dos residuos urbanos.

A formagéo de residuos € uma consequéncia inevitavel de uma qualquer actividade com
que temos de conviver, resultando do facto de ocorrerem perdas de oportunidade por
dificuldades resultantes do factor tempo por um lado e do factor espaco por outro, que
geralmente referimos como ineficiéncia dos processos (Matos & Pereira, 2003). Neste
ambito estimam-se que em Portugal cada cidadao produza cerca de 1,4 kg de residuos
sOlidos urbanos por dia (APA). Destes residuos soélidos urbanos a maioria sao
compostaveis e podem ser utilizados para correcgao de solos depois de submetidos a um
dos diversos tipos de tratamento existentes para o efeito (Naturlink). A andlise da
composicao destes residuos mostra efectivamente a presenga de tipologias que sao
facilmente valorizaveis: papel, plastico, metais e vidro. Menos evidente é, aparentemente,
a valorizacao da designada frac¢ao orgéanica biodegradavel (RUB), mas cuja importancia
ambiental é marcante. De facto, os grandes problemas com a eliminacdo de RU em
aterros resultam da presenca de RUB que dao origem a formacado de lixiviados e
emissdes gasosas que necessitam de ser tratados; a eliminacdo de RUB por incineracao,
embora seja eficaz, ndo apresenta grande interesse pois reduz o poder calorifico dos
residuos.
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Por outro lado, a luz dos nossos conceitos de gestao, os RUB, para além de serem um
recurso em termos de alimento, apresenta um conjunto de nutrientes e um potencial
como condicionador do solo, extremamente Util a agricultura. Em certas condi¢cdes pode
ser usado para produzir biogas. Para aproveitar este potencial, os RUB devem ser
segregados na origem e encaminhados para processos biolégicos (aerdbios ou
anaerobios)

A aplicagdo dos processos biolégicos a valorizacdo de RUB, para ser efectuada com
qualidade, eficiéncia a custos justos, de forma ambientalmente adequada e socialmente
sustentével, exige conhecimento e tecnologia.

Este trabalho pretende dar uma contribuicao para a aplicagcao de tecnologias de sensores
a monitorizagdo de processos bioldgicos aerobios, geralmente conhecidos como
compostagem.

1.1 A COMPOSTAGEM COMO OPERAGCAO DE VALORIZAGCAO DE RESIDUOS

A compostagem é um processo biologico aerdbio de tratamento de residuos orgéanicos
qgue, no ambito das operacoes de gestao de residuos, € considerado uma operacao de
valorizacao (R3), em conformidade com a Portaria 209/2004 de 3 de Margo. Sob o ponto
de vista do tratamento de residuos sélidos, o processo da compostagem € sem dlvida o
mais importante processo de tratamento biolégico tratando-se entdo duma forma de
atenuar o problema dos RU, dando um destino Gtil aos residuos organicos. E um
processo natural de decomposi¢do bioldgica no ambito dos processos de produgao
agricola em que devolve a terra os nutrientes de que esta necessita, transformando um
problema numa solucao.

Segundo Matos (2007), a justificacdo do interesse da reciclagem organica inclui alguns
aspectos de interesse evidente, tal como a reducdo da quantidade dos residuos
destinados a aterro, a melhoria da reciclabilidade dos outros materiais porque se
apresentam menos contaminados, mas inclui outros aspectos de interesse menos
imediato, mas talvez mais importantes, tais como:

- a reducao da formagéao de lixiviados liquidos e purgas gasosas em aterros,
que necessitam de tratamento;

- a recuperacao de nutrientes (azoto, fésforo e potassio) e micronutrientes (Zn,
Mg, Ca, Fe, etc.) das plantas;

- a recuperacgao de matéria organica em formato humificado com elevado poder
tampao e grande capacidade de troca idnica, que permite desenvolver e manter
de uma estrutura de solo que facilita o arejamento das raizes.

O tratamento bioldgico de residuos refere-se aos processos a baixa temperatura a que
aqueles sao submetidos,

Quando o processo é conduzido na presenca de oxigénio suficiente, libertando calor,
denomina-se compostagem (processo biolégico aerdébio) dando origem a gases simples
(principalmente CO, e H,O) e a um material organico bastante recalcitrante denominado
composto.
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Na auséncia de oxigénio, a degradacao de matéria organica biodegradavel da origem a
gases simples (principalmente CO, e CH,, conhecido como biogas) e a um residuo
organico recalcitrante; este processo é endotérmico pelo que necessita de energia; estas
reacgdes ocorrem no ambito de um grupo de processos denominados de digestao
anaerdbia.

A temperatura é também um importante paradmetro operacional pois influencia
decisivamente a velocidade a que decorrem este processos. Este grupo de processos
permite a recuperagao de nutrientes na forma de um produto sélido organico estavel com
grande valor agronémico, sendo portanto processos de reciclagem material e até
recuperacao energética.

A compostagem pode ser definida entdo como um processo de decomposicao biolégica
aerobia da matéria organica, que quando é adequadamente conduzida constitui uma
solugdo economicamente vidvel que, minimizando os impactes ambientais negativos,
relativos a outros tratamentos, da origem a um produto final estavel e higienizado com
capacidade fertilizante utilizdvel em agricultura e facilmente aplicavel — o composto.

No ambito da gestdo de residuos urbanos, a compostagem ndo podera ser encarada
como uma solugédo de destino final, por si s6 completa, uma vez que os estes residuos
contém uma fracgao inerte que é cerca de 55% (nos paises desenvolvidos) (Gomes,
2001). No entanto, a compostagem oferece um certo numero de contributos atractivos, na
estratégia de gestao de residuos urbanos, nomeadamente:

i. trata-se de uma tecnologia de tratamento aceite pelo publico;

ii. implica uma reducao significativa na emissdo de gases com potencial efeito de
aquecimento global (GWP);

ii. a produgdo do composto tem aplicacdo a trés niveis: como condicionador de
solos fazendo face a erosdo; como fonte de matéria organica na agricultura
enriquecendo assim os solos em humus e nutriente; e como meio de cultura na
horticultura;

iv.  permite uma reducdo de volume e massa de 70 % e 50% respectivamente,
reduzindo fortemente a quantidades de poluentes que vulgarmente vao para o
aterro sanitario, facilitando a operacdo destes, pois diminui a toxicidade dos
lixiviados (Hindle & McDougal, 1997).

A compostagem da fraccdo de residuos municipais, provenientes de uma colecta
diferenciada dos residuos solidos organicos, € um sistema de reciclagem ecoldgico e
economico, que, quando associado a outras formas de “reprocessamento”, pode elevar
as taxas de reciclagem a perto de 90% (Manser & Keeling, 1996).

Deste modo, a compostagem que era inicialmente encarada como uma tecnologia de
producdo de composto € actualmente também encarada como uma tecnologia de
tratamento ou pré-tratamento de residuos indiferenciados antes de serem enviados para
destino final (Gomes, 2001).

No entanto, relativamente ao uso da compostagem para o tratamento de residuos,
subsistem também alguns aspectos que limitam esta técnica, nomeadamente: existéncia
reduzida de mercado para os produtos, baixa reducéo de volume e libertagédo de odores.
(Sanches, 2007).
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A colocacgéo dos produtos no mercado € sem duvida o aspecto da natureza mais incerta,
pois o produto principal (composto) tem uma aceitagdo muito diversa e o tempo
necessario para a obtencdo dum produto com caracteristicas desejaveis € superior do
gue noutros processos existentes fazendo com que a aceitagao do composto no mercado
nao seja ainda assegurada (Matos & Pereira, 2003).

A presenca de odores € inevitavel, tanto os odores libertados pelas pilhas de
compostagem como os que sao resultantes da eventual degradagao anaerébia devido ao
excesso de humidade ou a caréncia de oxigénio bem como sdo emitidos odores durante
o processo de revolvimento. Apesar de existirem ja solu¢des para o controlo dos odores 0
facto é que é sempre um custo adicional a ter em conta (Matos & Pereira, 2003).

1.2 CARACTERIZAGAO E DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A compostagem € um processo bioldégico no qual as condigdes fisicas, quimicas e
microbiolégicas que, com o decorrer do processo, se vao alterando de modo
interdependente, podendo-se distinguir trés principais fases: hidrolitica, termofilica e de
maturagao.

Na fase hidrolitica, que tem uma duragdo de 2 a 3 dias, ocorre a hidrolise de
macromoléculas através de enzimas extra-celulares com formagéao de agucares soluveis,
aminoacidos, acidos gordos, a temperaturas proximas do ambiente e de forma facultativa
relativamente a presenga de oxigénio. (Matos & Pereira, 2003).

A fase termofila, em que ocorre a assimilacdo das formas solubilizadas, dando origem a
um intenso fendbmeno de metabolismo e crescimento biol6gico com formagao de CO, e
H.O e libertacdo de calor; idealmente deve desenrolar-se entre 55 a 65°C; no entanto
pode atingir mais de 70°C; ocorre durante alguns dias, dependendo da temperatura.
(Matos & Pereira, 2003).

A fase de maturacdo, em que ocorre a degradacdo da matéria organica residual
dificilmente biodegradavel, a comecar pela celulose e a terminar na lenhina; as perdas de
calor excedem a energia que é gerada, pelo que a temperatura decresce ao longo do
tempo; dura um a dois meses (minimo) (Matos & Pereira, 2003).

A Ultima etapa de um processo de compostagem €& o poOs-processamento, para
afinamento do composto, no qual se realiza um tratamento mecéanico que tem como
finalidade melhorar as caracteristicas fisicas (ex: granulometria, redugdo do teor de
humidade e remoc¢ao de inertes).

1.3 VARIAVEIS OPERACIONAIS E DE CONTROLO DA COMPOSTAGEM

A compostagem é um processo que ocorre permanentemente na Natureza. Contudo é
possivel realizar estes processos biolégicos de uma forma mais rapida com o objectivo
de obedecer a determinados requisitos técnicos e econémicos.
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Tendo em conta que os responsaveis pelo desenvolvimento das reacgdes biolégicas que
ocorrem durante o processo de compostagem sdao 0os microrganismos, as condi¢cdes a
controlar devem ser aquelas que podem influenciar a sua actividade, tais como:

= temperatura;

= humidade;

= arejamento;

= pH;

= razao ponderal carbono/azoto (C/N)
= porosidade

Parte-se naturalmente do principio que estdo garantidas a partida as condi¢coes basicas
de existéncia de macro e micronutrientes no meio de fermentagdo. Em rigor deve ter-se
em atengdo que estas condi¢des processuais ndo sdo independentes umas das outras;
por exemplo a taxa de arejamento influencia a temperatura, esta pode afectar a
humidade, e assim sucessivamente; na pratica procura-se um compromisso entre estes
varios factores (Matos & Pereira, 2003).

O estabelecimento adequado destes parametros evita o desenvolvimento de processos
nao desejados, como a degradagcdo anaerdbia que da origem a maus cheiros e nao
permite atingir a higienizacédo e a estabilizacdo dos materiais.

1.4 ESPECIFICACOES DO PROCESSO. CONDICOES DE OPERACAO

1.4.1 HUMIDADE

A humidade é um parametro fundamental a controlar na compostagem pois esta
directamente ligada ao metabolismo dos organismos. O teor éptimo em humidade dum
material a compostar deve ser o valor maximo admissivel, que é variavel, dependendo
essencialmente do estado fisico e do tamanho das particulas, situando-se na gama dos
50 a 60 % (Golueke, 1977).

A humidade é um parametro perfeitamente controlavel e possivel de descrever durante a
reaccao, através da analise do balango térmico (Bach et al, 1987).

Se o teor em humidade do residuo a compostar for inferior ao valor 6ptimo, a correc¢ao
pode ser efectuada por simples irrigagdo do material com agua ou misturando um outro
residuo organico com elevado teor em humidade,

Se o teor em humidade do residuo a compostar for superior ao valor maximo admissivel,
podem ser tomadas varias op¢des para o ajuste deste parametro, nomeadamente:

- adigdo de um residuo absorvente, com ou sem recirculagdo de material
compostado;

- adicao de um agente “bulking” para fornecer estrutura e porosidade ao
material;

- providenciar uma agitagao constante através de equipamento mecéanico e
- secagem do material ao ar ou numa estufa antes da compostagem (Haug,
1980).
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A humidade é um parametro fundamental tanto no processo de compostagem como
também na qualidade do produto final. O composto seco é mais facil de manipular e néao
desenvolve maus cheiros quando é armazenado. Sendo assim a secagem € um passo
essencial no condicionamento ou utilizagdo do composto, se se tiver em vista uma boa
armazenagem e comercializacdo (Golueke, 1987).

Um aspecto menos referido diz respeito ao teor de humidade do a entrada e a saida do
processo de compostagem. De facto o efluente gasoso sai geralmente saturado, devendo
a evaporagdo ser o Uunico processo de remocdao de humidade do material da
compostagem. A energia necessaria ao processo de evaporacao da agua vem da
degradagao da matéria organica presente no material a compostar.

1.4.2 TEMPERATURA

A temperatura € um parametro fundamental no controlo do processo de compostagem e
€ considerado o parametro mais critico devido a sua influéncia nas taxas metabdlicas e
na estrutura da populacao microbiana (Miller, 1996).

O controlo da temperatura da massa em compostagem pode ser conseguido ajustando o
caudal de ar, de modo a remover o excesso de calor, por convecgao e por arrefecimento
provocado pela evaporagdo da humidade do residuo, conseguindo deste modo evitar
valores de temperatura (70°C) inibidores da actividade dos microrganismos e assim evitar
o tempo de reacgao (Bach et al, 1987). Quando se trata de uma pilha sem arejamento
forcado o controlo da temperatura é conseguido por convecg¢ao natural feito através da
altura da pilha e pela agitagéo dos revolvimentos (Matos & Pereira, 2003).

A temperatura, num processo de compostagem, deve manter-se 0 mais tempo possivel
na gama 6ptima (50-60°C) de modo a que a velocidade de reacgao seja elevada e para
gue possa ocorrer a sanitarizagdo do material.

1.4.3 AREJAMENTO

O arejamento no processo de compostagem aerodbia é essencial por trés razdes:

i.  fornecer o oxigénio necessario & actividade biolégica;
ii.  remover humidade da massa em compostagem;
ii.  remover calor evitando assim temperaturas excessivas (Gomes, 2001).

O oxigénio € um elemento necessario no metabolismo e na respiragdo dos
microrganismos aerdbios, e também na oxidacdo das moléculas organicas presentes nos
residuos. Se este se esgotar, o processo de compostagem além de se tornar anaerébio
fica mais lento e ha producdo de gases com odor desagradavel e compostos tdxicos
(Matos & Pereira, 2003).

Assim, a circulagdo de ar através da massa em compostagem serve para manter as
condi¢des de aerobiose; assim a concentragdo de oxigénio do ar no interior da massa em
compostagem deve manter-se acima de 5% mas nao ultrapassar 15% para evitar perdas
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de calor. Nao menos importante, o arejamento serve ainda para remover o calor, quer na
forma de calor sensivel quer na forma de calor latente (ligado a evaporacdo da agua),
resultante do processo de oxidacdo da matéria organica (Matos & Pereira, 2003).

1.4.4 RAzZAOC/N

Num sistema de compostagem, como suporte a sintese microbiolégica em sistemas
biol6gicos, além das fontes de carbono, oxigénio e energia, € requisito obrigatério a
presenca de um determinado numero de nutrientes inorganicos. Por isso um dos mais
importantes balangos de macronutrientes é a razdo massica carbono-azoto (razdo C/N)
porque o carbono é a fonte de energia e 0 azoto € necessario na sintese do protoplasma
(Gomes, 2001). Como parte do carbono é perdido na forma de CO, e como este esta
presente no material celular em concentragcdes bastante mais elevadas do que o azoto,
as quantidades de carbono necessarias sao sempre consideravelmente superiores as do
azoto (Golueke, 1977).

A razao C/N para as células microbiol6gicas é cerca de 10, o que seria teoricamente o
valor adequado da razdo C/N para o metabolismo celular No entanto, valores assim
baixos desta razdo levam a perda de azoto através da volatilizagdo do amoniaco,
especialmente em situagées de pH e temperaturas elevados, arejamento forcado e/ou
remeximento (Gomes, 2001). Assim, tem-se verificado que o valor éptimo para a razéao
C/N no material inicial € cerca de 25, mas nao significa que tal seja verdade para todos
os sistemas, pois varia com as caracteristicas especificas dos materiais a compostar,

nomeadamente a disponibilidade destes nutrientes (Golueke, 1977).

Razdes C:N menores que 25 retardam a decomposicdo e favorecem a perda de azoto
(Gomes, 2001), sob a forma gasosa (NH3), enquanto que o carbono esta ainda na forma
“‘ligada” em compostos mais dificilmente biodegradaveis (Matos e Pereira, 2003). Se a
razao inicial de C/N for superior a 35 0os microrganismos passam por diferentes ciclos de
vida, oxidando o excesso de carbono até ser atingida uma razdo C/N adequada para o
seu metabolismo. Contudo, o limite superior desta razdo depende do grau de
disponibilidade do carbono, ou seja, se o carbono estiver presente numa forma muito
resistente ao ataque bacteriolégico ele sera de pouca utilidade e valor adequado da
razao podera ser superior (Golueke, 1977).

Apesar da maioria dos residuos organicos possuir uma razao C/N elevada, é sempre
possivel fazer uma correcgdo do material com aditivos ou residuos ricos em azoto, de
maneira a favorecer o processo de compostagem (Bertoldi et al, 1983).

Normalmente, durante um processo de compostagem, o conteldo em azoto baixa na
maioria das vezes através da volatilizagdo do amoniaco. Esta perda ocorre em termos de
valores absolutos, pois em termos de fracgdo massica verifica-se um aumento, devido a
mineralizacao da matéria organica e consequente libertacdo de CO, e H,O, de modo que
se pode observar um decréscimo da razao C/N ao longo do processo. Apesar de existir a
perda de azoto através da volatilizagcdo do amoniaco, mais tarde ocorre uma recuperacao
parcial gracas & actividade das bactérias fixadoras de azoto. A fixagao bioldgica de azoto
¢ inibida pela presenga de amoniaco e por elevadas temperaturas, por isso é que ocorre
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na fase final da compostagem quando as temperaturas sdo moderadas (abaixo dos 50°C)
e 0 oxigénio existe em quantidades adequadas (Sikora et al, 1983).

O maximo de libertacdo de amoniaco acorre apdés o0 maximo de libertacdo de CO,,
podendo-se apontar algumas razdes para tal:

» 0 amoniaco em excesso é acumulada durante a rapida degradagao da matéria
organica e libertada quando é excedido o nivel de solubilidade para o valor de
pH do sistema;

» a utilizagédo biolégica do amoniaco é menor;

» a acumulacdo de amoniaco pode ter um efeito inibidor nos microrganismos
(Sikora et al, 1983).

As condi¢cdes ambientais que favorecem a retencdo de azoto no composto sdo muitas
vezes opostas as necessarias para uma adequada estabilizacdo da matéria organica e
destruicdo dos microrganismos patogénicos. Assim, para um sistema particular de
compostagem, a escolha das condi¢des operatoérias 6ptimas dependera dum balango dos
méritos relativos de cada um desses conjuntos de condi¢des (Bishop & Godfrey, 1983).

A andlise da literatura ndao permitiu encontrar valores tipicos para a concentracdo de
amoniaco no efluente gasoso, mas estima-se que possa apresentar valores entre 0 e
5000 ppm.

1.4.5 PH

Durante as diferentes fases da compostagem, o pH vai evoluindo. No inicio do processo
de compostagem o pH é &cido (pH inferior a 7), devido a actividade das bactérias
formadoras de acidos que, ao hidrolisarem os materiais organicos complexos, originam
acidos organicos intermédios (Gomes, 2001). Depois passa por uma fase alcalina (pH
superior a 7) quando ocorre a destruicao de bactérias patogénicas e por fim aproxima-se
da neutralidade (pH 7) durante a fase de maturacao.

Se o processo de compostagem ficar anaerébio, ha producdo de acidos organicos que
acidificam o composto. Nestas circunstancias, o processo diminui a velocidade de
degradagao da matéria organica, tratando-se dum método suplementar de verificar o bom
desenrolamento do processo.

Na pratica, ndo é muito facil alterar o nivel de pH de um sistema de compostagem devido
a razdes relacionadas com a perda de azoto e razbes de ordem econdmica (Gomes,
2001).

Em caso de necessidade a correcgao do pH acido faz-se por adicao de calcario, embora
se corra o risco de perder amoniaco (Matos & Pereira, 2003).

O valor de pH afecta também a perda de azoto, visto que acima de pH~7 da-se a
libertacdo de NH3 de solugdes de amdnia aquosa. Desta forma, para uma operacao de

compostagem que necessita de pH ~8, ndo sera possivel reter azoto se C/N > 35 (Matos
& Pereira, 2003), e perder-se-a NH; através do efluente gasoso que é emitido.
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Valores de pH baixo durante o processo de compostagem tém sido a causa de
problemas tais como (Sundberg, 2007):

® maus cheiros;

® COrrosao;

e uso ineficiente das instalacdes;

e decomposicao lenta;

e dificuldades em atingir temperaturas suficientemente elevadas para a
sanitarizagéo do produto.

e baixa qualidade do composto obtido;

Contudo, existem formas de aumentar o pH que se tém mostrado efectivas. Segundo
Sundberg (2007), elevadas concentragdes de oxigénio diminuem a concentragdo maxima
dos acidos organicos e uma decomposicdo mais rapida desses acidos, levando a um
aumento mais rapido do pH e a produtos mais estaveis.

1.4.6 POROSIDADE

A matriz em compostagem é uma aglomeracdo de particulas sélidas, de maiores ou
menores dimensdes, que contém nos intersticios quantidade variaveis de agua liquida e
ar (vazios). Quando os vazios se encontram completamente preenchidos com agua, o
material apresenta um comportamento plastico, isto é, comporta-se como uma lama.
Nestas circunstancias, a transferéncia de oxigénio é extremamente restrita e a
compostagem € impraticavel na auséncia de agitacdo constante. Para prevenir a este
problema é essencial manter espagos vazios (com ar) abertos, o que é dificil de manter
quando a humidade é elevada e o material apresenta pouco material estrutural. Para
salvaguardar o movimento do ar através da massa em compostagem, ela deve
apresentar 30% v/v de vazios, abaixo deste valor a circulagdo de ar é restringida pela
compactacao e pela humidade excessiva; acima de 35% comeca a haver deficiéncia no
conteudo em humidade (Haug, 1980).

Percebe-se que o conteddo 6ptimo em humidade de um dado material deve estar
relacionado com a manutencao de uma porosidade minima (fracgéo de vazios ou “free air
space” — FAS); este 6ptimo representa um compromisso entre o0s requisitos de humidade
dos micrébios e as necessidades de fornecimento de oxigénio em quantidade adequada.
(Matos & Pereira, 2003).

A porosidade depende do conteudo em humidade, tamanho das particulas e estrutura
fisica do residuo, parametros estes que sao importantes para manter as condi¢cdes
aerobias durante a compostagem, pois reflectem a permeabilidade da massa organica ao
ar. O conteudo em agua e a presencga ou auséncia de uma estrutura porosa, determinam
0 curso dos acontecimentos microbiolégicos nos residuos (Gomes, 2007).

A recirculacdo do composto pode também ser interessante sob o ponto de vista do
acondicionamento da mistura inicial, quer relativamente ao FAS, quer a humidade.

A adicao de agentes de “bulking” permite aumentar a porosidade aberta, modificando em
alguns casos a humidade final da mistura. Por exemplo, quando apresentam celulose na
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sua composicao; os agentes de porosidade com interesse para o processo incluem:
serrim, cavacos, palha, junco, casca de arroz, borracha triturada, etc. No final do
processo 0s agentes de porosidade poderdo ser recuperados por algum processo
mecanico, como por exemplo a crivagem (Matos & Pereira, 2003).

1.5 EMISSOES GASOSAS

O didéxido de carbono (CO,), o vapor de agua (H.O) e a amoniaco (NH3) sdo os principais
produtos gasosos do processo de compostagem. O diéxido de carbono é um gas
fortemente associado ao efeito de estufa (Komilis et al, 2000), a sua produgéo resulta da
oxidacdo dos compostos de carbono facilmente biodegradaveis e depende da natureza
dos substratos, abundéncia de oxigénio, humidade e da actividade dos microrganismos
(Paillat et al, 2005). O amoniaco € um subproduto intermédio da degradacdo das
proteinas, em que o0s microrganismos convertem o azoto em amoniaco Este é um gas
incolor e irritante e, teoricamente, o olfacto humano ndo detecta a sua presenga em
niveis abaixo de 20 ppm (Corrente et al, 2001).

Tanto o0 CO, como o NH; sdo emitidos em maior quantidade durante a fase termdéfila.

O amoniaco é parcialmente responsavel pelos problemas de odores comuns no processo
de compostagem, podendo mesmo ter impactos na saude humana (Komilis et al, 2000).
Essa libertagdo além de diminuir o teor em azoto do composto, pode contribuir para a
poluicdo do ar, acidificacdo das chuvas e do ambiente e formagdo de aerossois, sendo
este processo de perda de azoto considerado critico, condicionando o potencial
fertilizante do composto final (Paillat et al, 2005). A libertagdo de amoniaco torna-se mais
provavel quando o teor em azoto do residuo é superior a 2,4%, pois a quantidade que
excede 0 necessario para 0S microrganismos incorporarem na sua massa celular sera
libertada na forma de NH; (Corrente et al, 2001).

A volatilizacdo de amoniaco é a principal forma de perda de azoto durante a
compostagem.

Quando a pilha é construida, os ides aménio (NH,") tém origem na mineralizacdo dos
compostos azotados facilmente degradaveis, dependendo estes da microflora
inicialmente presente e também da hidrdlise da ureia. Na pilha, o ido aménio pode ficar
em solugao ou ser absorvido pela matéria organica.

Na partilha do amoniaco, trés fluxos de consumo sédo dinamicamente dependentes do
carbono: nitrificagao, imobilizagao pela biomassa microbiol6gica e volatilizagao.

A nitrificacdo € condicionada pela presenca de oxigénio e carbono disponivel e as
bactérias nitrificantes sdo sensiveis a temperatura. Nas condig¢des iniciais do processo de
compostagem as altas temperaturas € o CO, produzido evitam a nitrificagcdo. Contudo,
nas camadas mais externas da pilha, que secam mais rapidamente e possuem
temperaturas mais baixas, podem ser produzidos nitritos e nitratos, os quais, séo,
provavelmente, assimilados rapidamente. Por isso, as baixas taxas de nitrificagcdo e
desnitrificacdo conduzem a baixas emissdes de N,O e previnem a acumulagédo de
nitratos durante os dois primeiros meses de compostagem (Paillat et al, 2005).
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A imobilizagdo do iao aménio depende da biodegradabilidade do carbono presente e da
actividade da flora microbiologica. A pequena quantidade de aménio presente o produto
final confirma que a imobilizacdo é provavelmente o fluxo principal. Para razées C/N
semelhantes, maior quantidade de carbono biodegradavel reduz as emissdes de
amoniaco, implicando a imobilizagdo activa do amoniaco pela biomassa microbioldgica,
removido assim da volatilizacdo. Menor quantidade de carbono biodegradavel aumenta a
emissao de NHjs, o que significa uma menor imobilizagdo pela biomassa.

Portanto o fluxo de volatilizagdo de amoniaco esta relacionado com o azoto
biodegradavel presente e produzido e com os dois fluxos de remog¢ao, nomeadamente a
nitrificacdo e a imobilizagédo, os quais dependem nao s6 da razdo C/N mas também da
biodegradabilidade do carbono e da adaptacao da flora ao substrato (Paillat et al, 2005).

A emissao de NH; para a atmosfera é, além de mais, governada por condigdes fisico-
guimicas, produzidas pela transformacao da matéria organica.

1.6 CONTROLO DO PROCESSO

O controlo do processo de compostagem tem em vista o desencadear de accgdes
preventivas e correctivas ao processo de forma a produzir um produto final (composto)
dentro das especificagbes de qualidade definidas para o produto (ao nivel da
sanitarizagédo, do estado de maturacao, de fitotoxicidade, de presenca de nutrientes, de
pH, e humidade), nas melhores condigbes técnico-econémicas, mas também sanitarias e
ambientais nomeadamente de producdo de lixiviados e emissdao de NH; e volateis
(cheiros).

No ambito do controlo de um processo ha variaveis ditas independentes cuja intensidade
(parametrizacdo) condiciona as variaveis dependentes, ou seja resultantes do processo.

As variaveis usadas para controlar o processo foram ja referidas e deverdo estar
devidamente parametrizadas no ambito desse processo. Algumas dessas variaveis sao
geralmente controladas durante a fase de preparacdo da matéria-prima, tais como: a
fraccdo de agente de porosidade na mistura inicial, a eventual correcgéo de nutrientes
com aditivos.

Outras varidveis sao controladas durante o desenvolvimento temporal e espacial do
processo, motivando as ac¢des de controlo necessarias a partir da medida em tempo real
de outras variaveis. Sao exemplos:

a) os niveis de arejamento ou seja a intensidade da ventilagdo ao longo do
processo (espago e tempo) através da medida dos niveis de O,/CO,/CH,);

b) os niveis de humidade e de temperatura a partir da leitura da humidade do ar
nos intersticios do material em compostagem;

c) a periodicidade do remeximento da pilha de compostagem (através da medida
de COVs e da temperatura).
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1.7 OBJECTIVOS DO PRESENTE TRABALHO

O processo de compostagem € provavelmente a alternativa menos onerosa de
tratamento da fraccdo organica biodegradavel dos residuos. Contudo, para que o
processo decorra nas melhores condigcdes é necessario que as principais variaveis de
processo sejam adequadamente acompanhadas em tempo real para que possam ser
possiveis ac¢oes de controlo que ajudem a optimizar a preparagao de composto a nivel
técnico, econdmico e com 0s menores impactos ambientais.

Os objectivos propostos inicialmente para este trabalho referiam as seguintes fases:

(a) Caracterizacao do processo de compostagem;

(b) Definicdo das variaveis de monitorizacao e das respectivas gamas de servigco no
ambito da compostagem;

(c) Pesquisa de sensores adequados e definicdo de um sistema de
instrumentacgao;

(d) Aquisicao e fabricagdo de componentes para o sistema (Software e Hardware);

(e) Familiarizacdo com a instalacdo experimental previamente desenvolvida pelo
Professor Arlindo Matos;

(f) Montagem e ensaio em bancada de um sistema de instrumentacao;

(9) Ensaio, calibracédo e avaliacao do sistema de instrumentagéo.
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2 CALIBRACAO DINAMICA E PRINCIPIOS DE MEDIDA

No capitulo anterior foram apresentadas algumas das varidveis que permitem
acompanhar o modo como 0 processo da compostagem se desenvolve ao longo do
tempo.

Tendo sido o estudo orientado para a medida de variaveis essencialmente ligadas a fase
gasosa do processo, a procura de sensores com interesse para o estudo foi também
orientada para dispositivos de medida especificos disponiveis no mercado com baixo
nivel de integragdo ou seja orientados para aplicagcdes tecnicamente designadas de
Original Equipment Manufacturers (OEM applications) e portanto de baixo custo.

Assim e em conjunto com as tecnologias de aquisicdo de dados e controlo automéatico de
sistemas, que se encontram disponiveis no mercado, seria possivel uma integracao
efectiva entre a monitorizacdo do processo biolégico da compostagem e o desencadear
das acgdes de controlo necessarias a operagao do processo nas melhores condi¢des
técnico-econémicas e ambientais.

A avaliagdo da disponibilidade de sensores no mercado, com as especificagcdes gerais
apresentadas no capitulo anterior (especificidade e baixo custo), mostrou a existéncia de
dispositivos em diferentes estados de desenvolvimento, ou seja, sensores que se
apresentavam um certificado de calibracdo emitido por um laboratério acreditado no
ambito da norma ISO/IEC 17025 relativo as condicdes de ensaio desses sensores mas
nao para emitir certificados de calibracdo como laboratérios acreditados para os sensores
em causa de acordo com a mesma norma, até sensores com modelo de resposta
efectivo por apurar.

Para o efeito da caracterizagdo e calibracdo da resposta dos diferentes sensores foi
necessario desenvolver uma metodologia de calibragdo dindmica, que permitisse gerar
concentracdes das diferentes espécies gasosas. Esta metodologia tem a sua base num
modelo de diluicao dinamica desenvolvido neste trabalho.
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2.1 MODELO DE DILUIGAO DINAMICA

Dado uma mistura de M-1 caudais massicos de gas (Gn;, j=1,2,..M-1) em paralelo e as
respectivas composi¢gdes molares num total de N componentes (yj, i=1,2,..N), de acordo
com a Figura 2.1

G

. &

GmM
C ; Yim

® = sensor de fluxo massico

Figura 2.1 — Notacdo do modelo de diluicdo dinamica

Entdo o caudal massico da mistura resultante (M) é dado por
GmM =2Gm] ,J=1,2,M'1 (Eq 21)

e a composicdo da mistura (M) resultante pode ser estabelecida a partir do balango
massico a cada componente i da mistura

Grmint = 2 Gimij (Eq. 2.2)

ou seja, tendo em conta a equagao dos gases perfeitos, vem

PuGuiuM P]GV”MI £
Vi 2 . 23
R'Ty, (Eq )

Admitindo condigdes de temperatura e pressao idénticas para todos os sensores de
caudal, vem

Gyim = vaij (Eq. 2.4)

ou seja
GymYim = ZGVJYij (Eq. 2.5)

ou ainda
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| Gy

G,\”}I“;L'M = ,\Z” (Eq. 2.6)
em que

Mam = ZYiMMi (Eq. 2.7)
e

D Vi =1 (Eq. 2.8)

mas também para o jésimo caudalimetro MFM, a massa molar do gas que o atravessa

Mg = ZYijMi (Eq. 2.9)

ZYij =1 (Eq. 2.10)

Re-escrevendo a Eq.2.6, vem

Ym 1 5 CmVi
ZYiMMi G MGj

(Eq. 2.11)

Repare-se que o segundo membro é conhecido nas respectivas variaveis (caudal
MAssico e composi¢aon), ou seja

1 ijYij
b. = (Eq. 2.12)
" 2.Gny 2 Me;i

isto é, para o iésimo componente da mistura M, vem

Yim
-b. (Eqg. 2.13)
ZYiMMi I

ou rearranjando, vem para o iésimo componente da mistura dos diferentes caudais

{i)—M =3 VM (Eq. 2.14)
i

Re-escrevendo a equacdo anterior na forma matricial, resulta um sistema de equacoes
NxN (correspondendo a N espécies gasosas) em que a ultima equagédo € dada pela
Eq.2.15, ou seja
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1
[M1 _b_JY1M +My Yo+ + My yum =0
1

1
M, Yim +[M2 _b_Jsz +-+Myyam =0
2

(Eq. 2.15)
]

M,y +Mayopy +--- + (MN1 _b_J Ynotm My Yaw =0
N-1

Yimt+Yom + ot Yneam + Yaw =1

Trata-se de um sistema de N equacoes lineares e N incognitas, que se resolve pelos
métodos classicos e que determina a composi¢cao molar gasosa final da mistura M (yiu)

Deste modo o modelo anterior permite calcular a composicdo da mistura em termos de
um qualquer componente. Este assunto tem aplicagdo no ambito da calibragao dindmica
de sensores de composicdo e sensores de caudal, permitindo avaliar a respectiva
reposta para diferentes concentragdes do componente activo, bastando para o efeito
fazer variar o caudal do componente activo, ou o caudal de gas de arraste ou de dilui¢ao.

2.2 CALIBRAGAO DE SENSORES DE CAUDAL MASSICO

A calibragédo de um sensor de caudal massico pode ser feita por via directa (calibragdo
simples) através do uso de instrumentos calibradores, ou por via indirecta (como por
exemplo por calibragéo dindmica) através do uso de caudais conhecidos de substancias
tracadoras e da medida da concentracao desse tragador apds mistura.

2.2.1 CALIBRACAO SIMPLES

A calibracao simples é o procedimento pelo qual um sensor de caudal massico (também
designado de caudalimetro ou MFM, gas mass flow meter) é sujeito a passagem de
diferentes caudais G,,; de um gas de composicdo conhecida e medida a respectiva
resposta.

Para este efeito o sensor € colocado num circuito pneumatico em série com um
instrumento de calibragdo. Os instrumentos de calibragdo (calibradores) permitem a
medida do caudal geralmente sob a forma de caudal volumétrico. Os calibradores podem
ser primarios (contador de gas humido, bureta e bolha de sabao, deslocamento positivo,
etc.) ou secundérios tais como um sensor de caudal massico calibrado previamente. O
uso dos instrumentos calibradores esta condicionado pela gama de caudais volumétricos
para que foram construidos.

Para o efeito da calibragdo com instrumentos de medida de volume (Vol) é necessario
registar o tempo (t) correspondente a passagem do volume de gas (Vol) e o output
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(resposta) do sensor ou seja forgca electromotriz (fem) desenvolvida pelo sensor (V em
volts).

O caudal volumétrico de géas (puro ou mistura) que atravessa o sensor de fluxo massico é
assim dado por:

Vol
GV1 ZT (Eq 216)

A sua aplicacdo deve ser acompanhada da medida da temperatura absoluta (T) e da
pressao absoluta (P) do gas (ou mistura gasosa). O caudal massico que atravessa o
sensor de caudal massico 1 (Gni1) € determinado considerando vélida a equagao de
estado dos gases perfeitos

PG M, =G ,R'T (Eq. 2.17)

em que Mg; € a massa molar do gas (puro ou mistura).

Os modelos de calibragdo dos sensores de caudal sdo arbitrarios, sendo possivel a forma
linear

G =3y, +a,V [Volts] (Eq. 2.18)

ou a forma polinomial tal como, por exemplo, por um polinémio do 2°grau

Gy =a, +a,;V+a, V2 [Volts] (Eq. 2.19)

Como ja foi referido, as curvas de calibracdo sdo obtidas através de procedimentos de
regressao linear ou polinomial (dependendo do tipo de sensor de caudal massico) a partir
dos dados de resposta e de caudal massico observados na calibracao.

2.2.2 FACTORES DE RESPOSTA DE SENSORES DE CAUDAL MASSICO

Os sensores de caudal ndo respondem para o0 mesmo caudal massico (ou volumétrico!)
com a mesma sensibilidade aos diferentes gases puros, certamente em funcdo das
propriedades termofisicas que estes apresentam.

Assim a resposta de um sensor de caudal massico a uma mistura devera ser ponderada
tendo em conta a abundancia de cada espécie gasosa e do factor de resposta especifico
de cada componente. De facto, para poder determinar o caudal massico de uma dada
mistura gasosa, em rigor é necessario conhecer a respectiva composi¢céo e os factores
de resposta do sensor de caudal em relacdo a cada um dos componentes puros da
mistura.

Em rigor, ndo é possivel determinar factores de resposta dos sensores de caudal
massico de forma absoluta, mas antes sdo estabelecidos em relacdo a um dado géas de
referéncia, geralmente o azoto, para cada um dos gases puros. Estes factores de
resposta sdo estabelecidos por via experimental.
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A determinacao dos factores de resposta de um dado gas i em relagdo a um dado gas de
referéncia, como por exemplo o azoto (fin2), faz-se a partir da calibragdo simples do
sensor de caudal para esse gas puro e para o0 azoto (N,).

Assim o calculo do caudal de um gés simples i € dado por:

f
Gini =Gmnez P 2 (Eq. 2.20)
N2N2

Se, por convencao, o factor de resposta do sensor ao azoto (fyon2) for arbitrariamente
fixada em 1, pode assim determinar-se o factor de resposta do sensor ao gas puro i (fin2)
atraves de

Gm,i

Gm,N2

o = (Eq. 2.21)

Na pratica, o factor de resposta (fin2) € determinado para os caudais massicos do gas i e
do N,, para um dado output do sensor. Em rigor deve ser necessario avaliar se os
factores de resposta sdo constantes para a gama de servigo (output) do sensor de
caudal.

2.2.3 CAUDAL MASSICO DE UM GAS SIMPLES (K)

Para um gas simples (k) o célculo do caudal massico pode recorrer a equagdo de
calibragdo simples efectuada com esse gas, dada pelas expressdes atras referidas, ou
recorrer a uma equacao de calibracdo do sensor de caudal para um outro gas i que seja
conhecida (pode ser Ny), devendo ter em conta os respectivos factores de resposta dos
gasesiek, ou seja

f
Gk =Gy fk’NQ (Eq. 2.22)
i,N2

2.2.4 CAUDAL MASSICO DE UMA MISTURA EM RELAGAO AO AZOTO

Para determinar o caudal massico de uma mistura gasosa, € certamente necessario
ponderar o factor de resposta da mistura pela abundancia de cada componente na
mistura e também os factores de resposta especificos de cada componente.

Assim, para uma dada mistura gasosa de composi¢cado conhecida y; e caudal de gas de
referéncia calculado como G2, pode-se fazer:

Grnz =ZGminz (Eq. 2.23)

em que o iésimo componente da mistura pode ser expresso em termos do factor de
resposta por:
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1
Gmi,N2 sz,' — (Eq 224)

|
fing
mas como:

G =Grm Wi (Eq. 2.25)

E a fraccdo massica do componente i na mistura esté relacionada com a fracgao molar
(i) por:

yi M
W, = (Eq. 2.26)
| ZYi M
entdo,
yi M
G, =G L Eq. 2.27
mi mM zyi M| ( q )
deste modo a Eq.2.24 pode escrever-se como:
G =Gy —— x LM (Eq. 2.28)
MG fi,N2
em que a massa molar da mistura vem dada por:
Mg =Zy; M; (Eq. 2.29)

Deste modo € possivel calcular o caudal massico de uma dada mistura através de um
sensor de caudal massico em que o procedimento se encontra descrito na subsecgao
seguinte (2.2.5)

2.2.5 CAUDAL MASSICO DE MISTURA EM RELACAO A UM GAS DE CALIBRACAO

Em situagdes em que € conhecida a calibracdo do sensor para um gas de calibracao
arbitrario (k), que nao o azoto (N,), entdo, a partir da resposta G (ver Eq. 2.5), vem o
factor de resposta da mistura dado por

CI)MK _z Ik z IN2 _ 1 Z fi,N2 (Eq 230)

Mg
Wi fino fune Vi M

e o caudal méssico da mistura seria calculado por

G =Girke Pac (Eq. 2.31)

2.2.6 MODELO DE CALIBRACAO DINAMICA DE SENSOR DE CAUDAL MASSICO

A calibracdo do modelo de resposta (desconhecido) de um dado sensor de caudal
massico (Gn2) pode ser estabelecida também a partir do modelo de diluigdo dindmica
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desenvolvida para os sensores de gas. Este modelo de calibracdo aplica-se
fundamentalmente a sensores de caudal massico de grande capacidade em que 0 uso de
calibradores primarios ndo se afigura possivel.

O principio deste método da calibragdo de um sensor de caudal massico desconhecido
(Gm2), sendo inversa do procedimento da calibragdo dindmica de sensores de
composicdo, assenta na medida da composicdo de apenas um componente (tragador) da
mistura gasosa a saida de um misturador (ver Figura 2.2), sendo conhecido a
composicao do gas que atravessa o sensor a calibrar (y;2) bem como a composicao (yi) e
o caudal massico (Gni) que atravessa o sensor de caudal massico 1 calibrado
previamente. (podendo ser mais de um sensor caudal massico!).

G
¥it
{ gg } 3
o Gmm
GmZ E
ye C ; g Yim

Figura 2.2 — Notagdo do modelo de calibragdo dindmica dum sensor de caudal massico

A determinagcdo do caudal faz uso de um procedimento de recorréncia baseado no
modelo apresentado para a diluicdo dindmica, em que, através de um procedimento
numérico de pesquisa e bissecgdo da variavel caudal massico do caudalimetro
desconhecido até que se atinja o valor da concentragdo final do componente
especificado, a menos de um determinado erro.

Medindo a resposta do sensor a calibrar (Volts) estabelece-se 0 modelo de regressdo em
relacdo ao caudal massico determinado.

Os modelos de calibragdo dos sensores de caudal sdo arbitrarios, sendo possivel a forma
linear

G, =39,+a,V [Volts] (Eq. 2.32)
ou a forma polinomial tal como, por exemplo, por um polindmio do 2°grau

Gpp =2, +a;V+a, V? [Volts] (Eq. 2.33)
As curvas de calibracdo sédo obtidas atraves, como ja foi referido, de regressoes lineares

ou polinomiais (dependendo do tipo de sensor de caudal massico) a partir dos dados de
resposta e de caudal massico observados na calibragéo.

2.3 CALIBRACAO DE SENSORES DE COMPOSICAO

A calibracdo de sensores de composicdo (gas) destina-se a determinar o respectivo
modelo de resposta (Volts) em fungdo da concentracdo de determinado gas a que o
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sensor € exposto. A calibracdo da resposta de sensores de gas pode ser pontual ou
multipla.

No caso da calibracdo pontual, o procedimento utiliza apenas dois pontos,
correspondendo ao uso de gas ZERO e ao uso de uma mistura calibrada (gas de
calibragdo) de composicado conhecida. A calibragdo pontual € geralmente realizada com
misturas gasosas calibradas adquiridas comercialmente em garrafas de acgo (ex:
AIRLIQUIDE, PRAXAIR, LINDE, etc.). Este modelo de calibragéo é expedito e aplica-se a
sensores cujo modelo de resposta se encontra ja bem estabelecido.

Contudo, é também recomendado em metrologia que a avaliacdo dos sensores seja
efectuada ao longo de toda a gama de medida do instrumento. Neste caso € necessario
dispor de um alargado conjunto de garrafas de misturas calibradas, ou, em alternativa,
dispor de equipamento de calibragdo dinamica, isto é, com capacidade de preparar
misturas gasosas de composi¢ao conhecida a partir de uma unica mistura calibrada e de
um gas de diluicao (ex. Np, Air), isto é, por diluicdo dinamica.

Para este ultimo efeito foi desenvolvida uma metodologia (modelo de diluigdo dindmica)
tendo em vista a aplicagédo directa em procedimentos de andlise da resposta de sensores
de composicdo gasosa para diferentes concentragoes da substancia em relagdo a qual é
activa.

Por extensao, o referido modelo pode também ser usada para despistar sensibilidades
cruzadas (ou interferéncias) a que os sensores podem também responder.

De facto manipulando o caudal de cada sensor e tendo em conta a composicao de cada
um dos gases que € admitido a mistura é possivel preparar misturas com a composi¢ao
conhecida e submetendo o sensor a mistura, medir a resposta (output)

2.3.1  CALIBRACAO SIMPLES

A calibracdo simples de um sensor de composicao de resposta linear € realizada com
dois pontos (que podem ser repetidos e que tem interesse para estudos de
reprodutibilidade), ou seja é medida a resposta do sensor (V, Volts) para gas ZERO e
para o gas de calibragdo. A concentracao da espécie i numa mistura de calibragdo pode
vir expressa em percentagem volumétrica (C; [%], vi/100v), fracgdo molar (y;, kmol/kmoly)
ou em partes por milhdo em volume (C;, ppmv). No ambito deste trabalho, a expresséao da
concentracdao de uma espécie gasosa i numa mistura indicada por um dado sensor pode
ser traduzida por uma equacdo de calibracdo dada por um modelo de regressdo de
primeiro grau, ou seja

yi=a, +a;V [Volts] (Eq. 2.34)

2.3.2  CALIBRACAO DINAMICA

A calibragao dinamica é uma ferramenta Util na avaliacdo da resposta de um sensor de
composicao. De facto sucede que, em varios casos, a resposta do sensor nao € linear em
relagdo a concentragdo do gas a que € sensivel, mas em outros casos podera servir para
despistar anomalias de funcionamento.
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Para este efeito € necessario dispor de um sistema de mistura, uma mistura de diluicdo e
uma mistura contendo uma concentragcao conhecida do gas de calibragéo e sensores de
caudal massico ja calibrados.

Assim, para diferentes caudais medidos de gas de calibragdo (Gn¢) € respectiva
composicao (y;1) e de gas de diluicdo (Gmz) € respectiva composicao (yi2), 0 modelo de
diluicao dinamica desenvolvido na subsecgcado 2.1 permite calcular a fracgdo molar de
cada componente da mistura (y) (ver Figura 2.3).

Gmm ¥im

)
3
JopeIniSILW

% - sensor de composicdo

Figura 2.3 — Notacdo do modelo de calibragdo dindmica dum sensor de composi¢ao

Este sistema permite apresentar ao sensor diferentes concentracdes de gas activo e se
se registar a resposta do sensor de composi¢cao para o componente gasoso i (Volts) é
possivel estabelecer um modelo de regressdo adequado. No caso de um modelo de
resposta linear, viria

yi=a5+a;V [Volts] (Eq. 2.35)
ou entéo

Ci=a,+a,V [Volts] (Eqg. 2.36)
Em que

Ci[%] =100y, (Eq. 2.37)
ou

Ci[ppm] =10° y; (Eq. 2.38)

2.4 CALIBRACAO DE SENSORES DE VAPORES

A calibracdo de sensores de vapores ndo é uma tarefa simples exigindo uma infra-
estrutura de geracdo de vapor, um sistema de geracdo de caudais, a temperatura e a
pressdo absoluta, e naturalmente um modelo matematico para relacionar as diferentes
variaveis.
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O sistema de geracdo de vapor que é usado em alguns procedimentos passa pela
vaporizagdo de um caudal de liquido, exigindo contudo instrumentacéo relativamente
sofisticada, e temperaturas de ensaio geralmente superiores a temperatura ambiente; em
alternativa pode também efectuar-se a producado de vapores fazendo borbulhar um
caudal conhecido de gas de arraste num liquido puro ou numa solugédo contendo a
substancia a evaporar, 0 que exige uma tecnologia menos sofisticada, podendo operar a
temperaturas proximas da temperatura ambiente.

No presente trabalho desenvolveu-se uma tecnologia para a producéo quer de vapores a
partir de liquidos puros (H>O), quer de vapores a partir de solugdes (NHj;). O principio de
preparagao destas misturas de vapor assenta no pressuposto de que a mistura a saida
se encontra em equilibrio termodinamico com o liquido, ou seja, que basta conhecer a
temperatura para calcular a pressdo de vapor de saturagdo. Esta dependéncia da
pressao de vapor de saturacdo em relacdo a temperatura é uma relagéo especifica da
substancia pura no caso de um liquido puro (encontra-se tabelada por exemplo em Perry
& Green, 1984). Esta relagdo também se observa no caso de solugdes, mas neste caso
para além da temperatura, depende ainda da composicao da solugéo. O interesse deste
tipo de tecnologia reside no facto de necessitar de recursos de equipamento muito
limitados.

A tecnologia de calibracdo e ensaio com vapores (H,O, HCI, NH3, Hg) usada em
metrologia de emissdes (ver Wilbring & Schmaeh, 2001) quando recorre a um
procedimento de vaporizacdo de solugdes de composicao e caudal conhecidos, seguidos
de mistura com gas de arraste, tem registado desempenhos metrolégicos tdo bons ou
melhores quando comparados com misturas em garrafa certificadas.

2.4.1 VAPOR DE AGUA

O uso de sensores de vapor de H,O (ou humidade relativa) em metrologia de gases
necessita de um modelo adequado e de um conjunto de procedimentos destinados a
validagdo do modelo e calibragéo do sensor.

Para a calibragédo/verificacdo do sensor de humidade faz-se atravessar uma mistura
gasosa através de agua destilada dentro de um vaso de evaporacao, tendo mergulhado
no seu interior um difusor de gas capaz de produzir finas bolhas e um sensor de
temperatura (termopar).

Assim, e se admitirmos a condicdo de equilibrio, o gas que emerge de uma superficie
liquida encontra-se a temperatura da dgua e apresenta-se com uma pressao parcial de
vapor de correspondente a pressdo de vapor de saturacdo a essa temperatura.

2.4.1.1 MODELO TEORICO DE PREPARAGAO DE MISTURAS GASOSAS COM H,O

Admitindo que as condigdes de evaporagdo sdo ideais, quando um gas atravessa um
liquido puro, neste caso agua destilada, o gas arrasta consigo vapor na condi¢cdo de
equilibrio ou seja de saturacao, dependendo exclusivamente da temperatura do liquido.
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Nestas condicdes, € possivel determinar a quantidade de vapor de agua (pressao parcial)
no gas de arraste a saida do vaso de evaporagado. Para o caso da agua, esta relagéo
aparece tabelada na literatura (ver Matos et.al., 1999).

A expressdo de regressao proposta € dada pela Eq.2.39, incluindo as condigbes de
aplicabilidade e os coeficientes de regressao (ver Tabela 2.1).

Pyoos [Pa]=10° Exp(a, +a,T + a2(%) +a;T? +a,T%) (Eq. 2.39)

com T em K.

Tabela 2.1 — Coeficientes da funcao de regressdo multipla da pressao de vapor de saturagao da agua

Gama 2
do aq as as as [K] r n

,22512E+02 -,20291E-01  -,63335E+04 ,15873E-04 -,31617E-08 273-625 ,999 50

2.4.1.2 AVALIACAO DO MODELO DE PREPARACAO DE MISTURAS GASOSAS COM VAPOR DE
AGUA

De acordo com a notagao da Figura 2.4, conhecido o caudal massico a entrada do vaso
de evaporagado (Gmo) € a composicao (y) do gas de arraste, incluindo, se existir, a
presenga de vapor de agua (y.w) e a temperatura T, pode determinar-se a pressédo de
vapor de saturagdo desenvolvida pela dgua dada pela Eq. 2.39 (P05 = f(T)).

Gro

@ Yo o Yin
Vaso
Wit

) = sensor de vapor
S P

Figura 2.4 — Notacdo do modelo de calibragdo dindmica dum sensor de vapor

Pressupondo que existe equilibrio na preparacao da mistura, é possivel calcular G, yi1 €
yv1 da seguinte forma:

- Fazendo o balango massico total e tem-se:

- O balang¢o massico a cada componente i é dado para o vapor de agua i = v, por:
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vaO + vaV = va1 (Eq. 2.41)

e para qualquer outro componente da mistura i # v por:

Ginio = Gimig (Eq. 2.42)

Na condicdo de saturagédo a temperatura T do vaso, através da Eq 2.39, a fracgdo molar
de vapor na mistura a saida do vaso de evaporacao € dada por :

P
Yoq = H;QS (Eq. 2.43)
O balango molar total em torno do gerador de vapor é dado por:
Em que:
G, = Smo (Eq. 2.45)
I\/IO
G
G, =—m Eqg. 2.46
1 M, (Eq )
com
Mo =Zyo M (Eq. 2.47)
M, =Xy, M, (Eq. 2.48)

Para determinar a composicdo da mistura a saida do gerador de vapor realiza-se o
balan¢go massico a cada componente i:

Para i=v, vem o caudal molar de vapor:

Gy +Gyv =Gy (Eq. 2.49)
Em que
G'mO
Gyo =Co Yvo ="~ Yvo (Eq. 2.50)
0
Gm1
Gy =Gy Yy = Tv (Eq. 2.51)
1

Mas como o gerador de vapor apenas introduz vapor vem que

Gy =Gy (Eq. 2.52)

ou seja
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G G
Gv =Vm11 Yvi _M_mOO Yvo

Nos casos em que i # v, vem o caudal molar de cada componente dado por

G'io =Gy
em que
G
G, =Gy.y=—"0y
i0 0-Yi0 MO i0
G
G :Gy __m1_y.
i1 11 M1 i1

Juntando as equacgdes Eq.2.44 e Eq.2.53 fica:

G G

Gy +—ly ——m0y =G

0 M1 vi MO v0 1
Com,

Go(1-Yvo) =Gi(1- Y1)
Assim,

G G

M:0(1_YVO):Wm11(1_yV1)

Como %.yio :%.yn e sabendo y,1, pode substituir-se % ficando:

0 1

G'mO m :G'mo-(‘l_yvo)-yl1
Mo © Mo (1—Yv1) |

De onde se conclui que

(1 ~—Yui )
Yi =Yo7~
| | (1 —Yvo )
Nestas circunstancias pode-se calcular My e Gs:
M, = z Yir-M,
G M
G=—"10(1-y 4).—
m MO ( VO) (1_YV1)

e o caudal evaporado:

4
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G =Gt —Gino (Eq. 2.64)

2.4.2 SENSOR DE AMONIACO

O uso de sensores de amoniaco em metrologia de gases necessita também de um
modelo adequado e de um conjunto de procedimentos destinados a validagdo do modelo
e calibracio do sensor.

No que respeita ao modelo de preparacdo de misturas de concentracdo conhecida de
NHs;, parte-se da evaporacdo de amoniaco a partir de uma solugdo de concentracao
conhecida de amoniaco a uma dada temperatura, fazendo borbulhar um caudal de gas,
num processo semelhante ao que foi apresentado para a preparagdo de misturas
gasosas de vapor de agua.

Para o referido efeito foi necessaria a elaboragdo de um conjunto de procedimentos
especificos que serdo apresentados e descritos na subseccao 4.5 (calibracao dindmica
de sensores de vapor).

2.4.2.1 MODELO DE REGRESSAO DA PRESSAO PARCIAL DE AMONIACO E DE VAPOR DE AGUA

Admitindo que as condicbes de evaporacao sao ideais, quando um gas atravessa uma
solugdo, o gas arrasta consigo vapor de agua e NH; na condigéo de equilibrio ou seja de
saturacao. Nestas condigbes, é conhecido a quantidade de NH; e vapor de agua, sob a

forma de pressao parcial, no gas de arraste a saida do vaso de evaporacao. Estas
relagbes aparecem tabeladas na literatura (ver Perry & Green, 1984).

Ap6s uma avaliacao prévia da gama de aplicacéo do sensor seleccionado (este por sua
vez seleccionado tendo em conta a aplicagdo a compostagem) foi arbitrado um valor
maximo de cerca de 3000 ppmv). Assim, para o referido efeito foram seleccionados os
dados para a construcao de um modelo de regressao da pressao parcial de amoniaco em
funcdo da temperatura e da concentracdo de amoniaco na fase liquida (ver Anexo C).
Para a construgéo do referido modelo foi usado um programa de regressao linear multipla
e seleccionado um modelo de arbitrario que representasse os dados adequadamente.

Para o caso da presséao parcial de NH; o modelo seleccionado € dado por:
2
Punas [Pa]l =Exp(ag +a;INCqys +@,T +a5 (IN(Cyppg))” +a,T7) (Eq. 2.65)

com T em K e Cyns em g NH; 100 g'H,0, e os coeficientes de regressdo dados na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Coeficientes da fungéo de regressao multipla da presséo parcial de NH3
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Gama Gama
ap a, az as a r n
[K] [Pa]

-19,1676 11,0283 0,12790 0,019254 -0,0001356 273-303 105,5-10625,8 0,999 46

Contudo o gas de arraste vaporiza também a agua da solucdo. De acordo com Perry &
Green (1984), a presséao parcial de vapor depende da temperatura e da concentracdo de
NH; na solu¢do (ver Anexo C). De forma andloga ao modelo anterior, o modelo de
regressao seleccionado para o vapor de agua é dado por:

Pyos[Pa]= Exp(a0 +Cyppg + 8T +5C g’ + a4T2) (Eq. 2.66)

com T em K e Cyuz em g NH; 100 g 'H,0, e os coeficientes de regressdo dados na
Tabela 2.3

Tabela 2.3 — Coeficientes da funcao de regressédo multipla da pressao parcial de vapor de agua

do aq dz as as [K] [P ] r n
a

-27,4502 -0,0121 0,1784 0,0000674 -0,000199 273-322 482,6-11652,2 0,999 50

2.4.2.2 MODELO TEORICO DA CONCENTRAGAO DE AMONIACO NUMA MISTURA GASOSA

Partindo do pressuposto do equilibrio tal como considerado na sec¢do anterior e de
acordo com a notacdo da Figura 2.5, se for conhecido o caudal massico de gas de
arraste a entrada do vaso de evaporacdao (Gmo), isento de NHiz, e a respectiva
composicao molar (yi), incluindo, se existir, a presenca de vapor de agua (y.o), a pressao
absoluta P [Pa] e a temperatura T [K] do vaso de evaporagao, contendo uma solugao
aquosa de amoniaco (Cynus [g NHs 100 g'H,0]), e ainda o caudal massico de gas de
diluicdo (Gmz [g-minT]) e a respectiva composigcdo molar (y,) & entrada do misturador,
entdo a concentracdo de NH; a saida do misturador € determinada de acordo com o
processo a seguir descriminado.

Gmm 7\' Yim

vaso

¥it

=
0l

3
lopein}siw
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Figura 2.5 — Notagao do modelo de calibragdo dindmica dum sensor amoniaco

Assim, a massa molar da mistura 0 a entrada do vaso de evaporacao é dada por
a pressao de vapor de saturagdo de NH; e H,O calculada de acordo com os modelos

referidos (Eqs 2.65 e 2.66), entdo as fracgbes molares dos vapores (Ynuz € Yueo) Na
mistura 1, a saida do vaso de evaporacao (na condicdo de saturagéo), sao dadas por

P
YNHa1 = N;&S (Eq. 2.68)
_PHZO,S E )
YHeo1 = P (Eq. 2.69)

Seguindo a metodologia apresentada para a preparagdao de misturas de vapor de agua
em seccao anterior, pode também concluir-se que a composicdo molar da mistura
humida 1 (i#NH; , H.O) vem dada por

(1 ~YNH31 T YH20,1)

Yi1 =Yio (Eqg. 2.70)
(1 - YHzo,o)
Vindo a massa molar da mistura 1 dada por
M, =Zy.M (Eq. 2.71)

o calculo do caudal massico da mistura em 1, Gn,1, determina-se por a partir do balanco
mMAassico ao gas de arraste seco (sem vapores)

1 1
Ging V“ ~YH201 ~ yNH3,1) =Gy M_(1 - YHzo,o) (Eq. 2.72)
)

0

ou seja

1

M
Gm1 = GmO M_(1 - YHZ0,0) ( !
0

1= Yhoo1 — YNH3,1)

(Eq. 2.73)

Assim, uma vez conhecida a mistura gasosa a saida do vaso de evaporacgao, esta é em
seguida misturado com o gas de diluigdo (2), também de composi¢cédo e caudal massico
conhecidos (yi; € Gn), entdo a composicao final da mistura a saida do misturador (yiv),
incluindo a fracgdo molar de NH; pretendida (ynuswm), € determinada resolvendo a
equacao de balango massico em torno do misturador de acordo com a metodologia
desenvolvida na subsecc¢éo 2.1 (modelo de diluicdo dinamica). A concentracao de NH; na
mistura gasosa é dada por:

Chis calc [PPM] =1 0° YNH3M (Eq. 2.74)
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2.4.2.3 AVALIACAO DO MODELO DE PREPARACAOQ DE MISTURAS GASOSAS COM NH3

A preparagao de misturas gasosas contendo componentes tais como H,O e NH; assenta
no pressuposto de que o processo de evaporagao origina uma mistura gasosa saturada,
ou seja, em equilibrio entre a fase liquida e a fase gasosa. Contudo deve fazer-se a
avaliacao deste pressuposto. Para este efeito procedeu-se a realizacdo de ensaios de
evaporacgao, tendo em vista comparar ao fim de um dado periodo quer a massa de NH;
quer a massa total de solugdo quer a concentracdo esperada de NH; da solucdo de
acordo com o modelo de equilibrio atrds desenvolvido para a fase gasosa, com o
determinado por via experimental na fase liquida em relagdo aos mesmos parametros.

Para este efeito parte-se de uma massa inicial de solu¢gdo de amoniaco Mggueao(t=0), de
concentracéo inicial conhecida Cyus 1 [g NHs 100g "'H20] (t=0), que se coloca no vaso de
evaporacao nas condi¢cbes P [Pa] e T [K].

A partir de um determinado instante o vaso é atravessado por um determinado caudal
massico de gas de arraste conhecido Gm, [g.min'] (t), com composicdo constante yi, e
massa molar dada por

Mo =2 Yio M; (Eq. 2.75)

monitorizado a intervalos de tempo constante (At).

Nestas circunstancias, calcula-se para cada instante t, a pressao de vapor de NH; e H,O
de acordo com as Egs. 2.65 e 2.66, Pyuss(t) € Puoos(t), as fracgbes molares de vapor,
YnH3.1 € YHeo,1, de acordo com as Egs. 2.68 e 2.69, e a composi¢cdo de mistura humida 1
nos restantes componentes, y;, dada pela Eq.2.70., vindo a massa molar da mistura 1
dada pela Eq.2.71, o caudal massico da mistura em 1, G, determina-se por a partir do
balango massico ao gas de arraste seco (sem vapores) dada pela Eq. 2.73.

A massa de NHj; presente no instante inicial (t=0) na solug¢édo é dada por

100

= ————— Mg yes0 (O Eq. 2.76
1’NH31OO+C1,NH3 solugao( ) ( q )

My (0)

Assim, o caudal evaporado de amoniaco partir o vaso € dado por

]
Gmy s = Gy M. INHs1 My (Eq. 2.77)
1

e o caudal de vapor de agua por

1 1
Gmyyp0 = [Gm1 M. Yrz01 = GMyg M—YHzo,oj Mizo (Eq. 2.78)
1 0

Nestas circunstancias, a taxa de evaporagao total da solugéo, determina-se por

dmgoes
S(;)Jl[ugao _ _(Gm“\“_l3 + Gm1,H20) (Eq. 2.79)

e a taxa de evaporacao de NH; por
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Ou seja a massa evaporada de solugcao até um dado instante t é dada por

Mssiucéo cale. (1) = Msotugao (0) = J; (GMypg (t) + GMypoo (1)) dlt (Eq. 2.81)
e a massa de NH; evaporada até ao mesmo instante

MiHscate. (1) = Mywa (0) = j;Gm1,NH3 (t)at (Eq. 2.82)

A concentragdo esperada de amoniaco na solugcdo no instante t, admitindo que o
processo ocorre em equilibrio, € dada por:

m 1
CinHacalc. (1) = e (! 100 (Eq. 2.83)

msolugéo,calc. (t) - mNHS,caIc. (t)

Por outro lado, a realizagdo de ensaios de evaporagdo possibilita determinar
experimentalmente ao fim de um periodo t de ensaio, quer a concentracdo de NH;
Ci,nHaos. [ NH3.100g™" H,O] (i=t) por espectrofotometria, quer a massa de solugéo
Msolucao,obs.(I=t) POr gravimetria. Tendo em conta os resultados observados, a massa de
amoniaco evaporada calcula-se a partir de

C1,NH3,caIc. (t)
C1,NH3,caIc. (t) +100

MNH3,0bs. (t) = Msolugao,obs. (t) (Eq. 2.84)
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3 SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental desenvolvido teve em vista a criagdo de um dispositivo de
medida de um conjunto de variaveis identificadas no &ambito do processo de
compostagem. Neste ambito, foram investigados um conjunto de dispositivos sensores
que permitissem a leitura das variaveis de processo bem como a respectiva resposta
para as diferentes concentragbes ou gamas de leitura de interesse para o processo.

Para o efeito do projecto do sistema experimental foram concebidos um conjunto de
funcionalidades que permitissem o ensaio, a medida, a calibracdo dos diferentes
sensores. O equipamento concebido apresenta assim um sistema pneumatico de suporte
dos sensores (nomeadamente os circuitos de gas dos sensores), o sistema de
preparacdo de misturas de gases, o sistema de sensores (temperatura, pressao, de
caudal e composicao gasosa), o sistema electrénico de condicionamento e de medida, o
sistema de controlo e aquisicdo de dados (hardware e software), o conjunto de
programas de tratamento de dados.

3.1 SISTEMA PNEUMATICO

O sistema pneumatico de suporte aos diferentes sensores composicao gasosa diz
respeito a infra-estrutura pneumatica de suporte, regulagédo de pressédo e caudal dos
diferentes gases/vapores usados nos processos de calibracdo dos diferentes sensores de
composicao (ArlICOMP) e a um sistema de diluicdo ou mistura (VivDIL) (ver Figura 3.1).
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~ s PAL . .
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Figura 3.1 — Circuitos pneumaticos VivDIL e AriICOMP

32 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Viviana Ferreira

Os circuitos pneumaticos foram construidos a partir tubo semi-rigido em plastico de
6x4mm. As ligacdes aos diferentes componentes foram construidas com acessorios do
tipo rapido para tubo de 6mm, mistos plastico-metalicos, para roscas (1/4” e 1/8” BSP);
as valvulas direccionais de regulagédo de caudal sdo do tipo banjo, nas mesmas medidas
anteriores; as electrovalvulas permitem a selecgdo automatica de diferentes tipos de
amostras (gas zero, gas de calibragdo e gas amostra).

Figura 3.2 — Vista geral da instalagédo de ensaio VivDIL e ArlCOMP

3.1.1 CIRCUITO DE SUPORTE DE SENSORES DE COMPOSICAO (ARLCOMP)

Para suportar mecanicamente cada sensor e efectuar a respectiva ligagao pneumatica ao
circuito de géas, foram construidas células de fluxo continuo em aco inoxidavel; cada
célula de fluxo dispde de um restritor para a regulagdo do caudal de gas.

Foi desenvolvida uma unidade de suporte a um circuito pneumatico de distribuicdo de
gas pelos diferentes sensores de composicao gasosa (ArlCOMP) com as funcionalidades
seguintes:

(a) medida da composicao gasosa em misturas as condi¢des préximas da
temperatura ambiente e pressao atmosférica em sensores;

(b) permitir seleccionar um determinado gas (amostra, calibragao e zero);

(c) permitir a circulagdo de gas através dos sensores sem o recurso a bombas de
diafragma;

(d) manter a presenca de ar atmosférico limpo contendo 21% de oxigénio
(necessario ao funcionamento das sondas lambda de oxigénio);

(e) servir para dissipar o calor gerado pelos circuitos eléctricos e electrdnicos.
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E neste ambito, ocorre um gerador de vacuo (venturi) alimentado com ar comprimido
(pressédo de 1 bar) e que realiza a aspiracao do gas através do conjunto de sensores (ver
Figura 3.1).

Esta concepcdo do circuito ArlICOMP foi desenvolvida para poder acompanhar o
equipamento movel de revolvimento de pilhas de compostagem, alimentada com ar
comprimido; nesta fase de desenvolvimento o circuito pneumatico ainda nao dispde dos
dispositivos de condicionamento do gas amostra (nomeadamente em relagdo a
possibilidade de ocorrer condensacdes na tubagem e em relagdo a particulas).

3.1.2 CIRCUITO DE DILUICAO (VIVDIL)

Foi concebida e desenvolvida uma unidade de suporte ao circuito pneumatico de diluicao
(denominada VivDIL) com as funcionalidades seguintes:

(a) preparagéao de misturas gasosas simples ou contendo vapores;
(b) medida de caudais massicos;

(c) mistura e envio para amostra e exaustiao directa;
(d)

Para ser operado no ambito deste circuito pneumatico, foi construido um dispositivo
destinado a suportar a preparagdo de vapores a partir da evaporagéo de liquidos puros
(H20) ou de solugdes (NH3). Trata-se de um vaso estanque em ago inoxidavel com cerca
de 300 cm?® de capacidade; a tampa do vaso suporta um acessorio para a colocacdo de
um sensor de temperatura (termopar) no interior do vaso, uma entrada de gas ligada a
um dispositivo difusor mergulhado no liquido destinado ao desenvolvimento de micro-
bolhas de gés (tendo em vista atingir a condigdo de saturagdo do vapor no gas a saida do
vaso) e uma saida (ver Figura 3.1) Embora pudesse ser possivel termoestatizar o vaso,
optou-se por manter e operar 0 vaso a temperatura ambiente.

suporte de um vaso contendo liquidos para evaporacao.

3.1.3 MISTURAS GASOSAS

Na avaliacdo de sensores de composicao gasosa foram usados, quando possivel ou
apropriado, gases puros ou misturas calibradas de gases, mas nao certificadas.

Os gases usados para preparar misturas para ensaio de calibragdo de sensores de
composi¢cado e caudal incluem:

1. um conjunto de gases puros em garrafas disponiveis no laboratério;

2. gases disponiveis em linha a partir da rede de gases puros que serve 0
laborat6rio;

3. ar comprimido da rede que serve o laboratério.

As especificacdes dos diferentes gases usados vém indicadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Especificagdes dos varios gases usados

M

Gas Referéncia Composigao/Pureza p Fonte Fornecedor
[g.mol]
o 0O, N50 o e
Oxigénio Alphagaz 99,99%0, 32,00 Garrafa AirLiquide
Dibxido de CO,N48 99,998%C0, 44,02 Garrafa AirLiquide
carbono
Misturade  CO,em o o e
calibracao N2 N50 15%C0,/85%N, 30,403 Garrafa AirLiquide
Argon Ar N50 99,999%Ar 39,94 Garrafa AirLiquide
Azoto N, N45 99,995%N, 28,02 Garrafa/rede AirLiquide
Ar. , AirR 21%05/79%N, 28,84 Garrafa/rede AirLiquide
reconstituido
Ar . 20,95%0,/78,081%Ny/
imid AirS 28,9709 Compressor/rede DAOUA
comprimido /0,93%Ar/0,039%CO,/

20,6986%0,/77,14403%N.,/
Ar ambiente AirA /1,2%H,0/0,03853%C0,/ 28,83937 Ar ambiente -

/0,91884%Ar/

3.2 SISTEMA DE SENSORES

A realizacao deste trabalho de avaliacao metrolégica de sensores de composi¢cdo gasosa
(CO,, Oy, HO e NHs.) exigiu uma plataforma de instrumentacdo em que se aplicou um
conjunto adicional de sensores que foram considerados indispensaveis na caracterizagao
das condi¢cdes de ensaio, nomeadamente de caudal mas também de temperatura e de
pressao absoluta.

A Tabela 3.2 resume as principais especificacoes retiradas das fichas técnicas dos
respectivos fabricantes dos diferentes sensores usados:
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Tabela 3.2 — Principais especificagcdes dos varios sensores utilizados

Referéncia Fabricante Modelo Gas conc(?;:::géo Resposta Linearidade
V_CO:z Vaisala GMP221 CO2 0-20% 0-5VDC linear
F_Oo Figaro KE-25 Oz 0-100% 0-60mV linear
B_LS03 Bosch LS03 (o)) 0-21% -10-40mV nao linear
B LS615 Bosch LS615 02 0-21% 0-40mV nao linear
B _LSM11 Bosch LSM11 Oz 0-21% -10-40mV nao linear
F_NH3 Figaro TGS826 NH3 30-300ppm - nao linear
V_H.0O Vaisala HMM211 H20 0-100% 0-5V linear
V_T Vaisala HMM211 T 0-100°C 0-5V linear

Todas as outras especificagdes fornecidas pelos fabricantes dos sensores utilizados
encontram-se referenciadas no anexo D. As subsecg¢des seguintes detalham as
caracteristicas especificas de resposta dos diferentes tipos de sensores utilizados.

3.2.1 SENSOR DE TEMPERATURA

Neste projecto foi usado um termopar embainhado da marca Thermocoax modelo TKI
15x10. Trata-se de um termopar do tipo K (com liga de cromel-alumel) que consegue
medir temperaturas que vao dos -200°C aos +1000°C. Tém um didmetro de 1,5 mm e 10
cm de comprimento (ver Figura 3.3).

B 1

Figura 3.3 — Termopar utilizado no trabalho

O termopar (que resulta da fusdo pontual de dois condutores metalicos de diferente
natureza), quando colocado a uma determinada temperatura, gera uma forga
electromotriz (tensdo eléctrica) directamente proporcional a temperatura a que se
encontra. Esta relacdo estd tabelada em (catalogo OMEGA) e foi arbitrariamente
estabelecida por Matos (1996) no ambito das aplicagbes de aquisicdo de dados que
suportam também este trabalho.

Neste ambito, e através de um sistema de minifichas (M-F) do mesmo metal da liga do
termopar, o termopar de medida encontra-se ligado a uma placa de multiplexagem de
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termopares (8 para 1) dotada de isolamento galvanico, Advantech, Mod.779, dotada de
amplificacdo que, para a presente aplicacdo (temperaturas proximas da temperatura
ambiente), foi fixado em 200. A referida placa suporta ainda um circuito de compensacao
de temperatura de juncao fria (CJC).

Para o calculo da temperatura a partir de termopares € necessario realizar duas medidas:
uma relativamente a temperatura de referéncia (Tcyc) € outra relativamente a temperatura
propriamente dita (ver a Figura 3.4).

Multimetro
[+

-+ —

e
i i i
/ \:I.grmm:ar- ; / L:rmopar D—é ;
/ medida iy WA referencia Circuitao '
/ / L de (Juncae

Figura 3.4 — Representagao esquematica do circuito de medida de temperatura com termopares

3.2.1.1 TEMPERATURA DE REFERENCIA

O modelo arbitrario estabelecido para a regressao entre a temperatura de referéncia
(termopar de referéncia a 0°C) e a resposta (forga electromotriz) de um termopar de tipo
K é dado pela Eq.3.1 e os respectivos coeficientes na Tabela 3.3.

2
1 1
Vref [mV] =3yt a1Tref +a, [T_j + aSTref2 +ay (T_j [K] (Eq 3.1 )

ref ref

Tabela 3.3 — Coeficientes da funcédo de regressao miltipla da forga electromotriz em fungao da temperatura
para um termopar de tipo K

ao a a, as a, Gama[K] r* n

22,38463 -3,151821E-02 -7189,499 6,079107E-05 597600,8 266-343 1 76

3.2.1.1 TEMPERATURA DE MEDIDA

Os modelos arbitrarios estabelecidos para a regressao entre a temperatura de medida
(termopar de referéncia a 0°C) e a resposta (forca electromotriz) de um termopar de tipo
K sédo dados pelas Eqgs. 3.2 e 3.3 e os respectivos coeficientes nas Tabela 3.4 e Tabela
3.5.

Caso A:

T[K]=a, +a,Vy [mV] (Ea.3.2)
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Esta equacao € valida para os termopares do tipo K desde -1°C a +1°C.

Tabela 3.4 — Coeficientes da funcgéo de regressao simples da forga electromotriz em fungédo da temperatura
para um termopar de tipo K (caso A)

o a, Gama [mV] r n
273,15 25,641 -0,039-0,039 1 3
Caso B:
1 1)?
T[K]=a, +a,V +a, [Vj+a3v2 +a, (Vj [mV] (Eq. 3.3)

Esta equagéao é valida para os termopares do tipo K desde -15°C a +70°C excepto de -
1°C a +1°C.

Tabela 3.5 — Coeficientes da funcéo de regressédo multipla da forga electromotriz em fungéo da temperatura
para um termopar de tipo K (caso B)

ao a a, a, a, Gama[mV] r* n

273,17 25,185 1,359296E-03 -0,2284787 - 4,58303E-05 -0,585-285 1 75

3.2.1.2 PROCEDIMENTO DE MEDIDA DA TEMPERATURA COM UM TERMOPAR

O procedimento de calculo da temperatura através do uso de um termopar é o seguinte
(ver Figura 3.4):

(a) Leitura da resposta V¢,c (Volts) do circuito de compensacgéao de juncao fria;

(b) Calculo da temperatura do termopar de referéncia (a temperatura é idéntica a
temperatura experimentada pelo circuito de compensagéao de jungéao fria (CJC));
este calculo depende do hardware especifico usado (placa Advantech, Modelo
PCLD779, correspondendo a 24,4 mV/°C); no presente caso a temperatura é dada
de acordo com a equacao seguinte

Tt [Kl=(aVgyc +b)+273,15 [Volts] (Eq. 3.4)
coma=40,9836 e b =0;

(c) Calculo da forca electromotriz V. [MV] gerada por um termopar de referéncia
tipo K a temperatura T, € com a jungéo de referéncia a 0°C de acordo com a Eq.
3.1;

(d) Leitura da forca electromotriz do circuito de medida (Vcmes, VoIts) do termopar
de medida (em relagdo ao termopar de referéncia), tendo em conta o respectivo
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ganho do circuito amplificador usado (placa Advantech, Modelo PCLD779) de
suporte aos termopares (no presente caso foi fixado em 200).

Assim a forga electromotriz gerada pelo termopar de medida é dado por

Vemeq 1000

VmedMV] =505

[Volts] (Eq. 3.5)

(e) Célculo da forga electromotriz do termopar (Vr, mV) com juncao de referéncia a
0°C

Vy [mV] =V, g[mV]+ V. [mV] (Eq. 3.6)

(f) Célculo da temperatura do termopar de medida; para um termopar de tipo K e
de acordo com 0 modelo (ver Eq. 3.2 e 3.3 e Tabela 3.4 e Tabela 3.5).

3.2.2 SENSOR DE PRESSAO ABSOLUTA

O barometro Vaisala BAROCAP®Médqu PMB100 é um transdutor compacto de pressao
atmosférica.

O procedimento para determinar a presséo absoluta requer a medicdo da tensdo de
saida do médulo e a temperatura do médulo.

O procedimento de calculo da pressao faz uso de um modelo cujos coeficientes séao
indicados pelo fabricante em folha que acompanha o instrumento, ndo sendo um
certificado de calibragéo de acordo com a norma ISO/IEC 17025.

3.2.3 SENSORES DE CAUDAL

Utilizaram-se varios sensores de caudal massico (ou caudalimetros) que sdo sensores
gue se aplicam na metrologia de caudais de gases, convertendo o fluxo massico atraves
do sensor num sinal eléctrico anal6gico proporcional.

Os caudalimetros sao dispositivos electrénicos providos de um circuito eléctrico aquecido
que, devido a passagem de gas, retira calor ao circuito baixando a temperatura e
alterando a respectiva resisténcia eléctrica.

O interesse deste tipo de sensor reside no facto de serem actualmente significativamente
mais baratos e acessiveis que o0s sistemas tradicionais de medida com base em
rotametros.

As aplicagbes para este principio de medida incluem:

a. os “sensores de massa de ar’ usadas actualmente nos automéveis para
controlar a alimentagéo de ar/gasolina fazendo uso de sensores de fio quente;
b. os anemdmetros de fio quente usados para medir a velocidade do ar;
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c. os detectores de condutividade térmica (TCD) que se usam nos cromatografos,
etc.

No presente trabalho foram estudados os sensores de caudal presentes na Tabela 3.6 e
que se visualizam na Figura 3.5.

Tabela 3.6 — Descrigao dos varios sensores de caudal utilizados

Fabricante Modelo Qas d% C?U.d al Resposta T [°C] Linearidade
calibragdo maximo

Honeywell AWMS5101VN N» 5Lpm 1-5VDC -20...+70 °C linear
Honeywell AWM5104VN N» 20Lpm 1-5VDC -20...+70 °C linear
Omron D6F-01A1-110 Air 1Lpm 1-5VDC -10...+60°C na&o linear

Honeywell (0-5 Lpm) Honeywell (0-20 Lpm) Omron (0-1 Lpm)

Figura 3.5 — Sensores de caudal méssico utilizados

O principio de medida dos caudalimetros baseia-se no facto da resposta do elemento
sensor depender da taxa de transferéncia de calor entre o elemento sensor e 0 gas que o
atravessa. Esta taxa de transferéncia de calor esta relacionada com o caudal massico do
gas, mas depende também das propriedades do gas, nomeadamente da condutividade
térmica e da capacidade calorifica do gas.

A tecnologia destes sensores permite produzir uma forga electromotriz com uma relagao
de proporcionalidade como caudal massico que o atravessa. Esta relacdo pode ser
estabelecida por calibragao simples.

Relativamente a resposta dos trés caudalimetros utilizados, fornecida pelo fabricante,
esta encontra-se apresentada graficamente na Figura 3.6 e na Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Caudal massico vs resposta do sensor Honeywell (0-5 Lpm) e Honeywell (0-20 Lpm)
respectivamente dada pelo fabricante
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Figura 3.7 — Caudal massico vs resposta e ensaio de repetibilidade do sensor Omron (0-1 Lpm)

3.2.4 SENSORES DE COMPOSICAO GASOSA

Os sensores de composi¢ao gasosa utilizados neste trabalho foram, nomeadamente, um
sensor de didxido de carbono, um sensor de amoniaco, um sensor de humidade relativa
e temperatura e quatro sensores de oxigénio. Relativamente aos sensores de oxigénio,
foram utilizados dois tipos distintos de sensores: sensores lambda (irés modelos da
marca Bosch) e uma célula galvanica (GS, KE-25).

Na avaliagdo de sensores de composicdo gasosa foram usados, quando apropriado,
gases calibrados sob a forma de misturas em garrafas de ago. Os sensores de
composicao gasosa ensaiados constam da Figura 3.8.
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VAISALA CO, VAISALA H,O VAISALA Pabs

FIGARO NH; GS O, BOSCH O,

Figura 3.8 — Sensores de composi¢ao gasosa utilizados

De seguida sera feita uma breve descricdo dos varios sensores usados relativamente a
marca e modelo, dreas de aplicagdo, principio de medida e resposta fornecida pelo
fabricante para cada sensor.

3.2.4.1 SENSOR DE DIOXIDO DE CARBONO (COy)

O sensor de dioxido de carbono utilizado, de marca Vaisala, era composto por uma
sonda (GMP221) e por um moédulo que comunica com a respectiva sonda
(GMB220ACB).

Este modulo encontra-se optimizado para a integracdo em equipamentos tais como:
controlo dos niveis de CO, em estufas, sistemas de incubagéo, cubas de fermentacao,
sistemas de alarmes e sistemas integrados.

Vapor de agua, poeira e substancias quimicas nao afectam as medi¢des podendo este
tipo de sensor ser utilizado em ambientes agrestes e humidos.

Este tipo de sonda possui ainda a vantagem de poder ser removida, recolocada ou
substituida a qualquer momento sem que haja necessidade de recalibragdo ou ajuste.

Quanto ao principio de medida este sensor faz uso de um dispositivo de silicio e assenta
num principio de absor¢do de radiagdo na zona do espectro correspondente ao
infravermelho n&o-dispersivo (NDIR), sob a forma de um feixe simples de duplo
comprimento de onda. O manual do sensor é omisso nas interferéncias a que pode ser
sujeito, em particular do vapor de agua.
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Embora o fabricante indique dispor de um laboratério acreditado no ambito da norma
ISO/IEC 17025 relativo as condigbes de ensaio de temperatura, pressdo e caudal
mAassico, ou seja com garantia de rastreabilidade, o certificado de calibracdo que
acompanha o sensor ndao cumpre as especificagbes da referida norma para um
laboratorio acreditado para a calibragéo deste sensor. A equacgao de calibragdo do sensor
que o fabricante indica é dada por

Ccoz[%]=ag +2,V [Volts] (Eq. 3.7)

em que ao=0 e a;=4,0 [Yocoo/Volt].

3.2.4.2 SENSOR DE OXIGENIO DE CELULA GALVANICA (GS)

O sensor de oxigénio GS, modelo KE-25, € uma célula galvanica que foi desenvolvida no
Japéo em 1985. Tem como caracteristicas o facto de:

- ter uma longa expectativa de vida (cerca de 5 anos no ar ambiente);

- ndo ter praticamente nenhuma influéncia do CO,, CO, H,S, NOx e Hy;
- possuir uma tem uma excelente durabilidade quimica;

- funcionar em condi¢des normais de temperatura ambiente;

- possuir um sinal de saida estavel

- ser de baixo custo;

- e ndo ser exigido tempo de aquecimento.

O modelo de resposta do sensor indicado pelo fabricante é dado pela Figura 3.9. A
utilizacao deste sensor necessitou de um circuito de amplificagdo de sinal (ganho de 100)
compativel com o sistema de aquisicao de dados utilizado.

395 120
300
100
250 e —
I~ 80
£ 200/ 2 [ /
§ g g [kees| /)
3 150 r c f /
5 KE-50 A [T 1/kes0
2 100/ 3 10 f
3 s |/
0 I i/
I '
0 == ! 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 a0 60 Q0 120 150 <80
Oxygen Concentration (%) Time (sec.)

Figura 3.9 — Concentragao de O vs resposta e tempo de resposta do sensor GS KE-25

O principio de medida deste sensor é idéntico ao de uma célula electroquimica.
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3.2.4.3 SENSORES DE OXIGENIO DE ZIRCONIO

Durante as operagbes de combustdo ocorre um fendmeno natural importante, as
moléculas de oxigénio procuram deslocar-se da alta concentragdo na atmosfera ambiente
(ar de referéncia) para a baixa concentragao na saida dos gases do forno. Este fenémeno
natural € o principio no qual os sensores de oxigénio operam.

Os sensores de zirconio, também conhecidos como sondas lambda, sao dispositivos,
usados na monitorizacdo da concentracao de oxigénio nos mais diversos sistemas de
combustao (desde a combustdo de carvao em centrais térmicas até aos automovel). Este
tipo de sensor é fabricado em di6xido de zirconio (um material ceramico), coberto interna
e externamente por uma fina camada de platina microporosa. Esse sensor é na verdade
uma célula galvanica (funciona como se fosse uma pilha) é excitado pela temperatura e
pela diferenca de concentracdo de oxigénio entre ambos os lados da camada de zirconio.

A resposta destes sensores obedece a equacao de Nernst das células electroquimicas

C
E=0,0215 T In—2" (EqQ. 3.8)

0, med

em que E é a resposta do sensor [mV], T é a temperatura absoluta do sensor [K], Coz ref €
a concentracdo de oxigénio na superficie interna do sensor (normalmente a do ar
ambiente com 20,9% oxigénio) e Comes € @ concentragdo de oxigénio na superficie
externa do sensor exposta ao gas a medir.

Como se depreende da equagao anterior, a resposta destes sensores ao oxigénio é
logaritmica, portanto fortemente n&o linear e dependente ainda da temperatura (ver
exemplo na Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Resposta do sensor lambda a presenga de oxigénio

Foram testados trés sensores lambda da marca Bosch, Modelos LS03, LS615 e LSM11.
Estes modelos de sensores tém a particularidade de necessitarem de ser aquecidos para
operarem adequadamente; as temperaturas de funcionamento das sondas de zircénio
devem ser superiores a 600°C.

Relativamente aos sensores lambda utilizados (Bosch) a Figura 3.11 ilustra as curvas
caracteristicas de resposta.

A utilizagdo deste tipo de sensor necessitou de um circuito de amplificacdo de sinal
(ganho de 200) compativel com o sistema de aquisi¢do de dados utilizado e ainda de um
circuito de aquecimento para manter a temperatura do sensor (12VDC).
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Figura 3.11 — Curvas caracteristicas de resposta dos sensores lambda Bosch

3.2.4.4 SENSOR DE HUMIDADE RELATIVA E TEMPERATURA

O sensor de humidade relativa apresentado é da marca Vaisala. O equipamento é
composto por um modulo de condicionamento de sinal e alimentagdo (HMM211) e por
uma sonda de humidade relativa e temperatura integrados.

Este tipo de médulos é concebido especialmente para medigdes de humidade relativa em
ambientes fechados com elevada temperatura e humidade.

O principio de medida deste sensor de humidade assenta no uso de um polimero em
filme que modifica a capacidade eléctrica de um circuito em funcdo da quantidade de
vapor agua que mantém adsorvido e em equilibrio com a atmosfera que o circunda; trata-
se de um sensor de humidade relativa. Nestas circunstancias para determinar o conteddo
em vapor é essencial medir em simultaneo a temperatura junto ao sensor de humidade; a
temperatura € medida com uma resisténcia de platina (Pt100).

De forma idéntica ao que foi referido na seccdo 3.2.4.1 relativo as condicbes de
rastreabilidade de calibragcao do sensor de CO,, verifica-se que o certificado de calibragéo
do sensor de humidade relativa e de temperatura ndo cumpre com a norma ISO/ |IEC
17025. A equagédo de calibragdo do sensor de humidade relativa que o fabricante indica
no certificado de calibragdo é dada por

HR(%)=a, + &,V [Volts] (Eq. 3.9)

em que a,=0,0 e a;=20,0 [%HR/Volt], e a equacado de calibragdo do sensor de
temperatura que acompanha o sensor é dada por
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T(°C)=ay+a;V [Volts] (Eq. 3.10)

em que a,=0,0 e a;=20,0 [°*C/Volt] para a gama de 0 a 100°C

3.2.4.5 SENSOR DE AMONIACO (NHa)

Para a determinacdo de amoniaco foi utilizado neste trabalho o sensor da marca Figaro,
modelo TGS826 em que a parte sensorial é feita de 6xido de metal semi-condutor que
possui uma baixa condutividade ao ar limpo. Na presenga de um gas detectavel, a
condutividade do sensor aumenta dependendo da concentracdo de gases na atmosfera.
Este tipo de sensor tem alta sensibilidade ao gas amoniaco. Um simples circuito eléctrico
pode converter a variagdo da condutividade para um sinal que corresponde a
concentracdo do gés. Neste trabalho foi elaborado um circuito eléctrico que permitisse
este efeito.

Este sensor pode detectar concentragdes baixas como 30 ppm no ar e € ideal para
aplicacoes criticas em matéria de segurancga tais como fugas de amoniaco em sistemas
de refrigeragé@o e deteccado de amoniaco no dominio agricola.

Ve e— o VAL
L
3 \/"4
2 5

Vi RL §

GND o o 0

Figura 3.12 — Circuito basico de medida utilizado no sensor de amoniaco

Quanto ao modelo de resposta do sensor dada pelo fabricante, este apresenta dois
graficos. O primeiro ilustra as caracteristicas tipicas de sensibilidade, (ensaios realizados
sob condigbes normais), em que no eixo do x se encontra a concentracdo de amoniaco
em ppm e no eixo do y o r4cio das resisténcias do sensor em que Rs € a resisténcia do
sensor de varios gases testados a varias concentragoes e Ry a resisténcia do sensor a 50
ppm de amoniaco. O segundo grafico mostra a dependéncia das caracteristicas tipicas
de humidade relativa e temperatura, em que no eixo do x temos representado a
temperatura ambiente e no eixo do y novamente o racio das resisténcias do sensor em
que Rs € a resisténcia do sensor a 50 ppm a varias humidades relativas e temperaturas e
Ro a resisténcia do sensor a 50 ppm de amoniaco a 20°C e humidade relativa de 65%
(ver Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Concentragé@o de NHs vs Rs/Ro e temperatura ambiente vs Rs/Ro para varias humidades
relativas dado pelo fabricante do sensor Figaro

3.3 SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROLO E AMOSTRAGEM

O sistema electronico de controlo e amostragem usado neste trabalho inclui o
equipamento de controlo e amostragem (hardware) e a respectiva programacao

(software).

3.3.1 EQUIPAMENTO DE CONTROLO E AMOSTRAGEM

Ao equipamento descrito (circuito pneumatico e sensores) deve ainda acrescentar-se um
conjunto de dispositivos eléctricos e electronicos de apoio a operacao (ver Figura 3.14).

MONITOR PC_busAT AXT

—

ST o= =
(m}
= { O™ ?9}@3
LU o el = 0700000
o O O°0
ViwvDIL
ArlcompP

Figura 3.14 — Articulagdo geral dos diferentes dispositivos ligados ao controlo e amostragem

48 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Viviana Ferreira

A operacao de todo o sistema assenta num computador pessoal (bus ISA, processador
486, a 66MHz) dotado de uma placa de aquisi¢ao de dados da marca Advantech, modelo
PCL818, com uma resolugcao de conversao analdgico-digital (ADC) de 12 bits, 8 canais
de entrada analdgica (8 ADC diferenciais), 16 bits de saida digital (sob a forma de 2
portas de 8 bits OD) e ainda funcionalidades adicionais nao utilizadas no ambito deste
trabalho.

A referida placa de aquisicao articula-se através de “flat-cables” com “daughter boards”. A
daugher board” FOAM 17 € uma placa de multiplexagem de 12 entradas analégicas em
6, suporta as ligacoes fisicas aos sensores, veiculando as respectivas respostas para o
computador. Em alguns dos casos essas ligagbes ndo sdo directas aos sensores
necessitando da interposicdo de circuitos de multiplexagem no caso dos termopares
(placa Advantech, mod. 779, de multiplexagem de 8 em 1 e amplificacdo) e de circuitos
de amplificacdo no caso dos sensores de oxigénio.

A saida digital (sob a forma de 2 portas de 8 bits) é usada para operar e controlar o
funcionamento do hardware: a) a selec¢ao do termopar a medir € efectuada através de
um byte de 4 bits da saida digital OD (779); a seleccao da entrada analégica (FOAM17),
a selecgdo e a operacdo do circuito de relés (Placa Advantech, mod PCLD786,) de
comando do circuito do gas a enviar para medida nos sensores (ArlCOMP e VivDIL).

3.3.2 PROGRAMACAO DE CONTROLO E AMOSTRAGEM

A operagao dos sensores inclui quer o controlo pneumatico dos circuitos de gés activos
em cada instante (gas zero, de calibracdo ou de amostragem), a seleccao do termopar de
medida e a leitura da respectiva resposta. O numero e o tipo de sensores, a leitura dos
sensores de acordo com o periodo de amostragem, as diferentes tarefas a executar de
operagao do hardware, etc. s6 sdo possiveis mediante a programacédo adequada da
placa de aquisicao referida. Para este efeito foi desenvolvido um programa de
funcionalidades multiplas destinado a facilitar a realizacdo das diferentes operagdes de
controlo e de metrologia: programa VivCAL.

O desenvolvimento desta aplicagdo ocorreu em resposta a necessidade das diferentes
tarefas a realizar no ambito o trabalho, dada a respectiva especificidade. Contudo serviu
ja para o desenvolvimento (e actualizagao) de outras aplicagdes no ambito do Laboratério
em que este trabalho ocorre. Acrescente-se, contudo, que também o programa
desenvolvido tirou também partido de um largo conjunto de rotinas ja desenvolvidas para
outras aplicagbes e que estavam disponiveis no Laboratorio.

A interface principal desta aplicacao vem dada na Figura 3.15
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"X - Fim de alteragdes "

"A - Inicializagdo da TEMPERATURA (CJC) e PRESSAO ATMOSFERICA "

"B - Leitura da TEMPERATURA "

"C - Leitura da CONCENTRACAO GASOSA "

"D - Leitura da CONCENTRACAO esperada de VAPOR numa MISTURA GASOSA "
"E - Leitura do CAUDAL MISTURA GASOSA em caudalimetros "

"G - Ensaio de evaporagao "

"K - Calibracdo de sensores de pressao "

"L - Calibracao simples de sensores de gas "

"N - Calibragéo simples de caudalimetros "

"O - Calibracao dindmica de sensores de gas "

"P - Calibracao dindmica de sensores de vapor "

"Q - Calibracao dindmica de sensores de caudal massico "

"V - Selecciona COMP "

*** FUNCOES BASICAS *** "

*** FUNCOES DE ENSAIO *** "

*** FUNCOES DE CALIBRACAQ *** "

*** FUNCOES DE CONTROLO DO SISTEMA REACCIONAL COMPOSTAGEM *** "

Figura 3.15 — Menu principal do programa de aquisigdo automatica de dados VivCAL

Nao cabendo aqui a explicacdo detalhada da programacéao, faz-se notar que esta faz a
implementacdo dos modelos de resposta dos sensores, conceitos de calibragéao,
preparacao de misturas de gases e vapores atras referidos. Esta programacgao aplicavel a
placa de aquisicdo automatica de dados foi desenvolvida em linguagem QuickBasic v4.5,
para DOS.

3.3.3 PROGRAMACAO DE TRATAMENTO E ANALISE DE RESULTADOS

O tratamento dos resultados obtidos foi realizado com o programa MS-Excel do Microsoft
Office e com aplicagdes especificas desenvolvidas para ambiente MS-DOS. Esses
programas incluem:

a. O programa REGMUL de célculo dos coeficientes de regressdo multivariavel,

usado no apoio a determinacdo dos modelos arbitrarios de regressao; o
programa VivCAL dispde também de um procedimento de regressao mas
apenas de primeiro grau (regressao linear simples);

O programa DILAR de calculo do caudal e da composicdo de uma mistura
gasosa a partir de um conjunto de misturas gasosas conhecidas, eventualmente
uma delas transportando vapor preparado a partir da evaporagao do um liquido
puro ou solucao de NHj; este programa encontra-se também implementado no
préprio programa de aquisi¢gdo de dados (VivCAL).

O programa DILY de calculo da massa de solugédo evaporada, da massa de NH3
evaporada e da concentragdo de NH; na solugdo ao longo do ensaio de
evaporacao, a partir dos dados de aquisicao produzidos no ambito do programa
VivCAL. Este programa aplica-se também a analise de ensaios de evaporacdo
com vapor de agua.
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4 PROCEDIMENTOS E ENSAIOS DE CALIBRACAO

Neste capitulo apresenta-se os procedimentos de calibragcdo simples e dindmica de
sensores de caudal massico, de calibracdo simples e dinamica de sensores de
composicao, de calibracdo dindmica do sensor de amoniaco, 0s procedimentos
referentes a preparacao e padronizacdo da solugdo de trabalho de NH; destinada aos
ensaios de preparacdo de misturas gasosas de amoniaco e refere-se ainda o circuito de
ensaio preliminar realizado ao sensor de humidade relativa.

4.1 CALIBRAGAO SIMPLES DE SENSORES DE CAUDAL

No presente trabalho o instrumento calibrador utilizado para a calibracdo dos dois
sensores de caudal massico sujeitos a uma calibragao simples, sensor Omron (0-1 Lpm)
e Honeywell (0-5 Lpm), foi o contador de gas humido de 0,5 L.rotacdo™ para o sensor de
caudal de 1 Lpm e de 5 L.rotacdo™ para o sensor de caudal de 5 Lpm. As curvas de
calibragdo foram calculadas através do programa REGMUL ou através do programa
Excel e o programa utilizado para a realizacdo dos ensaios de calibracdo dos sensores
de caudal foi o VivCAL.

A calibragédo de sensores de caudal com contador de gds humido é a técnica mais
precisa, frequente e adequada. Os contadores de gas humido usuais de maiores
dimensées apresentam um limite de utilizacéo de cerca de 80 L.min" e os mais pequenos
cerca de 0,5 L.min"'. Para caudais inferiores & mais conveniente o uso de medidores de
bolha de sab&o. E a técnica adequada para a maioria das finalidades laboratoriais.

Para a calibragcdo simples de um sensor de caudal massico o material necessario é o
seguinte: o sensor de caudal massico a calibrar, um contador de gas humido 0,5
L.rotacdo” e/ou contador de gas humido 5 L.rotacdo”, um termopar, um sensor de
pressao atmosférica, gases de calibracdo (CO,, Ar e O, em garrafa com redutor de
pressao; N,, AirR e AirS da rede), acessorios de ligagao, valvulas de regulacao, tubos, o
sistema pneumadtico, o sistema de controlo e aquisi¢do de dados (ver Figura 4.1).

VivDIL
T H

o P g |
S —® \o'o)
D : Contador de gas humido

N2 Barometro

Figura 4.1 — Circuito pneumatico de calibragéo simples de um caudalimetro
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O procedimento adoptado para efectuar a calibragéo simples de sensores de caudal foi o
seguinte:

(a) Fazer a montagem do material de acordo com a Figura 4.1

b) Ajustar a presséo de saida da garrafa através do respectivo redutor;

)
c) Executar o Programa VivCAL;
d) Ler a pressao atmosférica e a temperatura de operacao através da opcao A;
)

(

(

(

(e) Seleccionar a opgao N (calibragéo simples de caudalimetros), fornecendo os dados
solicitados (niUmero de misturas, gases usados, fraccao molar, etc);

(f) Ajustar o caudal na vélvula R8 para um dado valor de resposta e deixar estabilizar a
resposta do sensor;

(9) Dar inicio a aquisicédo de dados deixando o computador adquirir um certo numero
de dados (no minimo 6 aquisi¢des), em que a contagem do tempo é activada
(deixando no minimo completar uma volta no contador de gas humido);

(h) Terminar a aquisicao de dados e indicar o volume inicial e final do contador de gés
humido, o computador calcula a média das variaveis adquiridas (temperatura,
pressao atmosférica e resposta do sensor), os caudais volumétricos e massicos e
regista a informacao em ficheiro de dados;

(i) Repetir os procedimentos (g) e (h) mais duas vezes para 0 mesmo caudal;

(j) Repetir os procedimentos (f) a (i), para varios caudais de forma a corresponder a
incrementos de 0,5 volts na resposta do sensor.

No final o programa VivCAL realiza a regressao linear do caudal massico em fungéo da
resposta do sensor para o conjunto de dados obtido e guarda a informag¢ao num ficheiro.
Em alternativa, é possivel exportar o ficheiro de dados para os programas REGMUL ou
Excel e realizar a regressao linear.

4.2 CALIBRACAO DINAMICA DE SENSORES DE CAUDAL

A calibragdo de sensores de caudal massico para grandes caudais através do contador
de gas humido n&o é possivel sendo entdo necessario recorrer ao método da calibracao
dindmica (método de diluicdo). No trabalho experimental efectuado, o sensor de caudal
sujeito a uma calibragdo dinamica foi o sensor Honeywell (0-20 Lpm) e usou-se o CO,
como tracador, tendo em conta que estava disponivel um sensor de CO, adequadamente
calibrado.

Para a calibragcdo dindmica de um caudalimetro o material necessario é o seguinte: o
sensor de caudal massico a calibrar, um sensor de caudal massico para caudais menores
ja calibrado, um termopar, um sensor de pressao atmosférica, gas de calibragdo (CO,, Ar
e O, em garrafa com redutor de presséo; N,, AirR e AirS da rede), gas tragador puro ou
diluido em garrafa com redutor de presséo, acessorios de ligacao, valvulas de regulacao,
tubos, o sistema pneumaético, o sistema de controlo e aquisicao de dados (ver Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Circuito pneumatico de calibragcdo dindmica dum sensor de caudal massico

O procedimento a realizar para efectuar a calibragao dindmica de sensores de caudal é o
seguinte:

(a) Fazer a montagem do material de acordo com a Figura 4.2;

b) Ajustar a pressao de saida da garrafa através do respectivo redutor;

(b)

(c) Executar o Programa VivCAL;

(d) Ler a pressao atmosférica e a temperatura de operacao através da opcao A;

(e) Seleccionar a opcao Q (calibracao dinamica de caudalimetros), fornecendo os

dados solicitados (numero de misturas, gas usado, fracgdo molar, etc.);

(f) Ajustar os caudais dos dois sensores de caudal com as valvulas V7 e V10 e deixar
estabilizar a resposta do sensor de composicao (CO,);

(g) Dar inicio a aquisicdo de dados deixando o computador adquirir um certo numero
de dados (no minimo 6 aquisi¢oes);

(h) Terminar a aquisicdo de dados. O computador calcula a média das variaveis
adquiridas (temperatura, pressdo atmosférica, caudal massico e concentragdo de
CO, da mistura, e a resposta do sensor de caudal massico em calibracéo, Volts),
de seguida calcula o caudal massico do sensor em calibragdo (Gm2) e finalmente
regista a informacao em ficheiro de dados;

(i) Repetir os procedimentos (g) e (h) mais duas vezes para 0s mesmos caudais;

(j) Repetir os procedimentos (f) a (i), para varios caudais de forma a corresponder a
incrementos de 0,5 volts na resposta do sensor.

No final dos ensaios o programa VivCAL calcula ainda a regressao linear do caudal
massico em fungcdo da resposta do sensor para o conjunto de dados obtido e guarda a
informacao num ficheiro. Em alternativa, pode-se exportar o ficheiro de dados para os
programas REGMUL ou Excel e realizar a regressao linear.
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4.2.1 CALCULO DO CAUDAL MASSICO DE UMA MISTURA ATRAVES DUM SENSOR DE CAUDAL
MASSICO

Ap6s a descricdo dos modelos de calculo sobre os factores de resposta, calculo do
caudal massico de um gas simples e de uma mistura em relacdo ao azoto, o
procedimento de célculo do caudal massico de uma dada mistura através de um sensor
de caudal massico é o seguinte:

a) Medir a reposta do sensor de caudal massico, V, Volts;

b) Calcular o caudal massico de gas de referéncia (N,), estabelecido por calibragao
simples com N, para o sensor de caudal massico (regressao do primeiro grau,
se o sensor for linear), dado por:

Gz =8Nz TNz V (Eq. 4.1)
no caso de resposta ndo linear vem
2
Gz =8Nz +aine V +agne V (Eq. 4.2)

c) Calcular o factor de resposta da mistura (P n2)

f
Pune =Me 2\ (Eq. 4.3)

em que a massa molar da mistura é dada por

Mg =2 viM (Eq. 4.4)

d) Calcular o caudal massico da mistura

Gm =CGmnz Punz (Eq. 4.5)

4.3 CALIBRACAO SIMPLES DE SENSORES DE COMPOSICAO

O sensor de composig¢ao que foi sujeito a uma calibragéo simples foi 0 sensor de didxido
de carbono Vaisala (0-20%) com uma garrafa de gas de calibragdo composta por 15% de
CO, em 85% de N..

Para a calibracdo simples de um sensor de composicdo o material necesséario € o
seguinte: o sensor de composicao a calibrar, garrafa de gas de calibragdo (15% de CO,
em azoto) com redutor de pressao, garrafa de gas ZERO (exemplo N,, N50) com redutor
de pressdao ou gas de rede, acessérios de ligacdo, valvulas de regulacdo, tubos, o
sistema pneumatico, o sistema de controlo e aquisicao de dados (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Circuito pneumatico de calibragdo simples do sensor de diéxido de carbono Vaisala (0-20%)

O procedimento a realizar para efectuar a calibragéo simples do sensor de composicao é
0 seguinte:

(a) Fazer a montagem do material de acordo com a Figura 4.3

b) Ajustar a pressao de saida da garrafa através do respectivo redutor;

(b)

(c) Executar o Programa VivCAL;

(d) Ler a presséo atmosférica e a temperatura de operacao através da opgao A;

(e) Seleccionar a opcgao L (calibracdo simples de sensores de gas), fornecendo os

dados solicitados (nimero de misturas, gas usado, fraccdo molar, etc.);

(f) Ajustar o caudal do sensor de caudal massico com a valvula ... para um dado
valor de resposta e deixar estabilizar a resposta do sensor de composi¢ao;

(g) Dar inicio a aquisicdo de dados deixando o computador adquirir um certo
namero de dados (no minimo 6 aquisi¢des);

(h) Terminar a aquisicdo de dados. O computador regista a informagao,
nomeadamente a concentracdo do gas, Cco»,% € a resposta do sensor de
composi¢ao gasosa, Volts (CO,) em ficheiro de dados;

(i) Repetir os procedimentos (f) e (g) para gas ZERO também as vezes desejadas

No final da calibracao simples de um sensor de composicao o programa VivCAL realiza a
regressao linear da concentragdo de CO, em fungdo da resposta do sensor para o
conjunto de dados obtido e guarda a informagdo num ficheiro. Em alternativa, pode-se
exportar o ficheiro de dados para os programas REGMUL ou Excel e realizar a regressao
linear.
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4.4 CALIBRAGAO DINAMICA DE SENSORES DE COMPOSICAO

Para a calibracdo dindmica de um sensor de composicdo o material necessario é o
seguinte: o sensor de composigao a calibrar, sensores de caudal massico ja calibrados,
termopar, sensor de pressado atmosférica, gas de calibracao (CO,, O,, AirR), gas de
diluicdo ou arraste (N, AirS), acessérios de ligacdo, valvulas de regulacdo, tubos, o
sistema pneumatico, o sistema de controlo e aquisicao de dados (ver Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Circuito pneumatico de calibragdo dinamica de um sensor de composicao

O procedimento a realizar para efectuar a calibragcdo dindmica de sensores de gas é o
seguinte:

a) Fazer a montagem do material de acordo com a Figura 4.4
b) Ajustar a pressao de saida da garrafa através do respectivo redutor;

(

(b)

(c) Executar o Programa VivCAL;

(d) Ler a pressao atmosférica e a temperatura de operacao através da opgao A;
(e)

e) Seleccionar a opcao O (calibracao dindmica de sensores de gas), fornecendo
os dados solicitados (nimero de misturas, gas usado, fracgdo molar, etc.);

(f) Ajustar os caudais dos dois sensores de caudal massico para um dado valor de
resposta e deixar estabilizar a resposta do sensor de composigao;

(g9) Dar inicio a aquisigdo de dados deixando o computador adquirir um certo
namero de dados (no minimo 6 aquisicdes)

(h) Repetir os procedimentos (f) e (g) para diferentes respostas do sensor de
composicao
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(i) Terminar a aquisicdo de dados. O computador calcula a média das variaveis
adquiridas (temperatura, pressdo atmosférica, caudal massico de gas da mistura e
a resposta do sensor de composicdo em calibragdo, Volts), de seguida calcula a
concentracao de gas do sensor de composicdo em calibragao e finalmente regista a
informagao em ficheiro de dados;

(j) Repetir os procedimentos (g) e (h) mais duas vezes para 0s mesmos caudais;

(k) Repetir os procedimentos (f) a (i), para varios caudais de forma a corresponder a
incrementos de 0,5 volts na resposta do sensor.

No final dos ensaios o programa VivCAL calcula ainda a regressdo linear da
concentracao de gas em fungéo da resposta do sensor de composigao para o conjunto
de dados obtido e guarda a informagé@o num ficheiro. Em alternativa, pode-se exportar o
ficheiro de dados para os programas REGMUL ou Excel e realizar a regressao linear.

Todos os resultados referentes a calibracdo simples e dinamica de sensores de
composicao (sensor de dioxido de carbono Vaisala 0-20%, sensor de oxigénio GS 0-
100% e sensores de oxigénio Bosch) encontram-se na secg¢do dos resultados e
discussdo e em anexos.

4.5 ENSAIO DE SENSORES DE VAPOR DE H20 (OU HUMIDADE RELATIVA)

O sensor de humidade relativa foi sujeito apenas a um ensaio preliminar tendo em vista o
célculo comparado da taxa de evaporacao a partir de um vaso com agua, por diferentes
processos. O circuito de ensaio encontra-se na figura seguinte.
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Figura 4.5 — Circuito pneumatico de ensaio de um sensor de vapor de agua
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4.6 CALIBRAGAO DINAMICA DE SENSORES DE AMONIACO

Como ja foi referido, o uso de sensores de amoniaco em metrologia de gases necessita
de um modelo adequado e de um conjunto de procedimentos destinados a validagao do
modelo e calibracdo do sensor.

Para o referido efeito foi necessaria a elaboragdo de um conjunto de procedimentos
especificos. Numa primeira fase foi preparada uma solucido aquosa contendo uma
concentracao conhecida de amoniaco (solugcdo de trabalho). Numa segunda fase a
solucao de trabalho foi sujeita a um procedimento de calibracdo para a padronizacédo da
concentracao efectiva de NHj, por comparagdo com solucdes padrdo de NHs;. Numa
terceira fase foi efectuada a avaliagcdo da eficiéncia do processo de vaporizagdo do
amoniaco e da aproximagao considerada de que, a saida, o gas de arraste se encontra
em equilibrio com a solugdo aquosa em termos de NH;. Numa quarta fase a solugao
base foi sujeita a vaporizagdo com gas de arraste e diluida com um caudal de ar seco
para efeitos de geracdo de diferentes concentragbes em fase gasosa para o ensaio do
sensor de amoniaco.

Para preparar uma mistura gasosa de concentragcado conhecida em NH; pelo método da
diluicao dindmica deve configurar-se o sistema de preparacao de misturas gasosas de
acordo com a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Circuito pneumatico de calibracdo dindmica do sensor de amoniaco

4.6.1 PREPARACAO DA SOLUCAO DE TRABALHO DE AMONIACO

Através do ensaio do modelo de equilibrio (saturacao) de NH; foi definida a concentracao
em fase liquida tal que proporcionasse a um pequeno caudal de gas através de um vaso
contendo a solugdo aquosa de NHj; a evaporar (ver Figura 4.6), uma concentragdo de
cerca de 6000 ppm de NHs. Esta concentracao permite gerar diluicdes em fase gasosa a
partir de cerca de 50 ppm de NH3; com base no sistema de diluicdo dinamica disponivel.

Verificou-se que para o referido efeito seria necesséario a preparacdo de uma solucao
aquosa de amoniaco com uma concentracdo de cerca de 0,50 g NH3.100 g "H,O. A
preparagao desta solucéo foi efectuada a partir de uma solugdo mée de amodnia existente
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no laboratério com uma concentragdo de 25% (Merck Ref. UN 2672, p=0,91 g.cm®).
Devido a falta de informagéo e certeza acerca da concentragdo desta solugéo supés-se
que os 25 % corresponderiam a uma concentracdo de 25 g NH;.100g ' solucéo, ou seja
25 g NH;.75 g "' H,0.

Para preparar 2 litros de solugcao o volume a retirar, para a elaboragdo da solugédo de
trabalho, foi calculado seguindo o seguinte raciocinio:

Contz Vo =Cinms Vi (Eq. 4.6)

25§|l\.lH3 0,91 grmstura1 A |:Cm3:| _
100g mistural /| 1cm°misturai

(Eq. 4.7)
_( 0,5gNH; 1009H29 2000
100gH,0O J{ 100 + 0,5gmistura2
V, = 43,7cm?® (Eq. 4.8)

Para um maior rigor na preparacao desta solugéo de trabalho de amoniaco utilizou-se um
volume de inicial de 50 cm® para possibilitar o uso de uma pipeta volumétrica, e calculou-
se a concentragao correspondente:

{ 25gNH, j(0,91gmistura1]50 _

100 gmistural J{ 1cm®misturat
(Eq. 4.9)
G gNH, 100gH29 2000
’ 100gH,0 ){ 100 + 0,5 gmistura2
Cints =0,5716gNH;.100g7'H,0 (Eq. 4.10)

Este é o valor previsto da concentragéo na solucao de trabalho mas no entanto é preciso
confirma-lo através da realizagdo de uma padronizagao.

O procedimento seguido para a preparacao da solugcao de trabalho para os ensaios de
evaporagao e para a calibragéo do sensor foi o seguinte:

(a) pipetou-se 50 mL da solugdo mae a 25 %, com o auxilio de uma pipeta
volumétrica e numa hotte, para um baldo volumétrico de 2 litros de capacidade;

(b) perfez-se o volume do baldo volumétrico com &gua destilada e agitou-se
uniforme e cuidadosamente a solugéo e transferiu-se para um frasco (solucao
de trabalho de amoniaco).

4.6.2 PADRONIZACAO DA SOLUGAO DE TRABALHO DE NH;

Apoés a preparagao da solugéo de trabalho, foi necessario proceder a sua padroniza¢ao
com o objectivo de determinar a concentragéo rigorosa da solugéo de trabalho. Para o
efeito foram utilizados dois padrdes distintos: um baseado numa solugdo 0,05 molar de
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NH; em &gua (preparada por um laboratério certificado de acordo com a norma ISO/IEC
17025) correspondente a 0,85 g de NHs.L™" de solucéo, e outro preparado a partir da
pesagem de uma massa de um sal de amoénia (1,5753 g de sal NH,CI, Panreac Ref. PA-
ACS-ISO, Mynsci=53,49 g.mol’) e dissolvida num baldo volumétrico de 500 mL,
correspondendo a uma solucdo padrdo base 1,0013 g de NHs.L" de solugao.

O primeiro padréo serviu essencialmente como referencial para verificar se o segundo
padrédo preparado, que se dispunha em maior abundancia, estava bem preparado.

O método utilizado para a padronizacao foi segundo o procedimento experimental para a
determinacao do azoto amoniacal por espectrofotometria em que a analise do ido aménio
€ efectuada pelo método do azul de indofenol. Este método usado permite medi¢des de
amoniaco na gama 0,0 a 5,0 mg NHg.L™.

Dado que o método espectrofotomeétrico utilizado apenas permite medir concentragdes
de, no maximo, cerca de 5 mg NHs.L" foi necessario proceder a diluicdo de ambos os
padrées. O primeiro padrao foi diluido 2 mL em 500 mL, correspondendo a uma solugéao
de 3,4 mg NH;.L™". O segundo padr&o foi diluido duas vezes sucessivamente: a primeira
foi de 10 mL da solugcdo padrdao base diluida para 100 mL correspondendo a uma
concentracéo de 0,10013 g NHs.L™; esta solugéo deu origem & preparagdo dos padrdes
destinados ao ensaio de espectrofotometria tomando os volumes constantes da Tabela
4.1 (pipetados com uma pipeta volumétrica) e perfazendo 100 mL com agua destilada; as
concentragdes dos diferentes padrées estdo indicadas na mesma tabela.

Tabela 4.1 — Volumes pipetados para a preparagao de padrdes

Volumes pipetados [mL] Padroes [mg NH3.L'1]

0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Os resultados das leituras das absorvancias bem como as equacbes de regressao
obtidas encontram-se no capitulo 5.

Para a afericdo do titulo da solucdo de trabalho foi também necesséria a realizacao de
diluigbes.

12 diluicao:

C1,NH3V1 = C2,NH3V2 (Eq 41 1)

com Cynpg =0,5716gNH,.100g7'H,0, V,=2mL, e V,=100mL=0,1L
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substituindo estes valores na Eq. 4.11 vem

Connz =1 14mgNH3.L‘1 , este valor encontra-se fora da gama pretendida (0-5 mg.L ' NH,)
logo é necessario efectuar uma segunda dilui¢éo.

2°diluicao:
ConrzVa = Canpz Vs (Eq. 4.12)

com C, =114mgNH, L', V, =2mL=0,002L, V,=100mL =0,1L
substituindo estes valores na Eq. 4.12 vem
Canmg =2.28mgNH, L

Esta concentragéo ja se encontra enquadravel na gama do método utilizado. Entéo, todas
as amostras foram sujeitas a duas diluicdes sucessivas de 2 mL em 100 mL, isto é,
retirava-se 2 mL da solugdo inicial para um baldo volumétrico de 100 mL, perfazia-se o
seu volume com agua destilada e agitava-se e de seguida retirava-se desse balao
novamente 2 mL para outro baldo volumétrico de 100 mL que depois era preenchido com
agua destilada e sujeito a uma agitacao também.

Apoés a preparagao dos padrdes e diluicdo das amostras procedeu-se a analise do ido
amonio pelo método do azul indofenol, em que o procedimento detalhado encontra-se
descrito no anexo E) e os respectivos resultados encontram-se no capitulo 5.

4.6.3 ENSAIOS DE EVAPORACAO

A realizagdo de ensaios de evaporagdo tem em vista comparar, ao fim de um dado
periodo de tempo, a massa de NHs;, a massa total de solugédo e a concentracao esperada
de NH; da solucdo de acordo com o modelo de equilibrio atrds desenvolvido para a fase
gasosa, com o determinado por via experimental na fase liquida em relagdo aos mesmos
parametros.
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Figura 4.7 — Circuito pneumatico de calibragdo dindmica de sensores de vapores
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O procedimento que permite determinar a massa final evaporada de amoniaco calculada
pelo modelo (Mypscac.), @ Massa de amoniaco observada (Mypsebs.), € @ concentracao de
amoniaco dada pelo modelo (Cnuscac) j@ foram descritos nas subsecgbes 2.4.2.2 e
2.4.2.3.

O procedimento que permite obter a massa final de solugdo observada nos ensaios de
evaporacgao é o seguinte:

(a) Fazer a montagem do material de acordo com a Figura 4.7;
(b) Pesar o vaso vazio sem solugao (Myasovazio);

(c) Colocar cerca de 200 mL de solugcéo a evaporar dentro do vaso e voltar a pesar
(mtotal,inicial);

(d) Executar o programa VivCAL;

(e) Ler a pressao atmosférica e a temperatura de operacao através da opcao A

(f) Seleccionar a opgdo G (Ensaio de evaporacdo), fornecendo os dados
solicitados (numero de misturas, gas usado, fracgdo molar, etc.);

(9) Ajustar o caudal do sensor de caudal massico;

(h) Passar para a aquisicao de dados e deixar durante um certo periodo de tempo t
a solugao a evaporar;

(i) No fim do ensaio de evaporacdo voltar a pesar o vaso com a solucao
(mtotal,final,obs.)

Assim, a massa total de solugdo observada (Minalsolucaoobs:) @0 fim de um periodo de
tempo t é dada por:

m (Eq. 4.13)

mfinal,solugéo,obs.= mtotal,final,obs.' vaso,vazio

A massa total de solucdo ao fim do periodo de ensaio calculada pelo modelo
(Minaisolucao.calc-) € retirada do ficheiro de resultados do programa DILY (correspondendo
ao ultimo valor da tabela para o instante t.). No Anexo B encontra-se um exemplo de um
ensaio de evaporagdo, nomeadamente os resultados provenientes do programa de
aquisicao de dados VivCAL e os respectivos resultados tratados com o programa DILY
de acordo com o0 modelo descrito na subseccao 2.4.2.

Relativamente a concentragdo de amoniaco determinada por espectrofotometria
(Cnha.obs.) €Sta € determinada através do seguinte procedimento:

- calcula-se a concentracdo de amoniaco em mg NHs.L™" de acordo com a equacéo de
calibragéo dos padrdes encontrada

ConmzVa =Cannz Vs (Eq. 4.14)

com

Canma [mgNHs.L‘q =a, +a, Abs (Eq. 4.15)
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pelo que

CanpisV
Connia :%[mgNHs.Lﬂ (Eq. 4.16)
2

- ou seja converte-se essa concentracéo calculada, em mg NHs.L", para g NH;.100 g™
H»0 tendo em conta as duas diluicées sucessivas realizadas de 2 mL/100mL

1

0,1 1 1
Cinms Vi =ConpsVo & C =C V,—=C —— | = || === Eq. 4.17
INH3 V1 = “2NH3 V2 INH3 = “2NH3 V2 v, 3’NH3(0,002)[0,1}(2*1000} (Eq )

ou seja,

Cinvia | INH;. 10097 H,0 | = 0,25 Gy | MgNH, L | (Eq. 4.18)

A concentragdo Cinuz Serd entdo a concentragdo de amoniaco observada em g
NH5.100g "H,O.

4.6.4 CALIBRACAO DO SENSOR DE AMONIACO

Nesta fase, a solucdo base preparada foi sujeita a vaporizagcdo com gas de arraste,
nomeadamente azoto, e diluida com um caudal relativamente baixo de ar seco (AirS)
para efeitos de geragéo de diferentes concentragdes em fase gasosa (ver Figura 4.7).

Para a calibracdo dindmica de um sensor de amoniaco o material necessario é o
seguinte: sensor de amoniaco, sensor de caudal massico ja calibrado, termopar, sensor
de pressao atmosférica, solucdo aquosa a evaporar (solugao de trabalho de NHz), gas de
diluicéo e gas de arraste (AirS, N,), acessorios de ligagao, valvulas de regulagao, tubos, o
sistema pneumatico, o sistema de controlo e aquisicdo de dados.

O procedimento a realizar para efectuar a calibragdo dinamica de sensores de vapores é
0 seguinte:

(a) Fazer a montagem do material de acordo com a Figura 4.7;

(b) Executar o Programa VivCAL;

(c) Ler a pressao atmosférica e a temperatura de operacao através da opgao A;
(d)

d) Seleccionar a opgéo P (Calibragdo dindmica de sensores de vapor) fornecendo
os dados solicitados (nimero de misturas, gas usado, fracgdo molar, etc.);

(e) Ajustar o caudal do sensor de caudal massico e deixar estabilizar a resposta do
sensor de vapor;

(f) Dar inicio a aquisicdo de dados deixando o computador adquirir um certo
nuamero de dados (no minimo 6 aquisi¢des);

(g) Terminar a aquisicdo de dados O computador calcula a média das variaveis
adquiridas (temperatura, pressdo atmosférica, caudal massico de gas da
mistura e a resposta do sensor de vapor em calibragcdo, Volts), de seguida
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calcula a concentragdo de NH; do sensor de vapor em calibracéo e finalmente
regista a informacao em ficheiro de dados;

(h) Repetir os procedimentos (f) e (g) para diferentes respostas do sensor de vapor

No final dos ensaios o programa VivCAL calcula ainda a regressdo linear da
concentracdo de gas em fungédo da resposta do sensor de vapor para o conjunto de
dados obtido e guarda a informagdo num ficheiro. Em alternativa, pode-se exportar o
ficheiro de dados para os programas REGMUL ou Excel e realizar a regressao linear

Todos os resultados referentes a calibragdo dindmica do sensor de vapor, sensor de
amoniaco Figaro (TGS826) encontram-se no capitulo 5 referente aos resultados e
discussao.

Em anexo encontram-se um conjunto de resultados complementares a calibracdo dos
diferentes sensores utilizados neste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio do equipamento permitiu obter o conjunto de resultados que se apresenta,
analisa e discute nas secgbes seguintes. Estes resultados referem-se aos ensaios de
calibragcdo de sensores de caudal (simples e dindmica), de calibragdo dindmica dos
sensores de composicao utilizados (dioxido de carbono, oxigénio e amoniaco), aos
ensaios de preparacao de vapores de amoniaco e a padronizacao da solugéo de trabalho
que serviu de base para os ensaios de evaporagdo e para a calibracdo do sensor de
amoniaco e ainda ao ensaio preliminar realizado ao sensor de humidade relativa.

5.1 CALIBRAGCAO DE SENSORES DE CAUDAL

Nesta secgdo apresentam-se os resultados da calibracdo dos diferentes sensores de
caudal massico estudados, bem como os factores de resposta encontrados para a
sensibilidade dos diferentes sensores para os diferentes gases e a escolha dum valor
representativo para o factor de resposta do gas i para toda a gama de operagdo dos
sensores de caudal massico Omron (0-1 Lpm) e Honeywell (0-5 Lpm).

5.1.1 SENSOR OMRON (0-1 LPM)

Antecedendo a utilizacdo do sensor Omron (0-1 Lpm), foi ensaiado um sensor Honeywell
com a mesma capacidade mas este revelou-se significativamente menos robusto e fiavel,
pelo que foi substituido.

O método de ensaio para estabelecer o modelo de resposta do sensor de caudal Omron
(0-1 Lpm) foi o da calibracdo simples. O ensaio deste sensor para diferentes caudais
massicos e diferentes gases, medidos através de um calibrador do tipo contador de gas
humido (0,5 L.rotacdo™') e de acordo com o procedimento j& descrito, permitiu obter as
respostas do sensor, que encontram-se registados na Tabela 5.1 e podem ser
visualizados na Figura 5.1.
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Tabela 5.1 — Condicoes de ensaio e resultados da calibragéo simples realizada ao sensor Omron (0-1 Lpm)
com diferentes gases puros ou misturas gasosas

Air R AirS. C02 02 N, Ar
Gnm Vv G Vv Gnm Vv G Vv Gnm Vv Gnm Vv
[9.min"] [Volts] | [g.min”"] [Volts]|[g.min™"] [Volts] | [g.min] [Volts] | [g.min"] [Volts]| [g.min"] [Volts]
0,000 1,064 | 0,000 1,071 | 0,000 1,055| 0,000 1,053 0,000 1,017 | 0,000 1,022
0,000 1,063 | 0,000 1,066 | 0,000 1,055| 0,000 1,114 | 0,000 1,019| 0,000 1,023
0,000 1,064 | 0,000 1,063 | 0,000 1,055| 0,092 1,520 | 0,000 1,018 | 0,000 1,022
0,082 1,517 | 0,084 1,516 | 0,060 1,523 | 0,095 1,532 | 0,084 1,541 | 0,120 1,522
0,082 1,519 | 0,083 1,513 | 0,058 1,507 | 0,095 1,533 | 0,085 1,542| 0,121 1,523
0,082 1,518 | 0,083 1,511 | 0,055 1,490 | 0,095 1,536 | 0,085 1,544 | 0,121 1,523
0,175 2,045| 0,187 2,020 | 0,138 1,992 | 0,202 2,011 | 0,176 2,017 | 0,268 2,008
0,183 2,017 | 0,189 2,023 | 0,137 1,985| 0,201 2,002 | 0,180 2,020 | 0,270 2,018
0,183 2,017 | 0,187 2,016 | 0,136 1,976 | 0,201 2,000 | 0,180 2,021 | 0,273 2,025
0,442 3,012 | 0,458 3,044 | 0,360 3,009 | 0,487 3,019 | 0,420 3,002 | 0,639 3,004
0,442 3,012 | 0458 3,046 | 0,359 3,008 | 0,488 3,017 | 0,431 3,004| 0,655 3,009
0,442 3,014 | 0457 3,050 | 0,355 3,000 | 0,488 3,017 | 0,431 3,006 | 0,654 3,015
0,754 4,017 | 0,797 4,036 | 0,635 4,014 | 0,851 4,020 0,735 4,022 | 1,131 3,997
0,754 4,023 | 0,797 4,039 | 0635 4,008 | 0,850 4,021 | 0,734 4,023 | 1,129 3,995
0,754 4,028 | 0,795 4,042 | 0635 3,999 | 0,850 4,023 | 0,733 4,025| 1,131 3,996
1,064 4,817 | 1,143 4,826 | 0,908 4,819 | 1,222 4801 | 1,037 4812| 1,661 4,808
1,065 4,809 | 1,139 4,828 | 0,908 4,816 | 1,222 4800 | 1,037 4812 1659 4,810
1,064 4,822 | 1,138 4,830 | 0,907 4,812 | 1,223 4803 | 1,037 4812 1660 4,813
1,8 1
1,6 1
1,4 1 *N2
= 12 W AirS
£
£ 1,0 4 ;
3 Airrec.
4 087 X Co2
£
G 0,6 1 %02
0,4 1
Ar
0,2 1
0,0 < T T T T "
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0
V[Volts]

Figura 5.1 — Caudal massico em fungao da resposta do sensor Omron (0-1 Lpm) para varios gases puros ou
misturas gasosas

Com os dados obtidos da Tabela 5.1 determinaram-se modelos de regressao polinomial
para a calibracdo para os seis gases ensaiados, tendo sido obtidos os respectivos
coeficientes de regressao em conformidade com a Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Modelos de regressao polinomial obtidos para o sensor Omron (0-1 Lpm) para varios gases
puros ou misturas gasosas

2

Gas a a, a, r gama [Volts] n
Airrec. -0,13118 0,08899  0,03296 0,99983 [1,064-4,822] 18
AirS. -0,10732  0,06214  0,04046 0,99986 [1,071-4,830] 18
CO, -0,0925 0,05212  0,03232 0,99998 [1,055-4,812] 18
0, -0,11303 0,06596  0,04391 0,99971 [1,053-4,803] 18
N» -0,11477 0,07850  0,03332 0,99988 [1,017-4,812] 18
Ar -0,13118 0,06915  0,06269 0,99979 [1,022-4,813] 18

Ap6s uma andlise dos resultados obtidos da calibracdo simples efectuada ao sensor
Omron (0-1 Lpm) observou-se que a resposta do sensor encontra-se dentro do modelo
que o fabricante indica para o instrumento.

5.1.2 SENSOR HONEYWELL (0-5 LPM)

O método de ensaio para estabelecer o modelo de resposta do sensor de caudal
Honeywell (0-5 Lpm) foi também o da calibragcdo simples. O ensaio deste sensor para
diferentes caudais massicos e diferentes gases, medidos através de um calibrador do tipo
contador de gas humido e de acordo com o procedimento ja descrito, permitiu obter as
respostas do sensor, que encontram-se registados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Condicdes de ensaio e resultados da calibragédo simples realizada ao sensor Honeywell (0-5
Lpm) com diferentes gases puros ou misturas gasosas

AirR. co, 0, N, Ar
G v Gm v G Y] Gm Y] Gm Y]
[g.min"]  [Volts] | [g.min"] [Volts] | [g.min"] [Volts] | [g.min"] [Volts] | [g.min"] [Volts]
0,000 1,051 | 0,000 1,109 [ 0,000 1,064 | 0,000 1,051 0,000 1,054
0,472 1,306 | 0,263 1,261 | 0,548 1,310 | 0,455 1,304 | 0,631 1,305
0,968 1,605 | 0,680 1,553 | 1,067 1,615 | 0,935 1,617 | 1,400 1,611
1,518 1,982 | 0,962 1,737 | 1,685 1,937 | 1,615 2,018 | 1,941 1,908
2,048 2307 | 1,272 1,939 | 2,023 2,199 | 1,975 2,325 | 2,804 2,254
3,038 3,027 | 1,743 2,308 | 2,528 2,523 | 2,364 2,605 | 3,143 2,516
3,038 3,045 | 2422 2,729 | 3,121 2,816 | 2,948 3,001 3,882 2,824
3,679 3,302 | 2,937 3,141 | 3,690 3,129 | 3,551 3,410 | 4,586 3,130
4,100 3,605 | 3,485 3534 | 4,049 3,402 | 3942 3625 | 5034 3,418
4,553 4,002 | 3,982 3,925 | 4518 3,729 | 4,424 4027 | 5606 3,712
4,597 4,009 | 4,649 4412 | 5062 4,008 | 4,849 4305 | 6,291 4,018
5,471 4595 | 5069 4,726 | 5806 4,319 | 5318 4619 | 7,206 4,351

Com os dados da Tabela 5.3 foi elaborado um grafico (ver Figura 5.2) que ilustra o
comportamento do sensor relativamente sujeito a calibragcdo com cinco gases diferentes
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e determinado os coeficientes para as equacdes de regressdo assim que 0s respectivos
coeficientes de correlacéo (ver Tabela 5.4).

8,0

7,0 4

6,0 4 * N2
T 50
€ Airrec.
2 4,0 1
8 %
2 30 CcOo2
(6]

2,0 1 02

1,0 b Ar

0,0 1 T T T Y

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
V[Volts]

Figura 5.2 — Caudal massico em fungao da resposta do sensor Honeywell (0-5 Lpm) para varios gases puros
ou misturas gasosas

Tabela 5.4 — Modelos de regressao polinomial obtidos para o sensor Honeywell (0-5 Lpm) para varios gases
puros ou misturas gasosas

Gas ao aq r? gama[Volts] n
Air rec. -1,53686 1,53458 0,99822 [1,051-4,595] 12
CO, -1,47149 1,39377 0,99936 [1,109-4,726] 12
O, -1,73236 1,71234 0,99800 [1,064-4,319] 12
N, -1,45593 1,47011 0,99922 [1,051-4,619] 12
Ar -2,10289 2,11081 0,99817 [1,054-4,351] 12

A resposta do sensor encontra-se dentro do modelo que o fabricante indica para o
instrumento.

No Anexo A encontra-se de forma mais detalhada toda a informacéo necessaria recolhida
a partir do sistema de aquisicdo de dados para a calibracdo dos sensores de caudal
massico Omron (0-1 Lpm) e Honeywell (0-5 Lpm).

5.1.3 SENSOR HONEYWELL (0-20 LPM)

O método de ensaio para estabelecer o modelo de resposta do sensor de caudal
Honeywell (0-20 Lpm) foi o da calibragdo dindmica, dado ndo estar disponivel um
instrumento de calibragdo com tal capacidade. O ensaio deste sensor para diferentes
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caudais massicos de ar seco, AirS, (ar comprimido da rede), recorreu ao uso de diéxido
de carbono em garrafa, do sensor de caudal massico Omron (0-1 Lpm) previamente
calibrado (ver modelo de regressao dado na Tabela 5.2) e o sensor de CO, Vaisala (0-
20%) descrito em secg¢ao mais adiante, aplicado a medida do teor em CO, da mistura
gasosa proveniente dos dois sensores de fluxo massico. Nestas circunstancias é possivel
calcular o caudal massico que atravessa o0 sensor em calibragdo. Apos ter-se seguido o
procedimento de calibragdo dindmica de sensores de caudal massico, descrito na
subseccao 4.2, as respostas (Volts) do sensor para os diferentes caudais encontram-se
registadas na Tabela 5.5 e podem ser visualizados na Figura 5.3.

Tabela 5.5 — Condig¢des de ensaio e resultados da calibragéo dindmica realizada ao sensor Honeywell (0-20
Lpm) com ar atmosférico seco (AirS)

V. Presséao T Gm,co2 Ccoz Gim,airs_actual
[Volts] [Pa] [K] [g/min] [%] [g/min]
1,555 101164,2 297,65 0,479 8,47 3,424
1,554 101162,6 297,33 0,481 8,35 3,490
1,555 101163,6 297,13 0,483 8,42 3,476
2,025 101164,0 297,32 0,477 4,99 6,030
2,024 101163,2 297,75 0,476 4,97 6,038
2,024 101162,7 297,40 0,476 4,98 6,031
3,052 101161,4 296,82 0,475 2,70 11,453
3,049 101159,8 296,77 0,473 2,72 11,313
3,053 101161,5 296,97 0,473 2,69 11,408
4,010 101156,1 297,07 0,471 1,90 16,307
4,016 101157,4 297,30 0,472 1,90 16,334
4,020 101160,6 297,25 0,471 1,90 16,366
4,840 101159,6 296,73 0,468 1,50 20,705
4,826 101157,8 296,87 0,468 1,48 21,127
4,839 101158,8 296,91 0,470 1,48 21,120

25,0
20,0
% 15,0
=
E. 10,0 y=5,20041x- 4, 76E55
o R*=0,99950
5.0
0,0 T T T r r ,
0,0 1,0 2,0 3.0 4.0 5.0 6,0
V [Volts]

Figura 5.3 — Caudal massico em fungao da resposta do sensor Honeywell (0-20 Lpm) para ar atmosférico
seco (AirS)
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Este procedimento de calibracdo ndo permite avaliar o0 modelo de resposta para caudais
muito pequenos (a concentragcdo de tragador ultrapassaria a resposta do sensor de
COMpOSsIicao).

A resposta do sensor encontra-se dentro do modelo que o fabricante indica para o
instrumento.

5.2 FACTORES DE RESPOSTA DOS SENSORES DE CAUDAL

Da analise da resposta dos diferentes sensores de caudal (ver Figura 5.1 e Figura 5.2)
verifica-se que todos eles séo influenciados pela natureza do gas que os atravessa, e que
se traduz em diferenciada resposta (Volts) para um mesmo caudal massico. Quando se
compara essa sensibilidade entre os sensores verifica-se que para qualquer deles, e para
0O mesma resposta que ocorre a mesma ordem na sensibilidade
(Ar>02>AirS>AirR>N,>CO.).

De acordo com o modelo proposto (ver subsecg¢do 2.2.2), foram calculados os racios
entre os caudais massicos de cada gas e do azoto (fin2) para uma determinada resposta
(Volts) usando para o efeito, ndo os valores experimentais obtidos mas, os valores
calculados a partir do modelo de regressao encontrado nas Tabelas 5.2 € 5.4 (ver Tabela
5.6). Naturalmente, por definicdo o factor de resposta do sensor em relagdo ao proprio
azoto € unitario, ou seja fyan=1.

No caso do sensor nao linear Omron (0-1 Lpm), os resultados dos factores de resposta
estdo na Tabela 5.7. A andlise dos resultados mostra que os referidos factores
apresentam uma tendéncia ligeiramente crescente, mais marcada nos caudais inferiores
(ver Figura 5.4).

Tabela 5.6 — Caudais massicos calculados a partir das equagdes de calibragao encontradas para diferentes
gases para o sensor Omron (0-1 Lpm)

\' c':‘m,NZ,caIc Gm,COZ,caIc Gm,OZ,caIc c':‘m,AirR,caIc Gm,Ar,caIc Gm,AirS,caIc

[Volts] [g.min"] [g.min"]  [g.min"] [g-min"]  [g.min"]  [g.min"]
1,25 0,035 0,023 0,038 0,032 0,053 0,034
1,50 0,078 0,058 0,085 0,076 0,114 0,077
1,75 0,125 0,098 0,137 0,125 0,182 0,125
2,00 0,176 0,141 0,195 0,179 0,258 0,179
2,25 0,231 0,188 0,258 0,236 0,342 0,237
2,50 0,290 0,240 0,326 0,297 0,434 0,301
2,75 0,353 0,295 0,400 0,363 0,533 0,370
3,00 0,421 0,355 0,480 0,432 0,640 0,443
3,25 0,492 0,418 0,565 0,506 0,756 0,522
3,50 0,568 0,486 0,656 0,584 0,879 0,606
3,75 0,648 0,557 0,752 0,666 1,010 0,695
4,00 0,732 0,633 0,853 0,752 1,148 0,789
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Tabela 5.7 — Factores de resposta do sensor Omron (0-1 Lpm) para varios gases puros ou misturas gasosas

V [Volts] fcozne fairr N2 foo,n2 fairs N2 farne
1,25 0,654 0,891 1,074 0,948 1,502
1,50 0,749 0,981 1,087 0,987 1,457
1,75 0,784 1,007 1,098 1,006 1,459
2,00 0,803 1,018 1,108 1,019 1,469
2,25 0,817 1,023 1,118 1,029 1,483
2,50 0,828 1,026 1,126 1,039 1,496
2,75 0,836 1,028 1,134 1,047 1,510
3,00 0,843 1,028 1,141 1,054 1,523
3,25 0,850 1,028 1,148 1,060 1,535
3,50 0,855 1,028 1,154 1,066 1,547
3,75 0,860 1,028 1,160 1,072 1,558
4,00 0,864 1,027 1,165 1,077 1,568

Média 0,812 1,009 1,126 1,034 1,509
1,8 -
1,6 1
14 |
1,2 4
1 —e—fAr,N2
%‘ —h
< 0g | A—f02,N2
L1 fAiIrR,N2
0,6 +
—hd—fAirS,N2
04 1
——fCO2,N2
0,2
0 T T T T y
0 1 2 3 4 5
V [Volts]

Figura 5.4 — Factores de resposta para os diferentes gases em fungéo da resposta do sensor Omron (0-1
Lpm)

No caso do sensor linear Honeywell (0-5 Lpm), os resultados dos factores de resposta
estdo na Tabela 5.9. A andlise dos resultados mostra que os referidos factores
apresentam também uma tendéncia ligeiramente crescente mais marcada nos caudais
inferiores (ver Figura 5.5) e idéntica a resposta ja observada para o sensor Omron (0-1
Lpm).
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Tabela 5.8 — Caudais massicos calculados a partir das equagdes de calibragao encontradas para diferentes
gases para o sensor Honeywell

\'} c':‘m,NZ,caIc Gm,COZ,caIc Gm,OZ,caIc c':‘m,AirR,caIc Gm,Ar,caIc

[Volts] [g.min"] [g.min"]  [g.min"] [g-min’'] [g-min"']
1,25 0,382 0,271 0,408 0,381 0,536
1,50 0,749 0,619 0,836 0,765 1,063
1,75 1,117 0,968 1,264 1,149 1,591
2,00 1,484 1,316 1,692 1,532 2,119
2,25 1,852 1,664 2,120 1,916 2,646
2,50 2,219 2,013 2,548 2,300 3,174
2,75 2,587 2,361 2,977 2,683 3,702
3,00 2,954 2,710 3,405 3,067 4,230
3,25 3,322 3,058 3,833 3,451 4,757
3,50 3,689 3,407 4,261 3,834 5,285
3,75 4,057 3,755 4,689 4,218 5,813
4,00 4,424 4,104 5117 4,601 6,340
4,50 5,159 4,801 5,973 5,369 7,396

Tabela 5.9 — Factores de resposta do sensor Honeywell (0-5 Lpm) para véarios gases puros ou misturas

gasosas
V [Volts] fcozn2 fairr N2 foz,n2 farn2
1,25 0,709 0,999 1,069 1,403
1,50 0,826 1,021 1,116 1,419
1,75 0,866 1,029 1,132 1,425
2,00 0,887 1,032 1,140 1,427
2,25 0,899 1,035 1,145 1,429
2,50 0,907 1,036 1,148 1,430
2,75 0,913 1,037 1,151 1,431
3,00 0,917 1,038 1,152 1,432
3,25 0,921 1,039 1,154 1,432
3,50 0,923 1,039 1,155 1,432
3,75 0,926 1,040 1,156 1,433
4,00 0,928 1,040 1,157 1,433
4,50 0,930 1,041 1,158 1,433
Média 0,889 1,033 1,141 1,428
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Figura 5.5 — Factores de resposta para os diferentes gases em fungéo da resposta do sensor Honeywell (0-5
Lpm)

5.2.1 AVALIACAO DO MODELO DE RESPOSTA DOS SENSORES DE CAUDAL MASSICO

Tendo em vista avaliar o modelo apresentado para os factores de resposta dos sensores
de caudal massico calculou-se a resposta esperada pelo modelo e confrontou-se com a
resposta observada a partir do ensaio experimental dos sensores para uma mistura
gasosa dada por AirR que, em conformidade com a tabela de composigdo de gases
(Tabela 3.1), € uma mistura composta por 21% de O, e 79%de N, (aproximadamente.).

Assim, para avaliar o modelo apresentado dos factores de resposta para os sensores
Omron (0-1 Lpm) e Honeywell (0-5 Lpm) representou-se a resposta calculada a partir da
equacdo de regressdo encontrada (ver Tabela 5.2) para a mistura AirR e a resposta
calculada a partir do modelo, em quatro situagdes: (a) considerando o vector de factores
de resposta dado nas tabelas 5.6 e 5.7., (b) considerando um factor de resposta
constante, expresso em termos do valor de foon2 quando o caudal € maximo
(resposta=4V para o sensor Omron e resposta=4,5V para o sensor Honeywell), (c)
considerando um factor de resposta constante, expresso em termos do valor médio dos
factores de respostas e (d) considerando um factor de resposta constante, expresso em
termos do valor médio dos factores de respostas para V>2,5V.

5.2.1.1 SENSOR OMRON

Para o sensor Omron apos ter seguido o procedimento de célculo do caudal massico da
mistura AirR descrito na seccao 4.2.1 obtém-se 0s seguintes valores dados na Tabela
5.10 e Tabela 5.11e representados na Figura 5.6 considerando para o caso (a) todo o
vector de factores de resposta (modelo_A), para o caso (b) um factor de resposta
constante correspondente quando o caudal massico € maximo, foon2 = 1,165 (modelo_B),
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para o caso (c) um factor de resposta medio, foone = 1,126 (modelo_C) e para o caso (d)
um factor de resposta médio a partir de 2,5 V, foone = 1,147 (modelo_D).

Tabela 5.10 — Factores de resposta da mistura AirR calculados para os quatro casos do sensor Omron

V[Volts] Gmmnocaic.[9-MIN™]  bunoa  Gune s Gunoec  Duneo

1,25 0,035 1,016 1,034 1,027 1,031
1,50 0,078 1,019 1,034 1,027 1,031
1,75 0,125 1,021 1,034 1,027 1,031
2,00 0,176 1,023 1,034 1,027 1,031
2,25 0,231 1,025 1,034 1,027 1,031
2,50 0,29 1,027 1,034 1,027 1,031
2,75 0,353 1,028 1,034 1,027 1,031
3,00 0,421 1,03 1,034 1,027 1,031
3,25 0,492 1,031 1,034 1,027 1,031
3,50 0,568 1,032 1,034 1,027 1,031
3,75 0,648 1,033 1,034 1,027 1,031
4,00 0,732 1,034 1,034 1,027 1,031

Tabela 5.11 — Valores do caudal massico de AirR calculados e dados pelo modelo para os quatro modelos do
sensor Omron

Gm,AirR,_mg?_A Gm,AirR,_mg?_B Gm,AirR_,mod_C Gm,AirR,_mg?_D Gm,AirI_?,c_z%lc.
[g.min"] [g.min"] [g.min-1] [g.min"] [g.min"]
0,036 0,037 0,036 0,037 0,032
0,079 0,081 0,080 0,080 0,076
0,127 0,129 0,128 0,128 0,125
0,180 0,182 0,180 0,181 0,179
0,236 0,238 0,237 0,238 0,236
0,298 0,300 0,297 0,299 0,297
0,363 0,365 0,363 0,364 0,363
0,433 0,435 0,432 0,434 0,432
0,508 0,509 0,505 0,507 0,506
0,586 0,588 0,583 0,586 0,584
0,670 0,670 0,666 0,668 0,666
0,757 0,757 0,752 0,755 0,752
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Figura 5.6 — Resposta calculada vs resposta dada pelo modelo para a mistura de ar reconstituido para os
quatros modelos no caso do sensor Omron

5.2.1.2 SENSOR HONEYWELL (0-5 LPM)

Para o sensor de caudal massico Honeywell (0-5 Lpm) apds ter seguido também o
procedimento de calculo do caudal massico da mistura AirR descrito na secgéo 4.2.1
obtém-se os seguintes valores dados na Tabela 5.12 e Tabela 5.13 e representados na
Figura 5.6 considerando para o caso (a) todo o vector de factores de resposta, para o
caso (b) um factor de resposta constante correspondente quando o caudal massico é
maximo, foon2 = 1,158, para o caso (c) um factor de resposta médio, foon2 = 1,141 € para
o caso (d) um factor de resposta médio a partir de 2,5 V, foone = 1,154.

Tabela 5.12 — Factores de resposta da mistura AirR calculados para os quatro casos do sensor Honeywell

[V(:1ts] Gm’Nz’calf ] [g.min dvne_a  dune B Ounzc dwnz D
1,25 0,382 1,015 1,033 1,030 1,032
1,50 0,749 1,025 1,033 1,030 1,032
1,75 1,117 1,028 1,033 1,030 1,032
2,00 1,484 1,029 1,033 1,030 1,032
2,25 1,852 1,030 1,033 1,030 1,032
2,50 2,219 1,031 1,033 1,030 1,032
2,75 2,587 1,031 1,033 1,030 1,032
3,00 2,954 1,032 1,033 1,030 1,032
3,25 3,322 1,032 1,033 1,030 1,032
3,50 3,689 1,032 1,033 1,030 1,032
3,75 4,057 1,032 1,033 1,030 1,032
4,00 4,424 1,033 1,033 1,030 1,032
4,50 5,159 1,033 1,033 1,030 1,032
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Tabela 5.13 — Valores do caudal massico de AirR calculados e dados pelo modelo para os varios modelos do
sensor Honeywell

Gm,AirR,mo _A Gm AirR, mo _B Gm AirR, mof_C Gm AirR, mo _D c':‘m,AirR,caIc.

[g.min"] [g.min"] [g-min [g.min"] [g.min"]
0,388 0,394 0,393 0,394 0,381
0,768 0,774 0,772 0,773 0,765
1,148 1,154 1,150 1,153 1,149
1,528 1,533 1,528 1,532 1,532
1,908 1,913 1,907 1,911 1,916
2,288 2,292 2,285 2,291 2,300
2,668 2,672 2,664 2,670 2,683
3,048 3,051 3,042 3,049 3,067
3,428 3,431 3,420 3,429 3,451
3,808 3,811 3,799 3,808 3,834
4,188 4,190 4177 4,187 4,218
4,569 4,570 4,556 4,566 4,601
5,329 5,329 5,312 5,325 5,369

6,0 -
50 4
= 40 4
E maodelo_A
2 30 4 modelo_B
_"—'fc_ maodelo_C
L":E 20 4 madelo_D
—de— calculado
1.0 4
U:U T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
V[Volits]

Figura 5.7 — Resposta calculada vs resposta dada pelo modelo para a mistura de ar reconstituido para os
varios modelos do sensor Honeywell

5.2.2 CONCLUSOES SOBRE OS FACTORES DE RESPOSTA

Conforme se constata, o factor de resposta dos sensores de caudal massico em relagao
a um dado gas puro i (fin2) depende da resposta do caudal de gés (ou seja da resposta
do sensor em volts). Sem prejuizo de posterior desenvolvimento de um modelo racional
para explicar os desvios sistematicos que sdo notaveis entre os valores observados para
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os factores de resposta relativo aos diferentes gases num determinado sensor, arbitrou-
se, por conveniéncia actual, dar expressao a um unico valor para o factor de resposta do
gas i (finz) para toda a gama de operagdo do sensor. Por outro lado, atendendo a que se
trata da mesma tecnologia, seria conveniente que esse valor representasse qualquer dos
sensores ensaiados.

Assim, a escolha do valor representativo para fin. pode ser analisada em termos do erro
rms , isto € erro médio quadratico (root mean square ) normalizado - €,s (ver Bendat &
Piersol, 1971), dada por

2
\/|Gmi,mod N Gmi,obs.|

8I’I"I’]S = G

(EqQ. 5.1)

mi,obs

com G,#0.

Para o efeito foram considerados varios modelos para estimar o valor de fin. mais
representativo, estes modelos ja foram descritos acima nas subseccdes 5.2.1.1 e 5.2.1.2.
assim obteve-se os valores dos erros médios quadraticos presentes na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Erros médios quadraticos para os sensores de caudal e para os varios modelos

Sensor Emsmodelo A E,,s modelo B &,,smodelo C E,,s modelo D
Omron (0-1 Lpm) 0,223 0,314 0,237 0,274
Honeywell (0-5 Lpm) 0,079 0,097 0,117 0,101

A escolha do valor mais adequado para o factor de resposta de um dado sensor de
caudal massico depende também da gama de trabalho que estd prevista para esse
sensor de caudal. Se esta nao for conhecida é provavelmente mais adequado usar um
valor de f;n2 dado pela média dos factores de resposta de acordo com o modelo C. Se for
conhecida uma gama mais restrita para a operagcao do sensor de caudal massico, entdao
recomenda-se escolher um factor fin» mais apropriado para essa gama, dado por
exemplo pela média dos factores de resposta para essa gama.

Assim os factores de resposta considerados adequados para os sensores de caudal
massico Omron e Honeywell serd de acordo com o modelo C, ou seja fazendo a média
dos fin2, para os varios gases i (ver Tabela 5.15).

Tabela 5.15 — Factores de resposta adequados para cada gas e para cada sensor de caudal massico

Sensor fcoon2 fairr N2 foz,n2 fairs,N2 farnz
Omron (0-1 Lpm) 0,812 1,009 1,126 1,034 1,509
Honeywell (0-5 Lpm) 0,889 1,033 1,141 - 1,428
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5.3 CALIBRAGAO DE SENSORES DE COMPOSICAO

Nesta subseccao sera apresentado os resultados relativo a calibragao simples e dinamica
do sensor Vaisala de diéxido de carbono (0-20%), bem como os resultados da calibracao
dindmica do sensor GS de oxigénio e dos sensores lambda de oxigénio da Bosch,
através da apresentacao de tabelas e representacdes graficas relativas as calibragdes.

5.3.1 SENSOR VAISALA DE CO,(0-20%)

Foi realizada uma calibragdo simples e uma calibracdo dinamica ao sensor diéxido de
carbono.

Os resultados da calibracao simples encontram-se na Tabela 5.16 e os resultados da
calibragcdo dindmica na Tabela 5.17. A visualizagdo dos resultados resultantes das
calibractes realizadas encontram-se na Figura 5.8 que inclui as equacgdes de calibracao
calculadas para cada tipo de calibracao.

Tabela 5.16 — Resultados da calibragao simples realizada ao sensor VAISALA de CO; (0-20%)

Co2[%] V [Volts]

0 0,010
0 0,010
0 0,010
0 0,016
0 0,010
15 3,822
15 3,809
15 3,810
15 3,812
15 3,815
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Tabela 5.17 — Condi¢des de ensaio e resultados da calibragdo dindmica realizada ao sensor VAISALA de
CO2 (0-20%)

Cco2[%] V[Volts] P [Pa] TIKI  Gmcoz [9.min"]  Gmp [9.min™]

0,06 0,015  101638,5 294,49 0,003 3,854
1,10 0,348  101632,8 296,22 0,105 5,989
2,14 0,631 1016250 294,97 0,102 2,959
4,05 1,129 101626,1 295,26 0,201 3,027
6,15 1,630  101627,0 294,29 0,200 1,938
8,41 2191  101628,5 294,65 0,306 2,124
10,50 2,704  101626,8 294,59 0,408 2,217
12,55 3,193  101628,6 294,88 0,408 1,808
14,51 3,634  101630,1 294,81 0,480 1,801
15,01 3,748  101629,6 294,90 0,499 1,800
16,37 4,049  101631,0 295,24 0,553 1,798
1759 4,328  101627,7 295,54 0,602 1,797
1840 4,478  101620,4 295,69 0,607 1,714
18,74 4566  101622,9 295,83 0,649 1,792
20,06 4,852  101623,9 296,73 0,706 1,793
20,0 -

18,0 ‘y: 3:9452;:-0:0449‘

16,0 - RE=1

14.0

120 4 ‘:.r: 4:12331:(-0:43350‘

R*=0,99901

=
= 10,0
g 10
O 30 @ Garrafacalibrada
G0 .
E Calibracao com
4.0 CO2e M2
2.0
0.0 r r r r !
00 1,0 2.0 20 4.0 5.0

V [Volts]

Figura 5.8 — Concentragédo de CO; em fungéo da resposta do sensor para a calibragdo simples e dinamica

A andlise comparada dos resultados da calibragdo simples com o sensor de diéxido de
carbono permite concluir que a mistura gasosa se encontra bem preparada (o sensor
encontra-se certificado!). O ensaio de calibragdo dindmica realizada com o sensor,
permite concluir que o sistema de diluicdo permite gerar concentragcées conhecidas como
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ilustra a resposta linear do sensor (0 sensor tem resposta linear conforme indica o
fabricante para o instrumento).

5.3.2 SENSORES DE OXIGENIO

Todos 0s sensores de oxigénio utilizados neste trabalho foram sujeitos a procedimentos
de calibracao dinamica.

Os resultados da calibragao dindmica ao sensor de oxigénio GS encontram-se na Tabela
5.18. A visualizacdo dos resultados, que se encontra na Figura 5.9., indica qual foi a
equacao de regressao encontrada para este sensor de oxigénio e mostra nitidamente que
o modelo de resposta do sensor a concentracao € linear, e das condi¢coes de ensaio vem
dada por

Coz[%]=2a5+2;V  [Volts] (Eq. 5.2)

Tabela 5.18 — Condigcdes de ensaio e resultados da calibragido dindmica realizada ao sensor GS de O,

Co2[%] V [Volts] P [Pa] TIKI  Gmoz[0-min"] Gmnz [9.min’]
0,02 0,038 101840,3 293,53 0,001 3,181
2,17 0,354 101848,6 293,77 0,113 4,469
4,01 0,622 101846 293,91 0,139 2,923
6,20 0,930 101842,4 294,16 0,150 1,992
8,02 1,185 101847,0 293,68 0,199 2,003
10,43 1,510 101844,6 293,67 0,201 1,509
12,37 1,767 101841,1 293,87 0,201 1,245
14,17 2,009 101837,7 293,61 0,201 1,064
16,03 2,253 101838,3 293,42 0,199 0,914
17,93 2,503 101841,5 293,56 0,199 0,800
19,76 2,758 101840,1 293,76 0,199 0,709
21,21 2,952 101843,1 293,85 0,199 0,648

80 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Viviana Ferreira

25 4
20 o
— 15 1
==
L? 10 ¥=T7.32370x- 049686
R*=10,99873
5
EI ’ L} L] L} L} L] 1
0.0 0a 1,0 15 20 25 3.0
V [Volts]

Figura 5.9 — Concentragédo de O, em fungdo da resposta do sensor GS para a calibragdo dinamica

Depois da analise da calibragdo dinamica realizada ao sensor de oxigénio GS conclui-se
que a resposta do sensor encontra-se dentro do modelo que o fabricante indica para o
instrumento.

No que se refere aos sensores de oxigénio de zirconio Bosch, os resultados das
calibracbes dindmicas realizadas para os trés modelos encontram-se nas tabelas: Tabela
5.19, Tabela 5.20 e Tabela 5.21, e podem ser visualizados na Figura 5.10.

Tabela 5.19 — Condigbes de ensaio e resultados da calibragdo dinamica realizada ao sensor de O, Bosch

LS03
Co2[%]  V[Volts] P [Pa] TIKI  Gmoz[g.min™  Gmpz[g.min’]
2,30 2,307 101804,3 296,56 0,130 4,837
4,41 1,194 101801,5 296,52 0,206 3,906
6,50 0,827 101807,8 296,34 0,207 2,604
8,36 0,632 101803,4 296,28 0,209 2,003
10,83 0,421 101796,8 296,26 0,209 1,507
15,91 -0,138 101821,0 296,44 0,219 1,014
17,23 -0,280 101824,4 296,50 0,241 1,016
19,05 -0,395 101823,8 296,16 0,273 1,016
21,40 -0,593 101830,0 296,55 0,316 1,017

Universidade de Aveiro 81



Desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo para um processo de compostagem

Tabela 5.20 — Condi¢des de ensaio e resultados da calibragdo dindmica realizada ao sensor de O, Bosch

LS615
Co2[%] V [Volts] P [Pa] TIKI  Gmoz[g-min™"l Gz [g.min”]
4,52 1,767 101929,0 292,52 0,214 3,957
6,07 1,444 101927,7 292,80 0,223 3,015
12,42 0,820 101916,9 293,48 0,204 1,258
15,42 0,601 101912,1 293,51 0,203 0,975
18,11 0,432 101912,3 293,28 0,202 0,800
20,14 0,322 101901,0 293,78 0,201 0,699
20,53 0,301 101901,9 293,59 0,201 0,683
22,62 0,187 101906,4 293,53 0,201 0,602
24,05 0,117 101905,7 293,45 0,201 0,556

Tabela 5.21 — Condigbes de ensaio e resultados da calibragdo dinamica realizada ao sensor de O, Bosch

LSM11
Co2[%]  V[Volts] P [Pa] T [K] Gimo2[9-min”"]  Gpnz[g.min™]
3,14 1,895 101933,8 297,22 0,152 4,097
6,03 0,877 101935,0 293,73 0,304 4,152
8,99 0,442 101932,3 293,93 0,470 4,171
11,06 0,222 1019352 293,83 0,473 3,333
14,10 0,032 1019251 293,94 0,474 2,529
16,17 0,134  101933,8 294,52 0,475 2,158
17,94 -0,261 1019355 294,00 0,538 2,156
19,12 0,277 1019331 294,26 0,582 2,158
20,29 -0,340 1019214 29522 0,584 2,008
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Figura 5.10 — Concentragao de Oz em fungéo da resposta dos sensores lambda de oxigénio

O modelo de linearizagdo da resposta dos diferentes sensores lambda decorre do préprio
principio de medida que assenta na equacao de Nernst vindo dada por

[Volts]

(Eq. 5.3)

Assim, linearizou-se a resposta dos trés sensores lambda em os resultados se
apresentam na Tabela 5.22 e podem ser visualizados na Figura 5.11..

Tabela 5.22 — Resposta linearizada dos sensores lambda de oxigénio

LS03 | LS615 | LSM11
V[Volts] InCo;[%] | V[Volts] InCo[%] | V[Volts] In Cop [%]
2,307 0832 | 1767 1508 | 1,895 1,143
1,194 1484 | 1,444 1,804 | 0877 1,797
0,827 1,872 | 0,820 2520 | 0,442 2,196
0,632 2124 | 0,601 2736 | 0,222 2,404
0,421 2,383 | 0432 2896 | 0,032 2,646
-0,138 2,767 i 0,322 3,003 ; -0,134 2,783
-0,280 2,846 | 0,301 3022 | -0,261 2,887
-0,395 2947 | 0,187 3119 | 0,277 2,951
-0,593 3,064 | 0,117 3180 | -0,340 3,010
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Figura 5.11 — Resposta linearizada da concentracéo de Oz dos sensores lambda de oxigénio

As equacgdes de regressao polinomial obtidas para os trés modelos do sensor Bosch
apresentam-se na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Modelos de regressao polinomial obtidos para os trés modelos de sensores Bosch

2

Modelo ao a, r gama [Volts] n2 pontos
LS03 2,61488 -0,80889  0,98803 [-0,593-2,307] 9
LS615 3,30410 -1,03260  0,99839 [0,117-1,767] 9

LSM11 2,65668 -0,85171 0,98650 [-0,340-1,895] 9

Da analise dos resultados obtidos referente a calibracdo dindmica dos trés modelos de
sensores de oxigénio de zirconio, conclui-se que o modelo LS615 é o que apresenta
melhores resultados resultantes dos varios ensaios de calibragao realizados nas mesmas
condigdes, mas também porque ndo necessita de dispositivos especificos de alimentagao
ao circuito de amplificacao e ainda porque apresenta a maior sensibilidade de resposta,
embora a gama de resposta estudada tenha sido menor que no caso dos sensores
anteriores.

54 ENSAIO DO SENSOR DE HUMIDADE RELATIVA

Foi realizado um ensaio preliminar de evaporacdo de agua durante o periodo de 240
minutos, usando azoto como gas de arraste, com um caudal médio de 0,357g N,.min™, &
temperatura média de 293 K e 101667 Pa. Por diferenca de massa, verificou-se que se
observou uma perda de 1,61g H,O.
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O ensaio pontual do sensor de humidade relativa mostrou um valor médio de 81,5% para
uma temperatura de média de 22,8°C, o que corresponde a uma pressao de vapor de
0,0224 bar, ou seja a uma fraccao molar de vapor de 0,022; nestas circunstancias o
caudal de vapor evaporado é de 0,00512 g.min™", ou seja corresponderia a 1,23 g H,O
evaporados durante o periodo de ensaio. Nas condi¢cdes do vaso a pressao de vapor de
saturacéo seria de 0,023 bar.

Por outro lado o sistema de aquisicdo, que também calcula a taxa de evaporacdo com
base nas condi¢cbes de servigo actuais, mostrou um valor de 1,26 g H.O.

Destes resultados preliminares pode concluir-se que nas condigdes de ensaio indicadas a
mistura gasosa que sai do vaso se encontra muito perto da saturacdo. O valor da massa
evaporada observada excede o que seria esperado pelos dois processos com que foi
comparado, sugerindo erro na pesagem, ou eventualmente erro no modelo da pressao de
vapor de saturacao da agua.

5.5 CALIBRACAO DO SENSOR DE AMONIACO

Como ja foi referido neste trabalho, o uso de sensores de amoniaco em metrologia de
gases necessita de um modelo adequado e de um conjunto de procedimentos destinados
a validacdo do modelo e calibragcdo do sensor. Os resultados resultantes dos
procedimentos aplicados apresentam-se nas subsecg¢des seguintes.

5.5.1 PADRONIZACAO DA SOLUGCAO DE TRABALHO

A solucao de trabalho, preparada a partir de uma solugdo aquosa comercial de amoniaco
(ver subseccao 4.5.2), foi sujeita a uma padronizacao tendo em vista determinar o titulo.
Para o efeito procedeu-se a preparacao de uma solugao padrdao base em conformidade
com o indicado na subsecc¢do 4.5.2. Adicionalmente foi utilizado um padrdo preparado em
laboratério certificado pela norma EN ISO/IEC 17025 com o Unico objectivo de rastrear os
procedimentos; este padrdo apresentava a concentragdo 0,05M NH3; com um erro inferior
a 1%. A partir da referida solugdo padrao base foram realizadas as diluicdes necessérias
para obter o conjunto de concentragdes indicadas para o método espectrofotométrico
utilizado (ver subseccao 4.5.2). Nas condigbes indicadas foram obtidos os resultados de
absorvancia indicados nas Tabela 5.24. Na Figura 5.12 pode ser visualizada a recta de
calibragcao resultante e 0 modelo de regressao obtido é dado por

Canrg | MgNH, L' | =5,20861 Abs - 0,25169 (Eq. 5.4)
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Tabela 5.24 — Absorvancias observadas para cada diluigdo da solugéo padrao base

Padrées [mg NH,.L"] Absorvancia

0 0,016
1 0,248
2 0,463
3 0,658
4 0,823
9 0,966

5 -

5 - @

# Padries preparados
W Padrao ISOIEC 17025

Padrdes [mg NH;.L]
ad

¥=520661%-0.25169
R*=0,99223

0 - T T T T T "
0.0 0z 04 06 0a 1.0 1,2
Absorvancia

Figura 5.12 — Recta de calibragdo da concentragdo em func¢éo da absorvancia e equagao de regressao

O padrao adicional certificado a que se fez referéncia, apdés uma diluicdo de 2mL de
modo a perfazer 500 mL, correspondendo a uma concentracdo de 3,4 mg NH,.L™,
desenvolveu a absorvancia indicada na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Absorvéancias observadas para o padrdo 0,05M diluido 2/500 (norma EN ISO/IEC 17025)

Padrao ISO/IEC 0,05M diluido
[mg NH,.L™"]

3,4 0,687

Absorvancia

Conforme se depreende da analise da Figura 5.12, conclui-se que o processo de
preparacdo da solucdo padrdao base a partir da pesagem do sal (NH,Cl) é também
apropriado.
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A solugao de trabalho destinada aos ensaios de evaporacgao foi finalmente aferida, apds
diluicdo de acordo com o procedimento (ver subsecgao 4.5.2) (duas diluicbes sucessivas
2 mL/100 mL correspondendo a uma diluicdo total de 2500 vezes). Os resultados da
absorvancia observada e da concentracdo correspondente em mg NHa.L" (Csnns),
calculada a partir da equacao de regressao dada pela Eqg.5.4, bem como a concentracao
respectiva (observada) de amoniaco na solu¢dao base de trabalho em g NH3/100g H.O
(C1.nh3), podem ser observados na Tabela 5.26.

Tabela 5.26 — Absorvancias observadas para varias réplicas da solugéo base de trabalho

Amostras Absorvancia Csnuz [Mg NHs.L']  Cyppis [g NH5.100 g™ H,0]
Solucéao base de trabalho #1 0,573 2,733 0,683
Solucéo base de trabalho #2 0,571 2,719 0,680
Solucéo base de trabalho #3 0,556 2,641 0,660
Solucgéo base de trabalho #4 0,553 2,627 0,657
Solucao base de trabalho #5 0,558 2,655 0,664
Média - - 0,669

Assim, a concentracdo média de amoniaco observada a considerar na solucdo de
trabalho que foi sujeita & varios ensaios de evaporacéo foi fixada em 0,669 g NH3.100 g
H-0.

5.5.2 ENSAIOS DE EVAPORACAO

Os ensaios de evaporacao foram realizados com o intuito de comparar, ao fim de um
dado periodo de tempo, a massa de NHj3, a massa total de solucdo e a concentracao
esperada de NH; da solugdo esperada de acordo com o modelo de equilibrio atras
desenvolvido para a fase gasosa, com o determinado por via experimental a partir da
medida em fase liquida em relacdo aos mesmos parametros.

Para o efeito foram realizados oito ensaios de evaporagao. A titulo de exemplo mostra-se
os resultados de um dos ensaios efectuados no Anexo B (ficheiro resultante da aquisicao
de dados da aplicagao do programa VivCAL), bem como os resultados da aplicacao do
modelo de analise dos resultados do sistema de aquisicao de dados (programa DILY).

A massa final de solucao calculada pelo modelo e a massa de solucédo observada para os
varios ensaios de evaporacao determinadas pelo procedimento descrito anteriormente
(ver subseccgao 4.5.3) encontram-se na Tabela 5.27 e podem ser visualizados na Figura
5.13.
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Tabela 5.27 — Massa final de solugéo calculada e observada dos vérios ensaios de evaporagéao

Ensaio mvaso,vazio mtotal,inicial r"inicial,sol. mtotal,final obs. mfinal,sol.,obs. mfinal,sol.,calc.
[9] [9] [9] [a] [9] [a]
1 1488,22 1684,56 196,34 1682,28 194,06 194,33
2 1488,54 1687,07 198,53 1685,04 196,50 196,59
3 1488,54 1687,07 198,53 1685,04 196,50 196,59
4 1488,17 1685,89 197,72 1683,78 195,61 195,71
5 1488,17 1685,89 197,72 1683,78 195,61 195,71
6 1488,46 1685,24 196,78 1684,60 196,14 196,23
7 1488,23 1684,58 196,35 1683,13 194,90 195,23
8 1488,23 1684.,58 196,35 1683,13 194,90 195,23
198
197 -
= 196
g-' 195 4 $
£ e
E 194 -
193 1
1482 r r r r T 1
182 1493 194 195 196 197 1488
Miina solcaic- [9]

Figura 5.13 — Massa final de solugéo calculada e observada obtidas nos varios ensaios de evaporacéo

Os resultados das absorvancias das solugdes base de trabalho para os diferentes
ensaios efectuados podem ser observados na Tabela 5.28. Assim, de acordo o
procedimento descrito na subseccédo 4.5.2.1 para determinar a concentracdo de NH;
observada apés um dado periodo de tempo e da aplicagdo do modelo descrito na
subseccao 2.4.2.2 para a determinacao da concentragao calculada de amoniaco ao longo
do tempo em funcado do caudal de gas de arraste e da temperatura observados com o
sistema de aquisi¢cdo dados, e tendo ainda em conta a concentracdo da solugéo base de
trabalho dada na seccdo anterior (0,669 g NH5.100 g H,0), obteve-se os resultados
apresentados na Tabela 5.29. Estes resultados também podem ser visualizados na
Figura 5.14
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Tabela 5.28 — Concentragido de amoniaco observado nos varios ensaios de evaporagao

Ensaio  Absorvancia Csyus [mg NHs.L"] Cinps.obs. [0 NH3.100g™" H,0]

1 0,419 1,927 0,482
2 0,449 2,086 0,522
3 0,426 1,964 0,491
4 0,442 2,047 0,512
5 0,416 1,912 0,478
6 0,539 2,555 0,639
7 0,496 2,328 0,582
8 0,529 2,500 0,625

Tabela 5.29 — Concentragdo de amoniaco calculada nos varios ensaios de evaporagao

Ensaio Tempo d_e ensaio Gm N2 rpé:1dio T média C1,NH3,ca_. !
[min] [g min"] [K] [g NH3.100g" H.0]
1 150 0,745 293,37 0,508
2 120 0,733 295,99 0,518
3 120 0,733 295,99 0,518
4 120 0,732 297,01 0,515
5 120 0,732 297,01 0,515
6 120 0,202 298,30 0,622
7 120 0,498 293,67 0,574
8 120 0,498 293,67 0,574
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Figura 5.14 — Concentragao de NHjs calculada vs observada [g NHs.1 009'1 H20] na solugéo de evaporagéo

A massa de amoniaco calculada pelo modelo através da Eq.2.76 e a massa de amoniaco
observada calculada pela Eq.2.84 para os varios ensaios de evaporagdo encontram-se

na Tabela 5.30 e podem ser vistos na Figura 5.15.

Tabela 5.30 — Massa de NH3 evaporada calculada e observada das amostras nos ensaios de evaporag¢ao

Ensaio MNH3,evap.,calc. [a]

mNH3,evap.,obs. [g]

1
2

w

0o N o o @ »

0,982
1,014
1,014
1,004
1,004
1,212
1,114

1,114

0,631
0,674
0,647
0,662
0,633
0,764
0,717
0,750
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Figura 5.15 — Massa de NHs evaporada calculada e observada obtidas nos ensaios de evaporagéao

A analise dos resultados obtidos nas Figura 5.13 e Figura 5.15 mostra que o modelo
prevé uma taxa de evaporacdo de vapor de HO e NH; superior ao que é observado
efectivamente, ou seja, o pressuposto de equilibrio que o modelo de evaporagao
considera podera nao ser exacto. Apesar do referido, constata-se que, em média, a
concentracao da solucdo em NH; esperada € semelhante a observada para os diferentes
tempos de evaporagao, o que pode levar a crer que o modelo nao prevé de forma tao
rigorosa a evaporacao de H,O (ver Figura 5.14).

Para avaliar efeito da incerteza sobre o resultado final em termos de massa evaporada
quer da temperatura quer do caudal de gas de arraste, foi efectuada uma verificagao
sumaria comparada com outra alternativa de medida (para a temperatura usou-se um
termédmetro de mercurio e uma sonda Pt100 e para o caudal um contador de gas humido)
tendo-se concluido que o sistema de aquisicdo de dados poderia estar a subvalorizar a
temperatura em cerca de 0,5 °C e a subvalorizar o caudal massico em cerca de 5%. Com
base nestas correcc¢des, 0 ensaio do programa DILY mostrou que os valores calculados
para a massa evaporada eram praticamente idénticos aos observados. O esclarecimento
desta situacdo exige certamente uma abordagem mais rigorosa dos aspectos
metrolégicos, nomeadamente incertezas, de toda a cadeia de medida, 0 que esta para
além dos objectivos deste trabalho.

Estes ensaios permitem também avaliar o0 modo como o tempo de ensaio afecta a
concentracao de misturas gasosas com NH; a partir da evaporacdo de solucdes
preparadas de acordo com o método exposto.

Tomando como exemplo um dos ensaios de evaporacdo realizados (Ensaio 1, ver
condicbes de ensaio apresentados no Anexo B), nas condicdes indicadas (gas de arraste
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Gmo=0,745 g AirR.min™"), estima-se, de acordo com o modelo de equilibrio, ocorrer um
decréscimo de cerca de 12,4 ppm NH,;.min™', a que corresponde a um decréscimo de
16,6 ppm NHs.g AirR, pelo que podera ser necessario corrigir a concentracdo de NHj
durante um procedimento de calibracao dindmica, em particular se o ensaio for demorado
(ver Figura 5.16).

annnl t 0,7
'E“""'&‘q'} h 4 &
hd 2 TY YOS |
5000 Eiiiuﬂu:v‘i’ﬁ@ﬁ@**h@, 0,6
u - ; e B o4 & . [
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2000 | =2
EC NH3 [ppm] 0.2 ¢
1000 1 #C1,NH3,calc. [g NH3/100 g H20] L 0.1 d:'
0 . . . . . 0,0
0 25 50 75 100 125 150
Tempo [min]

Figura 5.16 — Evolugao da concentracao de NH3 na fase liquida e na fase gasosa

Os dados relativos a este grafico encontram-se na Tabela B 3 do Anexo B.

5.5.3 CALIBRAGAO DO SENSOR DE AMONIACO

A calibragdo do sensor de amoniaco foi efectuada através da vaporizacdo da solucao
base de trabalho com gas de arraste (AirR) relativamente baixo, seguido de diluicao com
um caudal de ar seco (AirS) para efeitos de geracao de diferentes concentragdes em fase
gasosa.

A Tabela 5.31 apresenta os resultados obtidos da calibracdo dindmica realizada ao
sensor de amoniaco bem como as condi¢gdes de ensaio e na Figura 5.17 mostra a
dependéncia nao linear da resposta do sensor em relagdo a concentracdo de NH;3 na
mistura gasosa.
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Tabela 5.31 — Condig¢des de ensaio e resultados da calibragédo dindmica realizada ao sensor de NH3 Figaro

P [Pa] T [K] Gmairr [0.Min"]  Gmars[g.-min™l  V[Volts]  Cyus [ppm]
101502,5 292,99 0,322 0,926 3,282 1360
101514,6 292,91 0,322 0,940 3,278 1340
101507,6 292,97 0,322 0,942 3,270 1340
101503,8 292,68 0,322 1,624 3,021 861
101510,0 292,71 0,322 1,626 3,003 861
101502,8 292,75 0,323 1,641 3,013 858
101511,1 292,56 0,322 1,632 3,003 852
101489,5 292,59 0,322 8,952 2,279 181
101499,5 292,39 0,321 8,909 2,276 179
101494 .4 292,44 0,322 8,941 2,280 179
101495,6 292,68 0,321 14,162 2,072 116
101496.,2 292,56 0,322 14,221 2,078 115
101500,4 292,61 0,321 14,395 2,077 114
101496,7 292,66 0,320 18,300 1,982 90
101497.,9 292,60 0,321 18,363 1,980 89
101498,9 292,51 0,321 18,403 1,979 89
101498,1 292,55 0,254 18,309 1,848 71
101502,6 292,54 0,254 18,475 1,840 70
101515,3 292,58 0,254 18,482 1,838 70
101503,6 292,69 0,175 18,297 1,612 50
101498.,4 292,64 0,175 18,266 1,620 50
101496,8 292,55 0,175 18,257 1,610 49
101506,5 292,65 0 2,822 0,199 0
101510,0 292,67 0 2,816 0,209 0
101516,7 292,67 0 2,820 0,205 0
101513,6 292,71 0 2,832 0,202 0

1600 -
1400 - Py
1200 +
E 1000 4
5_1 200 4 ¢
QO 500 A
400 4
200 A &
L
0 +—— . o ¢° : : ,
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35
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Figura 5.17 — Concentragao de NHz em fungéo da resposta do sensor de amoniaco Figaro
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Tendo em conta o decréscimo de 16,6 ppm NHs.g'AirR estimado num dos ensaios de
evaporacao (ensaio 1), considerando a condicao mais desfavoravel (tempo de uma hora,
caudal de 0,322 g AirR.min”", com base no ultimo ensaio cuja concentracdo apresentada
foi de 49 ppm NH,) foi efectuado uma avaliagdo da concentragdo de NH; na fase gasosa
considerando as perdas previstas pelo modelo em termos da concentracdo final na fase
liquida.

Assim verifica-se que o decréscimo esperado na fase gasosa seria de (16,6 ppm NHz.g
'AirR)x(0,322 g AirR.min"")x(60 min) = 318 ppm, o que daria uma concentracéo de saida
(para 0,669 g NH3.100 g H,O, correspondente a 5113 ppm NH; & saida do vaso) de
(5113-318) = 4795 ppm NHs;. Para obter esta concentracdo na fase gasosa, a
concentragdo de equilibrio na fase liquida deveria ser de 0,624 g NHz.100 g H.O.
Nestas circunstancias para o referido caudal de gas de arraste de 0,175 g AirR.min™
através do vaso e do caudal de diluicdo de 18,257 g AirS.min™", obtém-se a concentracédo
final da mistura de 46 ppm de NH; (utilizando o programa DILAR).

Pode assim concluir-se que o erro maximo, neste caso, foi de 3 ppm em cerca de 49 ppm
de NHs, o que mostra poder ser aceitavel considerar constante a concentracao na fase
liqguida, atendendo ainda as eventuais incertezas (que nao foram avaliadas em detalhe)
referentes a toda a cadeia de medida.

Embora nao seja conhecido o principio de medida que este sensor de amoniaco utiliza, o
ensaio de linearizacado efectuado por aplicagdo de logaritmos a concentracdo de NHs,
(ver Tabela 5.32) mostrou que este modelo de regressao era adequado, conforme se
pode comprovar na Figura 5.18.

Tabela 5.32 — Resposta linearizada do sensor de vapor de amoniaco Figaro

v ChiHs In Cnus I Resp. ChnHs In Cnhs
[Volts] [ppm] [ppm] | [Volts] [ppm] [ppm]
0,199 0 - | 2,077 114 4,736
0,209 0 - i 2,078 115 4,745
0,205 0 - 2072 116 4,754
0,202 0 - i 2,276 179 5,187
1,61 49 3,898 i 2,28 179 5,187
1,612 50 3,902 i 2,279 181 5,198
1,62 50 3,902 i 3,003 852 6,748
1,84 70 4,254 i 3,013 858 6,755
1,838 71 4,256 i 3,021 861 6,758
1,848 71 4,263 i 3,003 861 6,758
1,98 89 4,493 i 3,278 1340 7,2
1,979 89 4,486 i 3,27 1340 7,2
1,982 90 4,496 ' 3,282 1360 7,215
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Figura 5.18 — Resposta linearizada da concentragéao de NH3 do sensor de amoniaco Figaro
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

A realizagdo do presente trabalho teve por base a construgdo de uma infra-estrutura de
equipamento e de programacao que suportou o desenvolvimento pneumatico e de
sensores de composicao e caudal, com o objectivo de ser aplicado a monitorizagdo do
processo biolégico aerdbio de tratamento de residuos orgénicos denominado
compostagem. Foram efectuadas pesquisas relativamente aos diferentes sensores,
avaliados nas respectivas especificagdes, seleccionados e adquiridos aqueles que se
reportam neste trabalho. Alguns dos sensores foram ainda condicionados no que respeita
a respectiva resposta.

Foram desenvolvidos um conjunto de procedimentos de ensaio e calibragdo dos referidos
sensores, traduzidos em modelos e aplica¢cdes de programagao.

Neste ambito cabe especial referéncia para o modelo de diluicdo dindmica e suas
aplicagdes na calibragdo de sensores de composicdo e caudal, para os factores de
resposta dos sensores de caudal massico e para o procedimento de calibracao do sensor
de NHs.

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes mais relevantes a retirar do trabalho
desenvolvido, algumas limitagdes do trabalho efectuado e um conjunto de sugestdes para
trabalho futuro.

6.1 CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

No que diz respeito aos sensores de composicao ensaiados conclui-se que estes tém
condicdes de resposta para ser aplicados no ambito de monitorizagdo do processo de
compostagem e que o modelo experimental e tedrico desenvolvido de calibragéo
dindmica é util e aplicavel ao ensaio dos sensores de composicdo, pois permitiu gerar
misturas de composicado conhecida e assim avaliar e calibrar de forma reprodutivel a
resposta desses sensores (ver Capitulo 5 e um resumo geral na Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Modelo de resposta dos varios sensores de composigao utilizados

Sensor Modelo de resposta em relacdao a concentragao = Gama de resposta [Volts]
Vaisala_CO: [0 %-20 %] linear [+0,015...+4,852]
Bosch LS03_0O: [0 %-21 %] logaritmico [-0,593...+2,307]
Bosch LS615_0: [0 %-21 %] logaritmico [+0,117...+1,767]
Bosch LSM11_0; [0 %-21 %] logaritmico [-0,340...+1,895]
GS_KE-25_02 [0 %-100 %] linear [+0,038...+2,952]
Figaro_NH3 [30 ppm-300 ppm] logaritmico [+0,199...+3,282]

96 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Viviana Ferreira

Por outro lado, o procedimento de diluicdo dinamica, que foi usado para calibrar sensores
de caudal de grande capacidade, mostrou que era exequivel usando CO, como géas
tracador e que os resultados eram reprodutiveis.

Os sensores de caudal massico que foram objecto deste estudo mostraram
reprodutibilidade mas também sensibilidades de resposta que dependem da natureza do
gas que o atravessa (ver Capitulo 5 e um resumo geral dos modelos de resposta na
Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Resposta dos varios sensores de caudal massico utilizados em relagéo ao caudal e gama de

modelo
Sensor Modelo de resposta em relacao ao Gama de
caudal resposta [Volts]
Omron (0-1 Lpm) quadratico [+1,022...+4,830]
Honeywell (0-5 Lpm) linear [+1,051...+4,726]
Honeywell (0-20 Lpm) linear [+1,555...+4,830]

6.1.1 FACTORES DE RESPOSTA

Os sensores de fluxo massico ndao respondem para o mesmo caudal massico (ou
volumétrico) com a mesma sensibilidade aos diferentes gases puros, certamente em
funcao das propriedades termofisicas que estes apresentam.

Neste trabalho, realizou-se o ensaio e a andlise da resposta deste tipo de sensores a um
conjunto de gases puros, tendo sido determinados os factores de resposta de cada gas
em relagdo ao azoto (ver Tabela 6.3).

Neste trabalho é proposto um modelo de célculo do caudal massico de uma qualquer
mistura gasosa de composi¢cdo conhecida que desde que seja conhecida a resposta
desse sensor para um determinado gas (ou mistura) e desde que sejam conhecidos
(tabelados) os factores de resposta de cada gas em relagdo ao azoto.

Tabela 6.3 — Factores de resposta adequados para cada gas e para cada sensor de caudal massico

Sensor fcoz,n2 fairp,N2 foz,n2 fairs,n2 far,n2
Omron (0-1 Lpm) 0,812 1,009 1,126 1,034 1,509
Honeywell (0-5 Lpm) 0,889 1,033 1,141 - 1,428

6.1.2 CALIBRACAO DO SENSOR DE NH3

Verificou-se que é possivel preparar misturas gasosas de vapor de amoniaco para o
ensaio e calibracdo de sensores de NHs.

A partir dos ensaios de evaporacao verificou-se que o modelo de equilibrio pode servir
para estimar a concentracdo de NH; na fase gasosa, embora se estime que possa
apresentar um erro por defeito de 6 % na condicao mais desfavoravel (ao fim do tempo
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de ensaio de cerca de uma hora), devido a reducdo da concentracao de NH; na fase
liquida. Verificou-se ainda que a composicdo da mistura liquida estimada ao longo do
tempo era razoavelmente prevista pelo modelo de evaporagdo. Em qualquer caso
conclui-se também que a composicdo da mistura gasosa em termos da concentracao
esperada de NH; é de facto menor que a determinada experimentalmente, pois nao se
evapora tanto NH; quanto o modelo de equilibrio prevé.

Para minorar os referidos erros dever-se-a realizar os ensaios de calibragdo com um
caudal de gas de arraste tao baixo quanto possivel e durante o mais curto intervalo de
tempo possivel.

6.2 LIMITACOES DO TRABALHO

Os trabalhos desenvolvidos, destinada aos ensaios de calibracdo de sensores de caudal
massico e de sensores de composi¢cao, ocorreram nas melhores condicdes laboratoriais.
Contudo o significado metrolégico das medidas efectuadas deve ser ponderado, dado
nao ter sido realizado o necessario trabalho de avaliacao de incertezas das medidas.

Reconhece-se que a aplicacdo dos resultados obtidos nos ensaios no ambito do
processo biolégico de compostagem deve ser ponderada em virtude da presenca dos
eventuais contaminantes que o processo possa introduzir nas misturas em analise, em
particular sujidades e humidade.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

A evaporagdo de agua necessita de uma avaliacdo mais detalhada tendo em vista a
verificacdo dos niveis de humidade relativa, as taxas de evaporagédo e a validagao dos
modelos de equilibrio para a preparacao de misturas de vapor para ensaios metroldgicos.

Verificou-se que os factores de resposta apresentem alguma dependéncia do proprio
caudal e do sensor de caudal massico. Admite-se que estas dependéncias possam estar
relacionadas com as propriedades dos gases e as condi¢des locais de transferéncia de
calor.

No que diz respeito a alguns desvios sistematicos que foram detectados e assumidos no
trabalho, nomeadamente no que respeita as calibragdes dos diferentes sensores, e em
particular dos sensores de caudal, sugere-se uma avaliacdo de incertezas das medidas,
em particular em situacado de aquisicdo em aplicagdes, que nao de calibracdo simples,
nomeadamente de calibragdo dinamica ou outras que envolvam um repartir da actividade
de leitura do sistema de aquisicdo por um diversificado conjunto de sensores. Neste
ambito importa avaliar a eficacia de algumas medidas de programacao tomadas.

No ambito dos processos metrolégicos importa determinar as incertezas dos diferentes
procedimentos da cadeia de medida. Neste ambito parece apresentar especial acuidade
o calculo das incertezas das medidas relacionadas com a calibracdo dinamica de
caudalimetros de grande capacidade, em que a medida final esta dependente de uma
cadeia relativamente longa de medidas.
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Nao tendo sido viavel em tempo Uutil a aplicagdo do sistema de monitorizacao
desenvolvido ao ensaio pratico com um reactor biolégico de compostagem, sugere-se
naturalmente este assunto também como trabalho futuro. Sabe-se que as condi¢oes
necessarias para a aplicagdo referida apresentam especificidades que deverdao ser
avaliadas ao nivel do desempenho dos diferentes sensores. Ha certamente a
necessidade de proceder ao condicionamento das amostras de gas em relagcao a alguns
contaminantes, nomeadamente particulas, condensados, etc.
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Anexo A — Resultados da calibracao dos sensores de caudal

A1 — Sensor Omron (0-1 Lpm)

Tabela A 1 — Condigbes de ensaio e resultados da calibragdo simples do sensor Omron (0-1 Lpm) com argon

c':‘m,Ar \Y P T Gv,Ar,actuaI Gm,Ar,actuaI
__[g.min”] [Volts] [Pa] K] [L.min"] [g-min™]
0,000 1,022 101286,9 297,53 0,000 0,000
0,000 1,023 101287,4 297,76 0,000 0,000
0,000 1,022 101285,4 297,58 0,000 0,000
0,120 1,522 101273,9 296,14 0,073 0,120
0,121 1,523 101267,7 296,53 0,074 0,121
0,121 1,523 101264,1 296,79 0,074 0,121
0,268 2,008 101265,2 296,56 0,163 0,268
0,270 2,018 101262,7 297,11 0,165 0,270
0,273 2,025 101263,7 296,63 0,167 0,273
0,639 3,004 101253,7 296,00 0,389 0,639
0,655 3,009 101254,8 296,45 0,399 0,655
0,654 3,015 101252,0 296,67 0,399 0,654
1,131 3,997 101248,9 296,17 0,689 1,131
1,129 3,995 101245,8 296,64 0,689 1,129
1,131 3,996 1012451 296,35 0,689 1,131
1,661 4,808 101245,7 296,26 1,011 1,661
1,659 4,810 101242,7 296,45 1,011 1,659
1,660 4,813 101246,5 296,37 1,012 1,660
1,8 -
1,6 1
14
= 1,2 1
£ y = 0,06269x2+ 0,06915x- 0,13118
E 10 1 Re = 0,99979
2
“'-i 0,8 b
S 06 -
0,4 1
02 1
0,0 ' ' .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
V[Volts]

Figura A 1 — Modelo de resposta do sensor de caudal massico Omron (0-1 Lpm) ao gas argon
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Tabela A 2 — Condigdes de ensaio e resultados da calibragao simples do sensor Omron (0-1 Lpm) com ar
atmosférico seco (AirS)

Gm,_Air§| V P T Gv,AirS_,ac_t1uaI Gm,AirS_,a«_:%ual
_[g.min"] [Volts] [Pa] [K] [L.min"'] [9.min"]
0,000 1,071 101858,3 294,87 0,000 0,000
0,000 1,066 101858,6 294,83 0,000 0,000
0,000 1,063 101860,2 294,11 0,000 0,000
0,084 1,516 101855,8 293,84 0,069 0,084
0,083 1,513 101855,2 293,41 0,069 0,083
0,083 1,511 101851,2 293,82 0,068 0,083
0,187 2,020 101852,2 293,57 0,155 0,187
0,189 2,023 101851,5 293,88 0,156 0,189
0,187 2,016 101850,0 293,70 0,155 0,187
0,458 3,044 101848,6 293,71 0,379 0,458
0,458 3,046 101848,3 293,78 0,379 0,458
0,457 3,050 101847,6 294,65 0,379 0,457
0,797 4,036 101846,9 293,75 0,660 0,797
0,797 4,039 101848,6 293,87 0,660 0,797
0,795 4,042 101848,7 294,48 0,660 0,795
1,143 4,826 101850,8 294,06 0,947 1,143
1,139 4,828 101851,4 294,88 0,947 1,139
1,138 4,830 101847,2 295,21 0,947 1,138
1,2 1
1,0 1
_ 0,8 1
§ og | [v=004046¢%+ 0.06214x-0,10732
o R2 =0,99986
4
(;g 04 1
0,2 1
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
V[Volts]

Figura A 2 — Modelo de resposta do sensor de caudal Omron (0-1 Lpm) ao ar atmosférico seco (AirS)
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Tabela A 3 — Condigbes de ensaio e resultados da calibragdo simples do sensor Omron (0-1 Lpm) com azoto

(N2)
G m,N2 1 v P T Gv,NZ_act%Jal Gm,NZ_act{.lal
__[g9.min"] [Volts] [Pa] [K] [L.min"] [g.min"]
0,000 1,017 101853,5 294,45 0,000 0,000
0,000 1,019 101852,9 294,59 0,000 0,000
0,000 1,018 101852,5 295,22 0,000 0,000
0,084 1,541 101851,2 294,75 0,072 0,084
0,085 1,542 101850,8 294,44 0,073 0,085
0,085 1,544 101849,9 294,90 0,073 0,085
0,176 2,017 101848,1 295,46 0,152 0,176
0,180 2,020 101838,8 294,93 0,155 0,180
0,180 2,021 101835,9 295,14 0,155 0,180
0,420 3,002 101831,2 294,80 0,361 0,420
0,431 3,004 101828,8 294,93 0,370 0,431
0,431 3,006 101827,7 294,86 0,370 0,431
0,735 4,022 101822,2 294,93 0,631 0,735
0,734 4,023 101820,8 295,08 0,631 0,734
0,733 4,025 101819,2 295,56 0,631 0,733
1,037 4,812 101820,1 295,36 0,892 1,037
1,037 4,812 101820,2 295,41 0,893 1,037
1,037 4,812 101819,6 295,21 0,893 1,037

-
LS

—
[=)

o
e}

]|y=0,03332x2+0,07850x- 0,11477
R?=0,99988

o
)

Gm,n2 [g-minT]
o
™~

o
o

o
o

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
V[Volts]

Figura A 3 — Modelo de resposta do sensor de caudal Omron (0-1 Lpm) ao gas azoto (N»)
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Tabela A 4 — Condigdes de ensaio e resultados da calibragao simples do sensor Omron (0-1 Lpm) com ar
reconstituido (AirR)

G‘m,,_Airfl1 \' P T Gv,AirR_,ac_t1uaI Gm,AirFf,a«_:}ual
__[g.min"] [Volts] [Pa] [K] [L.min"'] [9.min"]

0,000 1,064 101741,0 295,56 0,000 0,000
0,000 1,063 101738,7 295,70 0,000 0,000
0,000 1,064 101737,5 295,35 0,000 0,000
0,082 1,517 101732,8 295,34 0,069 0,082
0,082 1,519 101725,8 295,65 0,069 0,082
0,082 1,518 101716,3 295,37 0,069 0,082
0,175 2,045 101712,7 295,34 0,147 0,175
0,183 2,017 101705,3 295,33 0,153 0,183
0,183 2,017 101700,1 295,24 0,153 0,183
0,442 3,012 101690,3 295,12 0,370 0,442
0,442 3,012 101688,6 295,32 0,370 0,442
0,442 3,014 101688,3 295,32 0,370 0,442
0,754 4,017 101683,6 295,37 0,631 0,754
0,754 4,023 101679,5 295,26 0,631 0,754
0,754 4,028 101681,0 295,25 0,631 0,754
1,064 4,817 101677,2 295,88 0,892 1,064
1,065 4,809 101679,6 295,68 0,893 1,065
1,064 4,822 101678,0 295,76 0,893 1,064

1,2

1,0 4
= 08
£ y=0,03296x%+ 0,08899x- 0,13118
2 0,6 1 Rz =0,99983
g 041

0,2 1

0,0 T T Y

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
V[Volts]

Figura A 4 — Modelo de resposta do sensor de caudal Omron (0-1 Lpm) ao ar reconstituido (AirR)
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Tabela A 5 — Condigbes de ensaio e resultados da calibragéo simples do sensor Omron (0-1 Lpm) com
diéxido de carbono (CO»)

c':‘m,0021 v P T Gv,COZ_ac%ual Gm,COZ_ac1tuaI
__[g.min"] [Volts] [Pa] [K] [L.min"] [g.min"]

0,000 1,065 101680,3 296,72 0,000 0,000
0,000 1,065 101680,6 297,15 0,000 0,000
0,000 1,065 101680,1 297,58 0,000 0,000
0,060 1,523 101669,1 297,31 0,033 0,060
0,058 1,507 101652,2 296,20 0,032 0,058
0,055 1,490 101630,1 297,56 0,030 0,055
0,138 1,992 101623,0 297,78 0,077 0,138
0,137 1,985 101623,4 297,87 0,076 0,137
0,136 1,976 101620,3 297,97 0,076 0,136
0,360 3,009 101614,5 298,56 0,200 0,360
0,359 3,008 101615,5 298,63 0,200 0,359
0,355 3,000 101617,5 298,63 0,197 0,355
0,635 4,014 101617,7 298,78 0,353 0,635
0,635 4,008 101616,9 298,95 0,353 0,635
0,635 3,999 101617,1 299,05 0,353 0,635
0,908 4,819 101609,9 299,21 0,505 0,908
0,908 4,816 101609,2 299,39 0,505 0,908
0,907 4,812 101610,0 299,51 0,505 0,907

1,0 1

0,9 1

08 1

0,7 1

06 1{ly=0,03232x2+ 0,05212x - 0,09250
05 | R2 = 0,99998

0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1
0,0 v T T T T \

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

V[Volts]

Gm,coz [g.min]

Figura A 5 — Modelo de resposta do sensor de caudal Omron (0-1 Lpm) ao gas diéxido de carbono (CO»)
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Tabela A 6 — Condigbes de ensaio e resultados da calibragéo simples do sensor Omron (0-1 Lpm) com
oxigénio (Oy)

Gm,_02_1 \ P T Gv,oz__acﬁlal c':‘m,02__ac_t1ual
__ [9.min"] [Volts] [Pa] [K] [L.min"] [g.min"]
0,000 1,053 101599,5 301,75 0,000 0,000
0,000 1,114 101597,3 302,52 0,000 0,000
0,092 1,520 101590,5 304,39 0,072 0,092
0,095 1,532 101590,4 306,13 0,074 0,095
0,095 1,533 101590,2 306,96 0,074 0,095
0,095 1,536 101587,5 306,30 0,075 0,095
0,202 2,011 101584,6 305,49 0,158 0,202
0,201 2,002 101583,8 304,82 0,156 0,201
0,201 2,000 101584,2 304,44 0,156 0,201
0,487 3,019 101582,9 304,07 0,379 0,487
0,488 3,017 101585,2 303,87 0,379 0,488
0,488 3,017 101584,5 303,70 0,379 0,488
0,851 4,020 101584,9 303,26 0,660 0,851
0,850 4,021 101585,3 303,47 0,660 0,850
0,850 4,023 101585,3 303,27 0,660 0,850
1,222 4,801 101586,0 302,87 0,947 1,222
1,222 4,800 101585,0 302,87 0,947 1,222
1,223 4,803 101587,2 302,71 0,947 1,223
1,4 -
1,2 1

1,0 ~

0,8 4 |y=0,04391 x2+0,06596x - 0,11303
R2 =0,99971

Gm,02 [g.min]

0,4 1

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

V[Volts]

Figura A 6 — Modelo de resposta do sensor de caudal Omron (0-1 Lpm) ao gas oxigénio (O2)
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A2 — Sensor Honeywell (0-5 Lpm)

Tabela A 7 — Condigbes de ensaio e resultados da calibragdo simples do sensor Honeywell (0-5 Lpm) com
oxigénio (Oy)

Gm,02 \' P T Gv,02 Gm,02,actual
[g.min™"] [Volts] [Pa] K] [L.min"] [g.min]
0,000 1,064 101831,3  293,9 0,000 0,000
0,548 1,310 101827,5  293,5 0,410 0,548
1,067 1,615 101827,8  293,4 0,799 1,067
1,685 1,937 101831,1  293,3 1,261 1,685
2,023 2,199 101829,1  293,2 1,513 2,023
2,528 2,523 101823,8  293,0 1,890 2,528
3,121 2,816 101824,7  293,1 2,335 3,121
3,690 3,129 101820,9  293,0 2,759 3,690
4,049 3,402 101820,1  292,9 3,025 4,049
4,518 3,729 101829,5  292,6 3,373 4,518
5,062 4,008 101830,8  292,6 3,779 5,062
5,806 4,319 101827,5  292,7 4,335 5,806
5,811 4,460 101830,6  292,4 4,335 5,811

7,0 |
6,0 -
— 50 -
€ a0  [y=171234x-173236
5 Re = 0,99800
8 3,0 1
£
(6] 20 A
1,0
0,0 r .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

V[Volts]

Figura A 7 — Modelo de resposta do sensor de caudal Honeywell (0-5 Lpm) ao gas oxigénio (Oz)
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Tabela A 8 — Condigbes de ensaio e resultados da calibragdo simples do sensor Honeywell (0-5 Lpm) com

argon (Ar)
c':‘m,Ar v P T c':‘v,Ar Gm,Ar,actuaI
___[g.min™] [Volts] [Pa] [K] [L.min™"] [g-min’']
0,000 1,054 101824,5 293,68 0,000 0,000
0,631 1,305 101818,5 293,91 0,379 0,631
1,400 1,611 101808,0 294,06 0,841 1,400
1,941 1,908 101804,6 294,05 1,167 1,941
2,804 2,254 101795,3 293,88 1,685 2,804
3,143 2,516 101802,8 293,95 1,889 3,143
3,882 2,824 101803,9 294,08 2,334 3,882
4,586 3,130 101801,4 294,03 2,757 4,586
5,034 3,418 101798,5 293,97 3,026 5,034
5,606 3,712 101798,0 294,04 3,371 5,606
6,291 4,018 101798,9 293,95 3,781 6,291
7,206 4,351 101794,6 294,02 4,333 7,206

8,0 1
7,0 1
6,0 1

50 -
y=2,11081x-2,10289
4,0 1 R2=0,99817

3,0 1

Gm,Ar [g-min-1]

2,0 1
1,0 +

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

V[Volts]

Figura A 8 — Modelo de resposta do sensor de caudal Honeywell (0-5 Lpm) ao gas argon (Ar)
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Tabela A 9 — Condigbes de ensaio e resultados da calibracdo simples do sensor Honeywell (0-5 Lpm) com ar
reconstituido (AirR)

Gm,AirR1 v P T Gv,AirR1 Gm,AirR,ac‘ual
[g.min™] [Volts] [Pa] K] [L.min] [g.-min™]
0,000 1,051 101986,5 291,97 0,000 0,000
0,472 1,306 101986,1 291,74 0,389 0,472
0,968 1,605 101986,8 291,68 0,799 0,968
1,518 1,982 102016,1 293,91 1,261 1,518
2,048 2,307 101986,0 291,38 1,686 2,048
3,038 3,027 102014,4 293,94 2,523 3,038
3,038 3,045 102013,9 293,88 2,523 3,038
3,679 3,302 101984,4 290,95 3,026 3,679
4,100 3,605 101985,1 290,88 3,371 4,100
4,553 4,002 102014,9 293,85 3,781 4,553
4,597 4,009 101982,2 290,90 3,780 4,597
5,471 4,595 102005,3 293,53 4,539 5,471

6,0 A
5,0 A
T 40 -
£
3 304 |y=153458x-153686
T ’ R? =0,99822
(;E" 2,0 1
1,0 1
0,0 v r r .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

V[Volts]

Figura A 9 — Modelo de resposta do sensor de caudal Honeywell (0-5 Lpm) ao ar reconstituido (AirR)
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Tabela A 10 — Condi¢des de ensaio e resultados da calibragao simples do sensor Honeywell (0-5 Lpm) com

azoto (Nz)
Gm,N21 \Y P T c':‘v,N21 Gm,NZ,act%Jal
[g.min"] [Volts] [Pa] K] [L.min] [9.min"]
0,000 1,051 101995,6 294,18 0,000 0,000
0,455 1,304 101997,0 293,73 0,389 0,455
0,935 1,617 101997,5 293,66 0,799 0,935
1,615 2,018 101995,3 293,57 1,379 1,615
1,975 2,325 101994,6 293,53 1,686 1,975
2,364 2,605 101984,9 294,16 2,023 2,364
3,942 3,625 101978,7 293,87 3,371 3,942
4,424 4,027 101976,1 293,69 3,780 4,424
3,551 3,410 101987,0 293,83 3,036 3,551
4,849 4,305 101985,6 293,30 4,138 4,849
5,318 4,619 101987,8 293,29 4,538 5,318
2,948 3,001 101980,5 294,12 2,523 2,948

6,0 1

5,0 4

3,0 4 [y=1,47011x-1,45593
R? = 0,99922

Gmnz [g.min]

2,0 1

0,0 v r r .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

V [Volts]

Figura A 10 — Modelo de resposta do sensor de caudal Honeywell (0-5 Lpm) ao gas azoto (Nz)
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Tabela A 11 — Condigbes de ensaio e resultados da calibragdo simples do sensor Honeywell (0-5 Lpm) com
diéxido de carbono (COy)

G‘m,CO2 Vv P T G‘v,CO2 Gm,COZ,actuaI
[g.min™"] [Volts] [Pa] K] [L.min™"] [g.min"]
0,000 1,109 101553 2925 0,000 0,000
0,263 1,261 101547 292,3 0,143 0,263
0,680 1,553 101516  292,4 0,370 0,680
0,962 1,737 101499  292,1 0,523 0,962
1,272 1,939 101481  291,1 0,690 1,272
1,743 2,308 101464  292,1 0,948 1,743
2,422 2,729 101462 2925 1,319 2,422
2,937 3,141 101461  292,0 1,597 2,937
3,485 3,534 101444 2923 1,897 3,485
3,982 3,925 101438  292,3 2,167 3,982
4,649 4,412 101437  292,0 2,528 4,649
5,069 4,726 101431 2922 2,759 5,069
6,0
5,0 -

4,0 -

y=1,39377x-1,47149

Gm,coz [g-min]
w
o

2 _
20 - R2 =0,99936
1,0 1
0,0 v r r
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

V[Volts]

Figura A 11 — Modelo de resposta do sensor de caudal Honeywell (0-5 Lpm) ao gas diéxido de carbono (CO»)
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Desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo para um processo de compostagem

Anexo B — Ensaios de evaporacao de amoniaco

Tabela B 1 — Resultados do programa de aquisigao de dados VivCAL do ensaio 1 de evaporagéo

Hora P [Pa] TIK] My [gmol’]l  Gpue [g.min™] Gynz[L.min™]
12:00:22  101891,9 294,93 28,02 0,743 0,639
12:05:23  101890,1 294,87 28,02 0,760 0,653
12:10:23  101895,4 294,24 28,02 0,753 0,646
12:15:24  101893,1 293,87 28,02 0,754 0,645
12:20:25  101887,7 293,59 28,02 0,750 0,642
12:25:21  101881,8 293,55 28,02 0,756 0,647
12:30:22  101893,7 293,75 28,02 0,747 0,639
12:35:22  101893,1 293,43 28,02 0,749 0,641
12:40:23  101883,6 293,85 28,02 0,749 0,641
12:45:223  101880,1 293,41 28,02 0,746 0,638
12:50:24  101883,6 293,35 28,02 0,740 0,633
12:55:24  101880,6 293,23 28,02 0,757 0,647
13:00:21  101888,9 293,38 28,02 0,744 0,636
13:05:22  101887,1 293,17 28,02 0,740 0,632
13:10:22  101889,5 293,11 28,02 0,743 0,634
13:15:23  101893,1 292,97 28,02 0,741 0,633
13:20:23  101895,4 293,17 28,02 0,740 0,632
13:25:24  101893,7 293,06 28,02 0,740 0,632
13:30:25  101893,7 293,08 28,02 0,742 0,633
13:35:221 1018942 293,23 28,02 0,732 0,625
13:40:22  101893,1 292,68 28,02 0,740 0,631
13:45:22  101894,8 293,12 28,02 0,746 0,637
13:50:23  101893,1 292,87 28,02 0,743 0,634
13:55:23  101900,2 292,81 28,02 0,741 0,632
14:00:24  101903,7 292,75 28,02 0,749 0,639
14:05:24  101900,7 292,65 28,02 0,745 0,635
14:10:21 1018942 292,66 28,02 0,756 0,645
14:15:22  101884,8 292,53 28,02 0,744 0,634
14:20:22  101887,1 292,18 28,02 0,734 0,625
14:25:23  101889,5 292,09 28,02 0,733 0,624
14:30:23  101882,4 292,19 28,02 0,733 0,624

Média 101890,8 293,22 28,02 0,745 0,636
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Tabela B 2 — Valores resultante da aplicagéo do programa DILY do ensaio 1 de evaporagao

Tempo T P Gmm Gy Gim,NH3 Miinai,sol.cale.  MNH3 C1:nH3,calc,
[min]  [K] [Pa]  [g.min"] [gH,0.min"] [g NHs.min"] [g] [g]  [g NH5.100 g"'H,0]
0 294,93 101891,9 0,758 1,26E-02 2,61E-03 196,34 1,30 0,665
5 294,87 101890,1 0,776 1,28E-02 2,66E-03 196,26 1,28 0,659
10 294,24 1018954 0,768 1,22E-02 2,53E-03 196,19 1,27 0,652
15 293,87 101893,1 0,768 1,19E-02 2,46E-03 196,12 1,26 0,646
20 293,59 101887,7 0,764 1,17E-02 2,39E-03 196,05 1,25 0,640
25 293,55 101881,8 0,770 1,17E-02 2,38E-03 19598 1,24 0,634
30 293,75 101893,7 0,761 1,17E-02 2,35E-03 195,91 1,22 0,629
35 293,43 101893,1 0,763 1,15E-02 2,30E-03 195,84 1,21 0,623
40 293,85 101883,6 0,763 1,18E-02 2,33E-03 195,77 1,20 0,617
45 293,41 101880,1 0,760 1,15E-02 2,25E-03 19570 1,19 0,611
50 293,35 101883,6 0,754 1,13E-02 2,20E-03 195,63 1,18 0,606
55 293,23 101880,6 0,771 1,15E-02 2,22E-03 195,56 1,17 0,600
60 293,38 101888,9 0,758 1,14E-02 2,18E-03 19549 1,16 0,595
65 293,17 101887,1 0,753 1,12E-02 2,12E-03 19543 1,15 0,590
70 293,11 101889,5 0,756 1,12E-02 2,11E-03 19536 1,14 0,584
75 292,97 101893,1 0,755 1,11E-02 2,07E-03 19529 1,12 0,579
80 293,17 1018954 0,753 1,12E-02 2,07E-03 19523 1,11 0,574
85 293,06 101893,7 0,754 1,11E-02 2,04E-03 195,16 1,10 0,569
90 293,08 101893,7 0,755 1,12E-02 2,02E-03 195,10 1,09 0,564
95 293,23 101894,2 0,745 1,11E-02 2,00E-03 195,03 1,08 0,559
100 292,68 101893,1 0,752 1,09E-02 1,94E-03 194,97 1,07 0,554
105 293,12 101894,8 0,760 1,13E-02 1,99E-03 19490 1,06 0,549
110 292,87 101893,1 0,756 1,10E-02 1,94E-03 194,84 1,05 0,544
115 292,81 101900,2 0,753 1,10E-02 1,91E-03 194,77 1,05 0,540
120 292,75 101903,7 0,762 1,10E-02 1,91E-03 194,71 1,04 0,535
125 292,65 101900,7 0,757 1,09E-02 1,87E-03 194,64 1,03 0,530
130 292,66 1018942 0,769 1,11E-02 1,88E-03 194,58 1,02 0,525
135 29253 101884,8 0,756 1,08E-02 1,82E-03 194,52 1,01 0,521
140 292,18 101887,1 0,746 1,04E-02 1,75E-03 194,45 1,00 0,517
145 292,09 101889,5 0,745 1,04E-02 1,73E-03 194,39 0,99 0,512
150 292,19 101882,4 0,745 1,04E-02 1,72E-03 194,33 0,98 0,508
Universidade de Aveiro 13
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Tabela B 3 — Presséo parcial e concentragao na fase gasosa de amoniaco calculados do ensaio 1 de

evaporacao
Tempo T P Minal,sol.,calc. MNH3 C1;NH3,calc, PnHs ChnHs
[min] K] [Pa] [g] [9] [g NH3.100 9'1 H,0] [Pa] [ppm]
0 294,93 101891,9 196,34 1,30 0,665 714 7003
5 294,87 101890,1 196,26 1,28 0,659 708 6950

10 294,24 101895,4 196,19 1,27 0,652 684 6712
15 293,87 1018931 196,12 1,26 0,646 669 6565
20 293,59 101887,7 196,05 1,25 0,640 657 6452
25 293,55 101881,8 195,98 1,24 0,634 653 6412
30 293,75 101893,7 195,91 1,22 0,629 656 6443
35 293,43 101893,1 195,84 1,21 0,623 644 6317
40 293,85 101883,6 195,77 1,20 0,617 654 6420
45 293,41 101880,1 195,70 1,19 0,611 638 6260
50 293,35 101883,6 195,63 1,18 0,606 633 6216
55 293,23 101880,6 195,56 1,17 0,600 627 6154
60 293,38 101888,9 195,49 1,16 0,595 629 6172
65 293,17 101887,1 195,43 1,15 0,590 620 6083
70 293,11 101889,5 195,36 1,14 0,584 616 6042
75 292,97 1018931 195,29 1,12 0,579 609 5977
80 293,17 101895,4 195,23 1,11 0,574 612 6008
85 293,06 101893,7 195,16 1,10 0,569 606 5951
90 293,08 101893,7 195,10 1,09 0,564 605 5933
95 293,23 101894,2 195,03 1,08 0,559 607 5952
100 292,68 101893,1 194,97 1,07 0,554 588 5773
105 293,12 101894,8 194,90 1,06 0,549 598 5872
110 292,87 101893,1 194,84 1,05 0,544 589 5777
115 292,81 101900,2 194,77 1,05 0,540 585 5737
120 292,75 101903,7 194,71 1,04 0,535 580 5696
125 292,65 101900,7 194,64 1,03 0,530 575 5646
130 292,66 101894,2 194,58 1,02 0,525 573 5627
135 292,53 101884,8 194,52 1,01 0,521 567 5569
140 292,18 101887,1 194,45 1,00 0,517 556 5454
145 292,09 101889,5 194,39 0,99 0,512 551 5407
150 292,19 101882,4 194,33 0,98 0,508 552 5415
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Anexo C — Dados de equilibrio para as solucoes de NH; em agua

Tabela C 1 — Pressao parcial de amoniaco em fungéo da concentracdo de amoniaco e da temperatura

(adaptado a partir de Perry & Green, 1984)

TIKI Py [Pa] LgNHsﬁB%Hsg'1H20]  TIKI Pus [Pl LgNHsﬁB':)H;'1H20]
273 5692,9 15 | 298 7733 0,751
273 33464 10 | 208 9866 1
273 23598 7,5 ' 298 1061,2 1,02
273 14932 5 | 298 12132 1,2
283 93459 15 | 298 13746 1,31
283  5572,9 10 | 298 15879 1,53
283  3986,3 7,5 | 298  1599,9 1,6
283  2546,5 5 | 298  1794,5 1,71
283 21465 4 | 298  2099,8 1,98
283  1506,5 3 | 298  2039,8 2
293  9279,2 10 | 298 22585 2,11
293 6666, 7,5 | 208 25865 2,5
293 42263 5 . 298 27811 2,58
293  3319,7 4 | 298 29838 2,75
293 24265 3 | 298 31331 3
293 1999,8 2,5 | 303 10625,8 7,5
293 15999 2 | 303  6799,4 5
298 1055 0,105 | 303 53462 4
298 244 0,244 | 303  3946,3 3
298  321,3 0,32 | 303  3253,1 2,5
298  385,3 0,38 | 303 25731 2
298  453,3 0,5 | 303 20398 1,6
298 588 0,576 ' 303 15332 1,2
12000 1
10000 A
24
= 8000 1 m—273 K
o
-—g: 6000 - / . . ©—283K
Z / 293K
& 4000 1 < . © . —— 298K
2000 1 " = " 303K
0 - r r .
0 5 10 15 20
C1,nh3 [0 NH3.100g7" H20]

Figura C 1 — Pressao parcial de NHz em fungdo da concentragéo de NHs para diferentes temperaturas
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Desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo para um processo de compostagem

Tabela C 2 — Pressao parcial da agua em fungéo da concentracdo de amoniaco e da temperatura (adaptado
a partir de Perry & Green, 1984)

T[K] Pugo [Pa] [_g NH3ﬁ16'6H§-1 H,0] E T[K] Puxo [Pa] [_g NH3ﬁ16'(\l)H§-1HZO]
273 6205 0 | 300 3516,3 0
273 5792 4,98 | 300 33095 4,98
273 544,7 10,5 | 300  3102,6 10,5
273 510,2 16,67 | 300 28958 16,67
273 4826 23,61 | 300 27579 23,61
277 827,4 0 | 305 48263 0
277  792,9 4,98 | 305 45505 4,98
277 744,6 10,5 | 305 43437 10,5
277  696,4 16,67 | 305 3999 16,67
277 655 23,61 | 305 37921 23,61
283  1241,1 0 | 311 6550 0
283  1172,1 4,98 | 311 62053 4,98
283  1103,2 10,5 | 311 5860,5 10,5
283  1034,2 16,67 | 311 54469 16,67
283 9653 23,61 L 311 51021 23,61
289 17926 0 | 316 8756,3 0
289  1654,7 4,98 | 316 82737 4,98
289  1585,8 10,5 316 7860 10,5
289  1447,9 16,67 | 316 73774 16,67
289 1379 23,61 | 316 68948 23,61
294 24821 0 322 11652,1 0
204 23442 4,98 | 320 110316 4,98
294  2206,3 10,5 | 320 104111 10,5
204 20684 16,67 : 322 9790,6 16,67
294  1930,5 23,61 | 322 9170 23,61
14000 -
12000 7 —e— 273K
10000 \\ —8— 277K
—#&— 283 K
E 8000 1 289 K
§ 6000 - —— 294K
* 4000 4 —&— 300K
- » 305K
2000 3 - fr —c = 311K
O ——— — : = 316K
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 —— 322K
Cinu3 [gNH3.100g 'H,0]

Figura C 2 — Pressao parcial de H-O em funcéo da concentragdo de NHs para vérias temperaturas
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Anexo D - Especificacoes dos sensores utilizados

Model number TCS 826
Target gases Ammonia
Typical detection range 30 --300 ppm
| leater Yoltage W 2.0£0.2V DC/AC
Sl"'c(')‘::;i‘,f ;If"s'"'”” Circuit voltage Ve | Max. 24V pcony | Ps = 15mwW
Load resistance R ariable Ps = 15mW

| leater resistance | Rwx 30+34¢ at room temp.

| leater current I 1657 mA

Electrical
characteristics ?jﬁ;ﬁ%‘;‘t’l‘gﬁr = 233mW VH = 5.0V DC
under standard test
conditons 20~-100k2

Sensor resistance | Rs

in S0ppm ammaonia

Sensitivity

(change ratio of Rs) 055£015

Rs (5Uppm)
Ammonia in air

at 20+ Bh+hYRH

Ve =5.0+£001V DC

VH =5 0+0 05V NDC
RL — 33k2=1%

Test gas conditions

Standard test

Conditions Circunt conditions

Conditioning period

belure lesl 7 aays

Figura D 1 — Especificagbes dadas pelo fabricante do sensor de amoniaco FIGARO

Measurement range options

0..2%,0...3%,0...5%,0...10%,0 ... 20 %

Accuracy (incl. repeatability, non-linearity and
calibration uncertainty)at +25 °C (+77 °F) and
1013 hPa

1 (1.5 % of range + 2 % of reading)
(applies for concentration above 2% of full scale)

Temperature
Pressure

-20 ... +60 °C (-4 ... +140 °F)
700 ... 1300 hPa

0..200r4..20mAand0..1V,0..2V,0...

Probe cable length

Outputs 25Vor0..5V
Operating voltage 11...20 VDC or 18....30 VDC
Power consumption <25W

0.6m,2m,6m,or 10 m

Weight GMM221 (w/2 m cable)

max. 180 g

Probe housing material

PC plastic

Housing classification (probe only) IP65 (NEMA 4)
| GMP221 spare probe |

Figura D 2 — Especificagbes dadas pelo fabricante do sensor de diéxido de carbono VAISALA
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Desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo para um processo de compostagem

Model
Item
KE-25 KE-50

Measurement range 0~100% O2
Accuracy (Note 1) + 1% (full scale) +2% (full scale)

Atmospheric pressure 811hPa ~1216hPa
Operating conditions Temperature 5~40°C

Relative humidity 10 ~ 90%R.H. (no condensation)
Response time (20°%) (Note 4) 11+2 seconds 60+5 seconds
Initial output voltage under standard test conditions 10.0~15.5mV 47~65mV

Test gas 219% O2

Atmospheric pressure 1013x5hPa
Standard test conditions

Temperature 25°C+1°C

Relative humidity 60+5%
Linearity (Va-Vo)/(V1oo-Vo) 0.210.02

(Note 2)
Offset voltage Vo =0.5mV =6.0mV
Temperature VH/Va 0.91~1.09
characteristics (Note 3) Vi/Va 0.91~1.09

Notes:

1) When calibrated at both 0% and 100% of Oz,
accuracy in the range from 0-100% Oz shall be
within £1% of full scale for KE-25 and +2% of full
scale for KE-50.

2) Va = output voliage at 21% O2
Vo = output voltage at 0% 02
V100 — output voltage at 10092 O2

3) Va = output voltage at 25°C
VH = output voltage at 40°C
VL = output voltage at 5°C

4} Sensors should be used under conditions
where the air exchange is greater than
200~300ml per minute in order to obtain the
response speed as specified in Table 1.

Figura D 3 — Especificagdes dadas pelo fabricante do sensor de oxigénio GS modelo KE25
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Barometric pressure measurement

Pressure range

800 ... 1100 hPa

Accuracy at +20 °C (+68 °F)

+0.3 hPa

Operating environment

Temperature range

-5 ... +45 °C (+23 ... +113 °F)

Humidity range <80 % RH
Inputs and outputs
Operating voltage 9...16 VDC

Power consumption:

operation mode

2 mA (typical)

shutdown mode

150 pA (typical)

Output voltage

0...25VDC

Mechanics

Weight

709

Figura D 4 — Especificagdes dadas pelo fabricante do sensor de pressao absoluto VAISALA

Relative humidity

electronics

Measurement range 0...100%
Reponse time (90%) at +20°C in still air 15 segundos
Typical temperature dependence of 0,02%RH/C

Humidity sensor

HUMICAP®180

electronics

Temperature
Measurement range -70...+180°C
Typical accuracy of electronics at +20°C 10,1°C
Typical temperature dependence of 0,0025°C/2C

Tem perature sensor

Pt 100RTD 1/3IEC 751 class B

Analog outputs

Two analog outputs selectable

0-1V,0-5V,0-10V
0-20 mA (4-20 mA)

Typical accuracy

+0,1% full scale

General

Operating temperature range:

probe

-70...+180°C

electronics

-5...4565%C

Storage temperature range (electronics)

-40...+70°C

Power supply

Operating voltage
Output:
0-1V
0-5V
0-10 V

Figura D 5 — Especificagdes dadas pelo fabricante do sensor humidade relativa e temperatura VAISALA
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Desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo para um processo de compostagem

Application conditions

Temperature range, passive (storage-temperature range)

—40...+100°C

Sustained exhaust-gas temperature with heating switched on

+150...4600°C

Permissible max. exhaust-gas temperature with heating switched on

(200 h cumulative) +800°C
Operating temperature
of the sensor-housing hexagon <4500°C
At the cable gland <4200°C
At the connection cable <+150°C
At the connector <+120°C
Temperature gradient at the sensor-ceramic front end <+100 K/s
Temperature gradient at the sensor-housing hexagon < +150 K/s
Permissible oscillations at the hexagon
Stochastic oscillations - acceleration, max. <800m:-s2
Sinusoidal oscillations - amplitude 20.3 mm
Sinusoidal oscillations — acceleration £300m-s?
Load current, max. +1 A
Heater element
Nominal supply voltage (preferably AC) 12V
Operating voltage 12...13V
Nominal heating power for dg,, = 350 °C and exhaust-gas flow speed
of = 0.7 m - s~ at 12 V heater voltage in steady state =16W
Heater cument at 12 V steady state =1.25A
Insulation resistance betwaen heater and sensor connaction > 30 MQ
Data for heater applications
Lambda control range 1 1.00...2.00
Sensor output voltage for 4 = 1.025...2.00 at g, = 220°C
and a flow rate of 0.4...0.9m - s 68...3.5mV 2
Sensor internal resistance R~ in air at 20°C and at 12 V heater voltage 2250Q
Sensor voltage in air at 20 °C in ag-new state and at 13 V heater voltage -9..-15mV )
Manufacturing folerance A 4 in as-new state (standard deviation 1 s)
at gs = 220°C and a flow rate of approx. 0.7 m - s-1
ati=1.30 <+0.013
ati=1.80 < +0.050
Relative sensitivity A Us/A A at 4 = 1.30 0.65 mv/0.01
Influence of the exhaust-gas temperature on sensor signal for a temperature increase
from 130 °C to 230°C, at a flow rate < 0.7 m - -1
atl=1.30; A1 < +0.01
Influence of heater-voltage change +10 % of 12V at ¥g., = 220°C
ati=1.30;A4 < 0.009
ati=1.80;A4 <+0.035
Response time at dg., = 220 °C and approx. 0.7 m - s flow rate
As-new values for the 66% switching point; 4 jump = 1.10 « 1.30
for jump in the “lean” direction 20s
for jump in the “rich” direction 158
Guideline value for sensor’s “readines for control” point to be reached
after switching on oil burner and sensor heater;
e = 220°C; flow rate approx. 1.8 m - s77;
A4 = 1.45; sensor in exhaust pipe dia. 170 mm 70s
Sensor ageing A 1 in heating-oil exhaust gas after 1,000 h continuous burner operation
with EL heating oil; measured at 1., = 220°C
ati=1.30 <10.012
ati=1.80 <+0.052

Useful life for dg, < 300°C

In individual cases to be checked by
customer; guideline value > 10,000 h

?) See characteristic curves.  3) Upon request -8.5...-12 m\.

Figura D 6 — Especificagdes dadas pelo fabricante do sensor lambda da Bosch LSM11
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Signal Conditioning
Flow/Pressure Range

Output Voltage at Trim Point
Port Style

Series Name

Null Shift over Temperature
Output Shift over Temperature
Flow Rate Change
Repeatability

Null Offset

Response Time
Supply Voltage

Common Mode Pressure
Power Consumption
Operating Temperature
Storage Temperature
Media Compatibility
Weight

Shock

Availability

Comment

UNSPSC Code
UNSPSC Commodity

Amplified

0 SLPM to 5.0 SLPM

5.0 Vdc @ 5SLPM

1/4in- 18 NPT

AWMS5000

+0.050 Vdc typ., £0.20 Vdc max.
17 % Reading

5.0 SLPM/s

+0.50 % Reading

0.95 Vdc min., 1 Vdc typ., 1.05 Vdc
max.

60 ms max.

8.0 Vdc min., 10.0 Vdc typ., 15.0 Vdc
max.

50 psi

100 mW max.

-20 °Cto 70 °C [-4 °F to 158 °F]
-20 °Cto 70 °C [-4 °F to 158 °F]
Dry gas only

60 g

100 g peak 6 ms half-sine (3 drops,
each direction of 3 axes)

Global

Nitrogen calibration gas. This
calibration is identical to using oxygen
or air as calibration gas.

411121
411121 Transducers

Figura D 7 — Especificagdes dadas pelo fabricante do sensor de caudal massico Honeywell (0-5 Lpm)

Universidade de Aveiro

21



Desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo para um processo de compostagem

Signal Conditioning
Flow/Pressure Range

Output Voltage at Trim Point
Port Style

Series Name

Null Shift over Temperature
Output Shift over Temperature
Flow Rate Change
Repeatability

Null Offset

Response Time

Supply Voltage

Common Mode Pressure
Power Consumption
Operating Temperature
Storage Temperature
Media Compatibility
Weight

Shock

Availability

Comment

UNSPSC Code
UNSPSC Commodity

Amplified

0 SLPM to 20.0 SLPM

5.0 Vdc @ 20 SLPM

1/4in- 18 NPT

AWMS5000

+0.050 Vdc typ., £0.20 Vdc max.
17 % Reading

5.0 SLPM/s

+0.50 % Reading

0.95 Vdc min., 1 Vdc typ., 1.05 Vdc
max.

60 ms max.

8.0 Vdc min., 10.0 Vdc typ., 15.0 Vdc
max.

50 psi

100 mW max.

-20 °Cto 70 °C [-4 °F to 158 °F]
-20 °Cto 70 °C [-4 °F to 158 °F]
Dry gas only

60 g

100 g peak 6 ms half-sine (3 drops,
each direction of 3 axes)

Global

Nitrogen calibration gas. This calibration
is identical to using oxygen or air as
calibration gas.

411121
411121 Transducers

Figura D 8 — Especificagdes dadas pelo fabricante do sensor de caudal massico Honeywell (0-20 Lpm)
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Model DEF-01A1-110 D6F-02A1-110

Flow range 0-1L/min 0-2L/min

Joint type Press-fit type (Press-fit min. external diameter: 7.4 mm, Press-fit max. external diameter: 8.6 mm) (passage
diameter: 4 mm)

Case material PPS

Applicable gas Airt

Withstand pressure 200kPa (about 30 psi)

Accuracy +3% RS, max

Operating temperature -10 to 60 degrees (with no icing or condensation)

Operating humidity Under 85% RH (with na icing or condensation)

Storage temperature -40 o 80 degrees (with no icing or condensation)

Storage humidity Under 85% RH (with na ice or no dew)

Qutput signal Analog Output 1-6 VOC

Current consumption No-Load Ve = 1210 24 VDC, Ve = OV 25 deg. C, max 15 mA

Insulation resistance

More than 20M Ohm (500 VDC, between lead ferminal and case)

Dielectric strength

500 VAC, 50/60 Hz, for 1 minute. {Leakage cument typ <1 mA.)
Between the lead terminals and the base

Orifice

Integral

* Contact Omron for other gases.

Figura D 9 — Especificagbes dadas pelo fabricante do sensor de caudal massico Omron

Universidade de Aveiro
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Desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo para um processo de compostagem

Anexo E - Procedimento experimental para determinacao do
azoto amoniacal

A — Preparacao dos reagentes

1.

Fenol-nitroprussiato: dissolver 5 g de fenol e 25 mg de pentacianonitrosiloferrato
de sddio (nitroprussiato de sédio Nay(Fe(CN)sNO.2H,O) em 500 mL de agua.

Hipoclorito de sdédio alcalino: dissolver 5 g de NaOH em 500 mL de agua,
adicionar 4,2 mL de Hipoclorito de sédio (12% Chlorine) e diluir em 1000 mL.

B — Preparacdo de Padroes

1.

3.

Solucéo padrédo de cloreto de amonio: dissolver 1,5753 g de NH,Cl em 1000 mL.
Esta solugéo contém 100 mg de NH,*.L™".

Solucéo padrao de cloreto de aménio diluida: diluir 25 mL da solugéo padrdo de
cloreto de aménio 100 mg de NH,*.L'" num baldo de 500 mL. Esta solucdo contém
5 mg de NH,".L™

A partir da solucdo padrdo diluida preparar 6 padrdes com as seguintes
concentracoes:

Padrio  Concentracdo [mg.L"] Volume de solucdo padrio diluida [mL]

0 0 0
1 1 20
2 2 40
3 3 60
4 4 80
5 5 100

C — Andlise do ido amdnio pelo método do azul de indofenol

1.
2.

Transferir 5 mL de amostra/padrao para um baldo de 25 mL.

Adicionar 10 mL da solucdo de fenol-nitroprussiato e 10 mL da solugdo de
hipoclorito de sédio alcalino a cada baldao e pela ordem indicada. ATENCAO:
efectuar esta etapa numa hotte.

Deixar desenvolver a cor durante, pelo menos, 2 hora (a cor é estavel durante +/-
1 hora). Nota: deve procurar-se que o tempo seja rigorosamente idéntico para a
adicao de reagentes e para o desenvolvimento de cor.

Medir a absorvancia num espectrofotémetro a 625 nm.
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