CONEPE 2021

8. CONGRESSO DE ENSINO,
ESQUISA E EXTENSAOD

MEIO AMBIENTE: O IMPACTO DAS INOVACOES TECNOLOGICAS

R06 4. vovertrs fo 2001

ISSN 2525-9

Modelagem numérica, construcio e caracterizacio de um sensor

fotoacustico diferencial para detec¢ao de metano em niveis de tracos
G.R. Lima'*, A. G. Neto', M. F. Coutinho?, L. Mota?, M. G. da Silva®
!Universidade Federal do Espirito Santo — UFES/Alegre
2Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF
3Instituto Federal Fluminense — IFF/Guarus
*guilherme.r.lima@ufes.br

Resumo

Devido a complexidade do design e da fabricagdo, os sensores fotoacuUsticos diferenciais, sdo
frequentemente importados de institutos de pesquisa no exterior. Este cenario, aliado as importantes
aplicacdes desses sensores, justifica a proposta deste trabalho que consistiu em simular, construir e
avaliar a performance deste dispositivo em territorio nacional. Neste sentido, um sensor fotoacustico
diferencial foi inicialmente simulado, utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) e,
posteriormente, construido utilizando usinagem de precisdo por uma empresa especializada. Por fim,
uma avaliagdo do desempenho do sensor na detec¢do de metano CH4 foi realizada. Foram obtidos
resultados experimentais condizentes com as simulagdes realizadas, validando a metodologia de
modelagem utilizada. Além disso, os resultados mostraram que o sensor possui sensibilidade de 1,07 +
0,02 uV/ppmV, precisdo de = 0,160 ppmV e um limite de deteccdo de 358 ppbV. Tais resultados
viabilizam a utiliza¢do do sensor em estudos de emissdes de CH4 em baixas concentragoes.

Palavras-chave: Elementos Finitos, Sensor Fotoacustico, Detec¢do de Metano, Espectroscopia
Fotoacustica.

1. Introducao

A Espectroscopia Fotoacustica ¢ uma técnica bem estabelecida na comunidade cientifica
como um método de deteccio de gases ndo destrutivo, sensivel e seletivo [ Os
espectrometros fotoacusticos consistem em uma fonte de radiagdo sintonizavel, como um
Laser, um sensor fotoactstico ¢ um sistema de analise de sinais.

O efeito fotoacustico consiste na geragdo de ondas acusticas, em resposta ao aquecimento
periddico, gerado pela absor¢do de fotons por uma amostra gasosa. A amplitude de pressdo
gerada no interior do sensor é proporcional a concentragdo da molécula de interesse ! que,
normalmente, é baixa e produz uma amplitude de pressdao reduzida. O design interno do
sensor pode ser construido para favorecer a ressonéncia acustica, aumentando a amplitude de
pressdao e melhorando a performance do sensor. A distribuicdo de pressdo no sensor ¢ obtida
pela soluco numérica do sistema de equacdes linearizadas de Navier-Stokes (SELNS) [,

Atualmente, estes sensores sao construidos usando usinagem de precisdo em metal e sdo,
geralmente, importados de institutos de pesquisa no exterior, como o Fraunhofer na
Alemanha. Este cenario foi o que justificou a proposta de simular, construir e caracterizar este
dispositivo em cooperacao com o Laboratorio de Ciéncias Fisicas da — LCFIS da UENF.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Na simulacdo do sensor, foi utilizado o software Comsol Multiphysics, baseado no MEF,
associado a um moédulo de actstica que permite obter solu¢cdes numéricas para o0 SELNS.
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O sensor foi construido por usinagem de precisdo em aluminio. Além disso, dois tubos de
aco inox foram utilizados como ressonadores ¢ a estrutura interna foi usinada em Teflon. Os
materiais acessorios para montagem do sensor foram os conectores de gases, um circuito de
alimentacdo e dois microfones de eletreto (Knowles EK-23024), janelas opticas de Seleneto
de Zinco (ZnSe) ¢ anéis de vedagao.

Na caracterizagdo do sensor, foram utilizados: (1) um Laser semicondutor de Cascata
Quantica - QCL (4. Lasers - SBCW9449) com emissdo no infravermelho médio (1354,9 cm™
a 1364,3 cm™); (2) um banho térmico (Microquimica - MQBMP-01); (3) um controlador de
temperatura (4. Lasers - TCU200); (4) uma fonte de corrente do Laser (Lightwave -
LDX3232); (5) um amplificador Lock-in (Stanford R. Systems - SR830); (6) um medidor de
poténcia (Newport - 1918R) e (7) dois controladores de fluxo (Brooks - SLA5850).

ISSN 2525-975X

2.2. Metodologia

A simulag@o consistiu em obter os modos ressonantes excitados no sensor pela incidéncia
de radiacdo em uma diregdo especifica. Esta simulagdo permitiu obter a curva de ressonancia
do sensor, simulando a detec¢do de CH4 em nitrogénio (N2). A partir dos resultados da
simulagdo, o sensor fotoacustico foi entdo construido por usinagem de precisdo por uma
empresa nacional especializada (MWF Services). Todos os componentes foram montados no
sensor e, posteriormente, foi realizada uma analise de performance do sensor na deteccao de
CH4 em N», obtendo o modo ressonante e a sua respectiva frequéncia de ressonancia, o
espectro fotoacustico de uma amostra de CHs, além da parametros como sensibilidade,
precisdo e o limite de deteccdo do sensor construido.

3. Resultados e Discussiao
Os resultados da simulagdo mostram, de acordo com a Fig. (1), que dois modos acusticos
ressonantes podem ser excitados no interior do sensor, em 3.660,0 Hz e em 3.848,0 Hz.
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Figura 1. Curva de ressonancia simulada para a absor¢do de 5 ppmV de CHs4 em N>.

As curvas azul e verde revelam a pressdo média na posicdo dos dois microfones (A e B),
cujas amplitudes sdo proporcionais a concentragdo do gas. A curva vermelha indica o valor
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absoluto da diferenca entre os sinais dos dois microfones. Esta operacdo diferencial permite
subtrair os sinais dos microfones que estdo em fase (3.848,0 Hz) e somar os sinais que estdo
com fases opostas (3.660,0 Hz), como ilustra os dois graficos inseridos na Fig. (1).

Para obter, experimentalmente, a curva de ressonancia do sensor, foi realizada uma
varredura de frequéncia de modulagdo do Laser, de 2 kHz a 6 kHz, como ilustra a Fig. (2).
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Figura 2. Curva de ressonancia experimental para a absor¢do de 5 ppmV de CHs4 em N».

Os pontos cinzas se referem ao sinal fotoactstico de uma amostra inerte de N>, que ndo
absorve radiagdo no infravermelho. Ja os pontos laranjas representam a resposta do sensor
para uma concentra¢io de 10 partes por milhdo em volume (ppmV) de CHs em Na. E possivel
observar que o sensor possui ressonancia em 3.781,0 Hz, bem préximo ao valor simulado.

Uma varredura na frequéncia espectral do Laser foi realizada, Fig. (3), obtendo o espectro
fotoacustico da amostra, que foi comparado com os espectros de absorbancia do CHs e da
agua H»O, usando a base de dados do Pacific Northwest Laboratory — PNNL.
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Figura 3. Comparagéo do espectro fotoacustico da amostra com a base de dados PNNL.
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A Fig (3) mostra que a molécula de H20O, frequentemente presente em amostras gasosas,
absorve radiacdo em 1361 cm e, portanto, poderia interferir na detec¢do de CHy. Para
minimizar essa interferéncia, foi escolhido o nimero de onda de emissdo do Laser de 1360
cm-l) por ser uma regido livre da absor¢do H»O. Para a calibragdo do sensor em 1360 cm-1,
foram inseridas diferentes concentragdes de CHs e os resultados sdo mostrados na Fig. (4).
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Figura 4. Calibragdo do sensor para a deteccdo de CHs em No.

O sinal fotoacustico do sensor se mostrou linearmente proporcional as concentracdes das
amostras, como prevé a literatura (1. Este sensor obteve uma sensibilidade de 1,07 + 0,02
uV/ppmV, uma precisdo de = 0,160 ppmV e um limite de deteccdo de 358 ppbV. Esses
resultados mostram que o sensor simulado e desenvolvido pode ser empregado no estudo e
monitoramento de emissdoes de CH4 em baixas concentragdes, acima de 358 ppbV.

4. Conclusdes

Um sensor fotoactstico diferencial foi simulado e construido por usinagem de precisdo em
metais. Os resultados experimentais mostraram boa concorddncia com a modelagem
computacional, validando a metodologia de simula¢do desenvolvida neste trabalho ¢ a
proposta de construgdo bem-sucedida de sensores fotoacusticos diferenciais no Brasil. O
sensor desenvolvido possui caracteristicas que viabilizam o seu uso em aplicacdes que
requerem sensores com boa sensibilidade e precisdo, para deteccdo de CH4 em concentracdes
superiores a 358 partes por bilhdo em volume.
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