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Resumo: No contexto atual, a inddstria apresenta num acréscime de equipamentos ligados em rede que coletarmn
dados constanternente e sdo utilizados para analisar atividades e ajudar na tomada de decistes futuras. Com
base na espectrofotometria foi possivel criar sensores que podem medir a concentragfio de gases de acordo com
a absorgio que esse gds sofre de um determinado comprimento de onda de luz. Neste trabalho € apresentado
a teoria fisica desse principio de medigio, detalhes do sensor e uma aplicacio desse tipo de tecnologia para

medicio de concentragio de COy em gds, na expulsio de COy de tanques de cerveja.
Palavras chave: [oT, inddstria, COs, espectrofotometria, NDIR.

Abstract: In the present context, industry features an increase in networked equipment that constantly collects
data and is used to analyze activities and assist in future decisions making. Based on spectrophotometry it was
possible to create sensors that can measure the concentration of gases according to the absorption that this gas
suffers from a certain wavelength of light. In this paper the physical theory of this measurement principle,

details of the sensor, and an application of this type of technology for measuring CO, concentration in gas, for

expulsion of COy from beer tanks, is presented.

Keywords: [oT, industry, CO,, spectrophotometry, NDIR .

I. INTRODUCAO

0O diéxido de carbono (CO2) € um dos gases mais estuda-
dos atualmente, principalmente quanto ao tema de mudancas
climdticas, justamente por sua propriedade de absorcio de
radiacio infravermelha [1]. No ambiente industrial o CO,
é um dos gases mais utilizados na gaseificacdo das bebidas,
pressurizacio de tanques, entre outros.

As aplicacBes envolvendo a medicio de concentracio do
CO; vem da pesquisa bdsica sobre a interaciio da luz com
a estrutura atdémica. Niels Bohr adotando as ideias de Max
Planck sobre energias quantizadas, desenvolveu quatro pos-
tulados sobre o tema. Em um desses postulados Bohr definiu
que a energia é emitida ou absorvida por um elétron quando
ele passa de um estado de energia permitido para outro. Essa
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energia € emitida ou absorvida como féton. Em um dtomo
um elétron 86 pode ter certos valores de energia, chamados
de niveis de energia. Um elétron deve absorver energia para
que ele passe para um estado de mais alta energia [2].

A lei de Lambert-Beer enuncia que em se fratando de
caminho éptico constante, & medida que a concentragio em
analise da amostra aumenta aritmeticamente, a amostra ird
absorver a luz monocromdtica linearmente. Assim, pode-
se determinar a concentracdo de uma espécie em solugio
medindo a absorbincia [3].

Gases como o CO3 apresentam a propriedade de absorver
ou emitir radiaciio quando sujeito 4 recepcio de luz na faixa
de comprimentos de onda do infravermelho [1]. Na Figura 1
& possivel observar o espectro de absorcio de diversos gases
onde a caracterizacio do elemento estd relacionada com o
comprimento de onda e a intensidade da radiaciio luminosa
absorvida. Para melhorar a afericio do sensor e evitar in-
terferéncias de outras substincias, como no caso do COs e
N>0, hd um filtro passa-banda que permite a passagem de
frequéncias que sdo relacionadas i frequéncia de melhor ab-
sor¢do do CO; erejeita a passagem de frequéncias fora dessa
faixa.
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Figura 1: Espectro de absor¢iio de virios gases pelo comprimento de onda [4].

O presente trabalho apresenta os detalhes sobre o fun-
cionamento do sensor de concentragido de CO; em seu pro-
cesso tedrico e experimental de obtengdo dos valores de con-
centrac¢do utilizando sensores de infravermelho ndo disper-
sivo (Non-Dispersive Infrared — NDIR) e quais estudos fun-
damentaram essa tecnologia. Esse tipo de sensor foi uti-
lizado no projeto para que seja feita a medigdo de con-
centracdo de CO; em tanques de uma cervejaria. No pro-
cesso de assepsia dos tanques utilizando soda cdustica, é
necessdrio retirar todo o CO; presente nos tanques para que
ndo haja implosdo dos tanques por reagoes quimicas ¢ tam-
bém a diminui¢do do poder de limpeza da soda cdustica,
assim utiliza-se ar atmosférico esterilizado para expulsar o
CO; dos tanques. Entdo, utiliza-se o sensor NDIR para medir
a concentracio de CO, presente no ar de saida até que a con-
centra¢do diminua a valores considerados seguros para a as-
sepsia. Com base nessa informagéo, é possivel entender que
o tanque estd com alta concentragdo de CO; e com a injecio
de ar atmosférico esterilizado essa concentragiio tende a cair
pelo tempo de expulsdo. O projeto visa entender qual € a
concentracdo de CO; presente no tanque e que € segura para
finalizar a expulsdo e assim avaliar o tempo de expulsio, se
¢ possivel diminuir esse tempo, visto que € uma atividade re-
alizada de maneira automatica com tempo pré definido. Se o
tempo de expulsdo diminuir, os compressores de ar serdo uti-
lizados por menos tempo, diminuindo de forma significativa
o gasto de energia elétrica.

Para medir a concentragdo de CO; em um ambiente in-
dustrial, em tanques, em uma tubulacdo ou mesmo em uma
drea fechada, ha vdrios fatores que influenciam na escolha do
sensor, dos quais ¢ possivel destacar: a precisdo necessdria
na medida e concentracdo do gds em andlise. Para a ativi-
dade em estudo, o sensor de concentracio de CO; que utiliza
a tecnologia NDIR foi o escolhido para ser utilizado. Sen-
sores com esse tipo de tecnologia sdo utilizados em diversos
ambientes industriais para andlise de gases por absor¢do de

luz, eles podem ser uma boa escolha para utilizagdo em al-
guns ambientes industriais, pois, sdo sensores de baixo custo
(considerando pequenos projetos e em uma escala mais edu-
cacional) e sdo utilizados em atividades que ndo precisam de
alta precisdo (apresentam uma boa acurdcia para a atividade
realizada, o que ji € suficiente), sendo empregados no moni-
toramento de processos, ndo sendo um sensor utilizado em
cardter laboratorial com alta precisao e boa acurdcia.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Espectrofotometria

A técnica de espectrofotometria € utilizada para determi-
nar a concentragdo de espécies quimicas absorvedoras em
solugdo, levando em consideracdo a interacio da luz com a
matéria [5].

A espectrofotometria Optica estuda a relagio entre a radi-
acdo eletromagnética emitida por uma fonte de luz e a quan-
tidade que ¢ absorvida pela substincia a qual essa radiagio
atravessa (absorbincia) [6]. Entdo, a base da espectrofo-
tometria € utilizar um feixe de luz para atravessar a amostra
e medir a intensidade da luz que atinge o detector. Quando
a radiacdo eletromagnética atinge uma substincia, parte de
sua energia pode ser absorvida dependendo da estrutura e
propriedades de d@tomos e moléculas, promovendo a sua ex-
citacdo. Isso mostra que algumas frequéncias de radiagio
podem ser seletivamente absorvidas pela amostra, de modo
que apenas um feixe de radia¢do de menor intensidade que o
feixe incidente ¢é transmitido pela amostra [5].

Qutro fator que deve ser observado € em relacdo a essa
transmitincia da amostra. A cor das substincias se deve a
absorcdo de certos comprimentos de ondas da luz que in-
cide sobre elas, deixando transmitir aos nossos olhos apenas
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aqueles comprimentos de ondas nio absorvidos [6], ou seja,
a transmitincia € a parte da energia luminosa que atravessa a
amostra sem ser absorvida, que seria o que o detector recebe
de resposta da amostra para ser analisado.

O sensor utilizado vai entdo comparar quantitativamente a
fracio de luz que atravessou a amostra com a intensidade de
luz de referéncia [7]. O método utilizado no sensor em es-
tudo & baseado na absor¢io de energia na faixa do infraver-
melho, Os espectros de absor¢io e emissido das substincias
podem ser obtidos em uma ampla faixa de comprimentos
de onda, sendo mais utilizadas as regibes do infravermelho
{como no sensor NDIR), entre 0,9 ym a 25 gm, & do ultravio-
leta visivel (UV-Vis), de 230 nm a 800 nm [8][%]. Quando o
comprimento de onda da radia¢ao do infravermelho corres-
ponde 3s frequéncias ou ressonfincias naturais das moléculas,
elas sofrem excitagao.

No esgpectro de absorgdo da substincia, a posigio da
banda de absor¢io mais intensa da substincia corresponde
a0 comprimento de onda da radiagio cuja energia & igual i
necessiria para que ocorra a transigio eletrfnica, mudando
o estado de energia da substincia. Jd a intensidade em que
a substincia absorve essa energia depende de dois fatores: a
probabilidade de interagdo entre a energia radiante incidente
e o sistema eletrénico da substincia, de modo a permitir a
passagem de elétrons do estado fundamental a um estado
excitado ¢ a mudanga de polaridade do estado excitado da
molécula [7].

Na Figura 1 pode ser visto um grifico de comprimento de
onda versus intensidade de absorcio, chamado de espectro
de absor¢do, que mostra diversas substincias ¢ uma ampla
faixa de comprimentos de onda que essas substincias sofrem
regsondncia e suas intensidades de absorgio.

Asg moléculas para terem condigbes de serem excitadas de-
vem formar um dipolo, pois os dtomes sao arrangados assi-
metricamente ou em modos de vibragio assimétricos. Em
moléculas simétricas, o infravermelho nio consegue excitar
as moléculas, pois suas estruturas nio desenvolvem dipolo.
No caso do CO4, a molécula € simétrica mas os modos de
vibragio podem ser simétricos ou assimétricos assim que ab-
sorve o infravermelho, formando dipolos [10], que seri de-
talhado na se¢io 2.3. Absorgio de radiagio infravermelha
pelo CO2.

B. Leide Lamberi-Beer

A lei de Lambert - Beer (também designada por lei de
Lambert — Beer — Bouguer), € uma relagio empirica na 6p-
tica que associa a absor¢io de radiagio eletromagnética com
as propriedades dos gases presentes no ambiente de medi¢cio
para resultar em sua concentragio. Essa lei utiliza a trans-
mitincia da substincia em estudo, que & a razio entre a in-
tensidade de luz apds absorcio pela intensidade de luz sem
absorcio, conforme a Equagio 1, para relacionar com a ab-
sorbincia. As intensidades luminosas podem ser dadas em
candela {(cd).

= (1)

Onde:

T transmitincia, é adimensional ou em porcentagem se
multiplicado o resultado por 100;

o: intensidade de luz apds a absorcio de CO;, em cd;

$0; intensidade de luz sem absor¢ao, em od.

A absorbincia é proporcional i concentracio da espé-
cie quimica absorvente, sendo constantes o comprimento de
onda, a espessura atravessada pelo feixe luminoso & demais
fatores. Por meio dessa lei, intensidades da radiagao inci-
dente ¢ emergente podem ser relacionadas com as concen-
tragSes do material presente na solugio [6].

O coeficiente de absortividade {ou extingdo) molar & a ca-
pacidade em que o gds tem de absorver a radiagio incidente
sobre ele em uma determinada frequéncia, sendo entio uma
propriedade dos itomos do gis. Entio, esse valor depende
da frequéncia de radiagio eletromagnética que serd usada na
medigdo, no caso em estudo, essa luz serd o infravermelho
[3].

Na Figura 2, hi um bloco de material absorvente de luz
com segdo transversal S e de largura a e comprimento b.
O volume deste material possui um total de n dtomos, fons
ou moléculas absorvedoras. Sobre este volume incide uma
quantidade de luz Iy e sai [. Fazendo uma minimiza¢io, na
Figura 2, na parte hachurada S, o comprimento pode ser
definido como dx e existem dn espécies absorvedoras (ito-
mos, fons ou moléculas) nessa drea. Para cada particula hi
uma se¢io de choque na qual ocorrerd a absorgo de fétons
[7].

Figura 2: Esquema de luz incidente sobre uma amostra
absorvedora de Se¢ao S, com comprimento dx ¢ contendo
na irea hachurada dn dtomos, fons ou moléculas
absorvedoras (adaptado) [7]

Em posse dessas afirmacBes, conclui-se que a concen-
tragio de um soluto em uma solugio € diretamente pro-
porcional i absorbincia medida pelo sensor e a Equagio 2
demonstra o exposto.

Az—logizexcxl (2}
$o

Onde:

A: absorbincia da solugio em um dado comprimento de
onda, adimensional;

o: intensidade de luz apds a absorcio de CO;, em cd;

$q: intensidade de luz sem absorgio, em od;

£: coeficiente de absortividade (ou extingdo) molar, em
LAmol x cm);

¢: concentragao da espécie absorvedora, em mol/L;
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{: comprimento da cimara de amostra do g4s ou caminho
gptico, em cm.

A absortividade molar, £, depende da substincia, do com-
primento de onda utilizado, da temperatura e do solvente.
Para uma mesma espessura do absorvedor (caminho dptico),
quanto maior ¢ valor de £ maior seri a taxa de absorgio ob-
servada e mais sensivel é o método espectrofotométrico. E
por esse motivo que, idealmente, procura-se trabalhar com
uma radia¢io monocromitica, sempre que possivel, para que
se consiga 0 maximo de absorgio da espécie a ser determi-
nada [3].

Assim, a Lei de Lambert - Beer pode ser representada
na Figura 3 ¢ na Figura 4, que mostram os grificos carac-
terfsticos de amostras em que podemmn ser aplicadas essa lei.
A Figura 3 mostra o grifico de absorbincia versus con-
centragio, que como pode ser visto tem uma relagio k-
near. Aumentando-se a concentragdo, consequentemente a
absor¢cio serd maior. Isso mostra que, mantendo-se o ca-
minho dptico constante, pode-se determinar a concentragio
de uma espécie em solugio através da medida de absorbin-
cia [3]. A Figura 4 mostra o grifico de transmitincia (em
porcentagemn) versys CONCENiragdo, que mostra que quanto
menor a concentragio da amostra, maior serd a transmissao
de luz nela. O sensor utilizado, com base em comandos en-
viados a ele pelo algoritmo, responde com o valor de concen-
tragio de CO7 em ppm (partes por milhdo), que nio precisa
ser convertido para nenhuma outra unidade ou fazer qual-
quer cilculo, visto que ppm € uma unidade muito utilizada e
de ficil entendimento.
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Figura 3: Absorbincia caracteristica de uma amostra de
KMnO, [Absorbincia A versus concentragio em mg/1.]

[11]

C. Absorcio deradiagdo infravermelha pelo CO;

Uma molécula de CO; € formada por um atomo de car-
bono e dois dtomos de oxigénio. Ambos os itomos de oxi-
efnio estio quimicamente ligados ao dtomo de carbono por

4
m | T=Ito
104 . ExpDec1 of Transmittance, T
[ ]
I— '.
g i3
=
£ o34 ..
= By
2 []
m
=
"
0.0 4 .
T | T T T
0 20 40

C {mg/L)

Figura 4: Transmitdincia caracteristica de uma amostra de
EMnO, [Transmitdncia T versus concentragdo em mg/L]

[11]

ligacGes duplas covalentes, cada oxigfnio compartilha dois
elétrons com o itomo de carbono.

O infravermelho interage com © gis apenas se a radi-
a¢io encontra um dipolo na molécula. Existem dipolos
moleculares se os dtomos nas moléculas estiverem dispos-
tos de forma assimétrica ou se formam modos de vibragio
assimétricos. Existem modos de vibragGes que acabam for-
mando os dipolos, como vibragGes de alongamento e flexio
das moléculas, que formam distorgfes criando momentos
dipolares ou mesmo multipolares [12].

O CO; é uma molécula linear triatdmica que apds intera-
@ir com a radiagdo infravermelha vibra de acordo com quatro
diferentes modos. Trés deles podem ser vistos na Figura 3,
denominados: estiramento simétrico (v1) em que cada dtomo
de oxigénio vai para um lado com comprimento parecido de
ambos para o carbono, nio inter ferindo na posi¢ao do dtomo
de carbono; estiramento assimétrico (v3) onde um dos dto-
mos de oxigénio da molécula se movimentam mais em re-
lagio ao outro ou que haja uma movimentagio do dtomo de
carbono em relagio a um dos dtomos de oxigénio causando
um desequilibrio na molécula e dois modos de deformagio
angular, em que o modo de deformagio angular (v2) apre-
senta duas orienta¢Ges possiveis: a vibragio no plano e a
vibragdo para fora do plano [1].

A molécula de CO, s6 ird absorver a radiagio infraver-
melha se durante a vibragio ocorrer mudangas no momento
de dipolo da molécula. Dos trés modos de vibragio da
molécula apresentados na Figura 5, somente nos modos de
vibragio de estiramento assimétrico {em comprimento de
onda de 4.2 ym) e de deformacio angular (em comprimento
de onda de 15 pm), ocorre uma mudanga periddica do mo-
mento de dipolo da molécula durante a vibragio e entio
possibilita ocorrer a absorgdo de radiagio pela molécula de
C0O;. No modo de vibragio simétrico (em comprimento de
onda de 7.5 um, com estiramento e compressio simétrica
da molécula), o0 momento de dipolo permanece nulo, pois
08 itomos de oxigfnio mantém-se simetricamente posiciona-
dos em relagio ao carbono. Consequentemente nesse modo
de vibragio nio hi absor¢io. Para cada modo de vibragio
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Figura 5: Modos de vibragio da molécula de COy, onde em
vermelho estfio os dtomos de oxigémo e em cinza de
carbono [1]

ocorre a absorgio de radiagio de um comprimento de onda
particular caracteristico daquela vibragéo [1]. O modo de es-
firamento assimétrico absorve a radiacfio infravermelha com
comprimento de onda de 4,2 pm, enquanto que o modo de
deformagio angular absorve radiagéio com comprimento de
onda de 15 pm [1].

D. Sensor dispersivo ou nio dispersivo

Existem dois tipos de sensores de absorgfo de energia
na faixa do infravermelho: dispersivo e nio dispersivo. Os
sensores dispersivos sfo utilizados com frequéncia em labo-
ratdrios, pois medem varios gases, sA0 mais precisos e sen-
siveis a baixas concentragBes. Como apresentam diversas
caracterfsticas que levam a maior exatidfio, eles sfio mais
caros. 03 sensores néo dispersivos, que & o tipo de sensor em
estudo, sdo mais utilizados em inddstrias, como monitores de
processos e sfo mais simples do que os sensores dispersivos.
Como ja detalhado anteriormente, temos a luz transmitida
pela amostra e a luz de entrada na amostra. Nesse tipo de
sensor, utiliza-se a luz de entrada em um comprimento de
onda diferente do que a amosira absorve para efeito de com-
paragfo com a intensidade de luz resultante da absor¢éo da
amosira [9].

() sensor n#o dispersivo & muito utilizado em ambientes
mais agressivos quimica e fisicamente. Por ser um tipo de
sensor com custo mais baixo em relagio a ovtros sensores
utilizados em inddstrias, eles sao utilizados nesses ambientes
com a consciéncia de que vao se desgastar mais rapido e
por terem um custo-beneficio melhor, acaba compensando
as trocas quando estragam, visto que podem ser descarta-
dos sem um alto custo para novas compras. Levando em
conta esses ambientes mais agressivos, se fosse utilizado sen-
sor dispersivo, por mais que tenham maior precisfio e maior
acuricia, esses sensores sio caros e por sofrerem grande
degradacfio, eles teriam um custo alto em consequéncia das
frequentes trocas dos sensores. S§ faria sentido em ser uti-
lizado o sensor dispersivo em ambientes de extrema neces-
sidade de uma mais detalhada caracterizagio dos gases do
ambiente em que o sensor esta.

Para a maioria das aplicages de campo, ha pouca necessi-

dade de fazer espectrometria detalhada dos gases, pois o gas
em estudo ja tem as caracterfsticas conhecidas. Para medir a
concentragfio, em um ¢aso nfo muito ciftico, pode ser aceito
um certo grau de interfer8ncia ou sensibilidade no sensor,
caracteristica ideal para um sensor NDIR [12].

Em contraste ao sensor dispersivo que pode medir um es-
pectro maior de gases, o sensor NDIR tem como um dos prin-
cipais recursos a utilizagfo de filtros passa-banda utilizados
fisicamente antes dos detectores de infravermelho para per-
mitir a passagem das frequéncias na qual o gés em anilise
absorve e rejeitar as frequéncias na qual o mesmo gAs néo
absorve [12].

1. Escolha do comprimento de onda de detecgdo

Para se realizar uma andlise espectrofotométrica &
necessério conhecer o espectro de absorgfio da amostra que
se quer determinar, pois & necessano definir qual o compri-
mento de onda da radiagio incidente que causard o mAximo
de absor¢fo da amostra que deseja saber a concentragio [3].

O comprimento de onda de detecgfio escolhido nZio pode
apresentar a interferéncia de outros gases que absorvam na
mesma faixa de frequéncia escolhida.

Conforme a Figura 6, que mostra o espectro de absorgéo
da 4gua com uma luz de infravermelho, hi fortes picos de
absor¢fo de radiacfio de infravermelho relativa abaixo de 3
pmn, entre 5 gm e 8 pm e além de 16 gm. Qualquer tenta-
tiva de detectar linhas espectrais de gAs nessas regides estaria
sujeita a forte interfernecia se a umidade estivesse presente
juntamente com o gas alvo [12].

Analisando o espectro de absorgio do CO, para o infraver-
melho, conforme a Figura 7, o COy; apresenta um grande
pico de absorgcio em que hi um intervalo sem interferéncia
de umidade entre 3 pm a 5 pm e o COy apresenta uma boa
faixa de absor¢fio a 4,2 um, o que facilita a medigéo de con-
centragfo do gés e evita interferncia da absorgio de Agua.
Também pela Figura 7, na parte superior, hi outro gréfico
em que foi detalhado o pico de absor¢fio somente, detalhando
uma faixa de 4,2 zm a 4,4 ym de boa absorcéio. E justamente
nessa faixa de 4,2 ym a 4,4 ym que ocorre a absorgiio por
vibragio de estiramento assimétrico em 4,2 um.

Ainda na Figura 7, no grafico intemo, em vermelho &
possivel visvalizar a faixa de funcionamento do filtro passa-
banda, em que fora da faixa do filtro os comprimentos de
onda sfo rejeitados e nfio passam para o detector. O que o fil-
tro passa-banda nfio rejeita ja estd fora da faixa de interferén-
cia com nmidade.

O modelo de limpada de infravermelho utilizada no sen-
sor ¢ um fator que impacta na medi¢io da concentragio.
Por exemplo, as limpadas infravermelhas com envoltério de
vidro irradiam até 5 pm, que j4 € suficiente para a detec¢io
da parte com maior absorgfio. A detecgio de gases além de
8 pm € menos popular, pois requer uma lidmpada mais espe-
cializada e cara, o que inviabiliza sen uso e deixa o sensor
mais caro [12].

Ag fontes emissoras de infravermelho podem ser também
de filamento, radiadores tipo Nernst ou Globar, LEDs especi-
ais ou emissores de estado sdlido, que estdo em desenvolvi-
mento e seguem tendéncia de serem muito utilizadas futu-
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Figura 6: Espectro de absor¢io da dgua com infravermelho, em gm [12]
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Figura 7: Espectro de absor¢io do CO7 com infravermelho, em gm [12]

ramente quando fabricadas em larga escala, visto algumas caracteristicas de fabrica¢io com menor custo [9].
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III. MATERIAIS E METODOS

A. Componentes

1. Sensores MH-Z14A, MH-Z19C ¢ MH-Z106

Os sensores utilizados no projeto foram o MH-Z14A, MH-
Z19C e MH-Z16 que sfio sensores diferentes fisicamente mas
que tém o mesmo processo de medigdo de concentragdo. Sdo
sensores desenvolvidos pela Zhengzhou Winsen Electronics
Technology e utilizam o padrio de tecnologia NDIR, que se-
gundo o fabricante apresenta boa seletividade e ndo depen-
dem de oxigénio para medir a concentragdo de CO; [13] [14]
[15].

Inicialmente ndo se tinha conhecimento sobre qual era a
concentragdo mdxima e minima encontrada nos tanques, en-
tao foi testado o sensor MH-Z14A, um sensor um pouco
mais antigo, com consumo médio de corrente menor que 85
mA, tempo de aquecimento de 3 minutos, tempo de resposta
menor do que 90 segundos, duracdo de vida estimada maior
que 5 anos e mede concentracdes maximas de até 5 mil ppm
[13]. O sensor MH-Z14A pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Sensor de medi¢do de CO; por infravermelho
modelo MH-Z14A [13]

Depois foi testado o sensor MH-Z19C que € um sensor
mais novo que 0 MH-Z14A, mais compacto, tem um con-
sumo menor de corrente elétrica (menos que 40 mA de mé-
dia), tem menor tempo de aquecimento (1 minuto), tempo de
resposta menor que 120 segundos, duragio de vida estimada
de mais de 10 anos e mede concentragdo médxima de CO»
de 10 mil ppm [14]. O sensor MH-Z19C pode ser visto na
Figura 9.

Figura 9: Sensor de medi¢cdo de CO; por infravermelho
modelo MH-Z19C [14]

Atualmente, € utilizado o sensor MH-Z16, um sensor mais
robusto € € o mais novo utilizado no projeto, com consumo

médio de cormrente elétrica de menos que 85 mA, tempo
minimo de aquecimento de 10 segundos, tempo de resposta
menor que 30 segundos, duragdo de vida estimada em mais
de 10 anos e mede uma concentragdo mdxima de 100 mil
ppm [15]. O sensor MH-Z16 pode ser visto na Figura 10.

{16-C0?
PSR,

Figura 10: Sensor de medic¢do de CO, por infravermelho
modelo MH-Z16 [15]

Todos esses sensores apresentam um sensor de tempera-
tura interno que faz a compensagdo da temperatura na
medigio [13] [14].

Esses sensores podem ser aplicados para monitoramento
da qualidade do ar, em processo industrial, na agricultura,
entre outros. O sensor MH-Z14A pode medir de O ppm a 5
mil ppm, ji o sensor MH-Z19C pode medir de 400 ppm a 5
mil ppm, dando a opcéo de medir até 10 mil ppm. O sensor
MH-Z16 mede de 0 a 100 mil ppm. Os sensores MH-Z14A
e MH-Z19C apresentam acurdcia de £=50ppm + 5% do valor
lido. O sensor MH-Z 16 apresenta acurdcia de menos de 1%
do valor lido pelo sensor [13] [14] [15].

De posse das informagdes sobre espectrofotometria e a ab-
sor¢do de infravermelho pelo CO;, observados na Figura 1, é
possivel analisar que em um comprimento de onda de aproxi-
madamente 4250 nm, a intensidade de absor¢éio do CO; estd
em seu ponto mais alto e ndo hd nenhuma outra substancia
na mesma faixa de frequéncia e com tamanha intensidade de
absor¢@o. Portanto, conforme a Figura 11, com uma lam-
pada de infravermelho em um tubo com a entrada e saida do
gds, a lampada cria uma radiagio infravermelha na cidmara e
0 gés € excitado pela energia da radiagdo. Um filtro 6ptico é
utilizado para filtrar apenas a radiagio na faixa de infraver-
melho e o detector mede a intensidade da luz.

Gas IN Gas Out

Optical

| | | | Filter

. . ?

— . . s ® @ . . '4

IR
' : 2 ad y ., . 5 08 I. . 5 .. . . g Detector
- o 2.4 * s 08 * - ™ é

Figura 11: Esquema interno deste tipo de sensores NDIR [4]

O detector ativo de infravermelho, normalmente, é for-
mado por um piroelétrico empacotado juntamente com o fil-
tro passa-banda ajustado para o CO>. Normalmente hd um
detector de referéncia infravermelho com filtro neutro de 4
um [12].

Como pode ser visto na Figura 8 e na Figura 9, hd a
parte em branco para entrada e saida dos gases na camara
de medicdo dos sensores. Na Figura 10 do sensor MH-Z16
nio € possivel ver esses detalhes de entrada da camara de
medicédo do sensor com claridade mas ele também apresenta
partes abertas para a entrada do ar ambiente. Fisicamente,
pela parte branca dos sensores € possivel ver alampada de in-
fravermelho ligando e desligando intermitentemente, ficando
ligada cerca de um segundo e desligada também cerca de



CBPF-NT-001/23

um segundo. Através de medig¢oes de corrente em testes uti-
lizando os sensores, foi possivel observar que quando a lam-
pada estd ligada, a corrente € de aproximadamente 150 mA
nos sensores. Quando a lampada estd desligada, a corrente é
de aproximadamente 10 mA. O que pode ser explicado pelo
consumo de corrente da propria lampada, visto que desligada
0 consumo € menor por estar somente 0os componentes basi-
cos do circuito do sensor ¢ 0 consumo aumenta quando a
lampada estd ligada. O sensor MH-Z16 nao apresenta essa
luz visivel externamente.

2. Sensor de pressdo atmosférica, umidade relativa e

temperatura BME280

No circuito completo do projeto, além dos sensores de
CO2, foi utilizado um sensor de umidade, temperatura ¢
pressao atmosférica da Bosch de modelo BME280, que pode
ser visto na Figura 12. Esse sensor ¢ muito utilizado em
aplicacdes moveis onde o tamanho e o baixo consumo sdo
essenciais para o projeto, como nesse trabalho, em que sao
utilizadas baterias. O sensor BME28() sozinho pode ser visto
na Figura 12, porém, no projeto cle € utilizado em um mao-
dulo pronto com o sensor, como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13: Médulo com sensor BME280 [17]

Esse sensor ¢ utilizado para ajudar na caracterizacao do
gds medido, visto que no ambiente em estudo tem-se 0 CO»
refrigerado com cerveja a cerca de 3°C no tanque e quando
ocorre a expulsdo do gds a temperatura estd proxima da tem-
peratura ambiente, observado em medi¢oes feitas no ar de
saida do tanque. Na expulsdo do COz pelo ar atmosférico es-
terilizado, ocorre um pequeno aumento de temperatura que
¢ justamente causado pelo ar atmosférico esterilizado estar
mais quente que o CO; por nao sofrer troca térmica no pro-
cesso até chegar ao tanque. O ar atmosférico esterilizado € o
ar atmosférico apds um processo de filtragao para retirada de
MICrorganismos.

3. Microcontrolador ESP32

ESP32 ¢ um microcontrolador com Wi-Fi e Bluetooth que
pode ser utilizado em aplicacdes de baixa poténcia. No chip
do ESP32 existem dois nicleos de CPU que podem ser con-
trolados individualmente, e a frequéncia do clock da CPU
¢ ajustavel de 80 MHz a 240 MHz. O ESP32 é compativel
com um rico conjunto de periféricos, desde sensores de toque
capacitivos, sensores Hall, interface de cartdo SD, Ethernet,
SPI de alta velocidade, UART, 12S e 12C [18].

O mdédulo utilizado no projeto é o ESP32 WROOM 32UE,
com antena Wi-Fi externa para melhor alcance de comuni-
cagao, visto que o projeto € utilizado em um ambiente in-
dustrial com muito ruido e com extensa drea. O médulo, que
pode ser visto na Figura 14, € utilizado para programagio em
linguagem C para receber as medicoes dos sensores, envio
de dados e alertas para o Raspberry Pi, controle dos botoes e
outros controles do projeto.

Figura 14: Mdédulo ESP32 WROOM 32UE utilizado no
projeto [19]

4.  Raspberry Pi 3 Model B+

O Raspberry Pi, que pode ser visto na Figura 15, é um mini
computador de placa tnica que se conectado a um monitor,
teclado € mouse, funciona como um computador de mesa.
Ele conta com um processador quad core de 64 bits rodando
a 1.4 GHz, Wi-FI dual-band de 24 GHz e 5 GHz, Bluetooth
4.2/BLE, Ethernet mais rdpida, apresenta 4 portas USB 2.0.
Além disso ainda possui como periféricos: 40 pinos de GP10
para UART, 12C, SPI, entre outras comunicacdes [20].

A placa apresenta o sistema operacional Raspberry Pi OS,
uma distribui¢do Linux baseada no Debian e no caso do pro-
jeto, € utilizado com o MQTT broker Mosquitto instalado,
além do Telegraf, InfluxDB ¢ Grafana.

B. Comunicacdes

O projeto apresenta um esquema de comunicagdes que
pode ser visto na Figura 16 que aborda as comunicagdes en-
tre 0 médulo de medi¢dao do projeto e o Raspberry Pi e a
Internet com o Grafana. A Figura 16 jd mostra a utilizacao
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Figura 15: Raspberry Pi 3 Model B+ utilizado no projeto
como servidor local com comunicagio com a internet [20]

do sensor MH-Z16 sozinho, que ¢ o sensor que melhor res-
pondeu a concentragdo de CO; encontrada nos tanques.

Os sensores MII-Z14A, MII-Z19C e MII-Z16 apre-
sentam trés protocolos de comunicacio: PWM (Pulse
Width Modulation), UART (Universal Asynchronous Re-
ceiver/Transmitter) e ADC (Analag Digital Converter). No
projeto a comunicagao utilizada entre os sensores e o ESP32
¢ o protocolo UARI, que utiliza o bit de paridade que ¢ uma
maneira do dispositivo receptor saber se algum dado foi al-
terado durante a transmissio [21]. O protocolo € entdo uti-
lizado por ser mais robusto em ambientes ruidosos [21] (que
¢ a situacdo encontrada em um ambiente industrial) e € bem
simples de implementar juntamente com o ESP32.

O sensor BME280 utiliza o protocolo de comunicagao 12C
para a comunicac¢io com o ESP32 que jd é o protocolo in-
dicado para o médulo sensor utilizado por padrao de fabri-
cagiio. O protocolo T2C funciona como um barramento de
comunicac¢io a dois fios com dispositivos mestre ¢ diversos
periféricos escravo [22].

A comunicagio entre o ESP32 ¢ o Raspberry é feita via
Wi-T'i com uma rede local criada pelo Raspberry Pi. Todos
os dados de concentra¢io de CO», pressio, umidade e tem-
peratura que sdo medidos, sdo enviados via MQT'T (Message
Queuing Telemetry Transport), que ¢ um protocolo de men-
sagens de publicacio e assinatura muito utilizado em sen-
sores de baixa poténcia, para baixo consumo de memoria
¢ baixo consumo de energia [23] [24], o que € de extrema
importincia neste projeto. O MQTT permite a utilizagio
de um protocolo padrio para proteger os dados na comuni-
cacdo, chamado de Transport Layer Security (TLS) que tra-
balha juntamente com o protocolo de transporte Transmis-
sion Control Protocol (TCP), um protocolo de comunicagio
da camada de transporte que torna a comunica¢io mais con-
fiavel |24] [25].

A comunicacdo MQ'TT entre o médulo de medig¢ao do pro-
jeto com o Raspberry € [eita via o MQTT Broker Mosquitto
instalado no Raspberry PI, como pode ser visto na Figura
16. A comunicacio € criptografada com TLS versio 1.2 e
sao utilizados certificados ¢ chaves de cliente ¢ servidor.

Cada mensagem MQTT contém um tépico, no qual os
clientes podem se inscrever ou publicar. O broker (que nesse
caso ¢ o Mosquitto) recebe mensagens publicadas de diver-
sos clientes que contém um determinado valor ou comando ¢
retransmite as informagcdes para cada cliente que se inscreveu
nacuele tépico especifico [26] [23].

O Raspberry Pi tem a plataforma Telegraf instalada [27],

que é uma plataforma de gestdo para coletar métricas, en-
tre outras funcionalidades. O Telegraf tem um papel prin-
cipal de cliente que recebe os dados do tépico MQTT com
as medicdes, como pode ser visto na Figura 16 e também
pode obter algumas informagdes do Raspberry Pi sobre CPU,
meméria utilizada, entre outras informagdes que podem ser
utilizadas para monitorar o servidor, mas que nao sao desta-
cadas no projeto.

O Telegraf entdo az uma ponle para o InfluxDB, um
banco de dados simples para séries (emporais de dados, que
consegue lidar com muitas consultas ¢ escritas com baixo
impacto na performance do sistema operacional e compativel
com SQL [28]. Com os dados armazenados pelo InfluxDB,
foi utilizado o Grafana para mostrar graficamente os valores
medidos de concentragdo de COz em ppm, temperatura, umi-
dade, poténcia do sinal do Wi-Ii, pressio e dados de status
de como estao os sensores (se estao aquecendo, com falha ou
funcionando normalmenie) ¢ o valor do ltimo dado enviado
de cada um desses parimetros.

C. Circuito ¢ montagem

O circuito para medi¢ao de CO; utilizando os sensores
MH-Z14A, MH-Z19C ou MH-Z16 pode ser visto no es-
quema da Figura 17. Todos os dados sdo processados pelo
microcontrolador ESP32 e podem ter diversos fins, como
mostrar o valor medido em um display ou mandar o valor
medido para outro equipamento, acionar umrelé, entre ou-
tras aplicacoes.

0 ESP32 € responsivel por coletar os dados dos sensores
e fazer a comunicagio com o Raspberry Pi via Wi-T't emrede
local. O Raspberry Pi funciona como um servidor, além de
processar os dados para saber se hd problema com os sen-
sores ou se as medidas estdo dentro de um determinado valor
de concentra¢iio para acionar um alarme. Foram utilizados
diversos fusiveis para protecio do sistema e uma placa de
circuito step-down para baixar a tensdo de 8V para 5V, Uma
montagem parcial do projeto € mostrada pela Figura 18 que &
possivel ver uma cimara de inox & direita da imagem. A ci-
mara de inox citada tem um formato interno em U invertido
(1), que pode ser visto na Figura 19, com entrada do fluxo de
ar na parte da direita inferior com sentido do fluxo de ar para
cima, passando pelo espaco na parte superior e saindo na
parte inferior esquerda, de forma que no lado esquerdo onde
ficava os sensores s6 chegasse realmente o ar sem liquidos,
se houvesse, visto que o liquido niio chegaria ao outro lado
por cair por gravidade ja no lado direito da cimara.

A montagem final da caixa onde estio todos os sensores
e 0 ESP32 para a medicdo da concentracdo de CO», ficou
conforme a Figura 20. Pode ser visto na Figura 20 ha trés
botdes, um vermelho ¢ um verde maiores ¢ um outro botao
com detalhes e cor verde para ligar e desligar o médulo de
medi¢io. O display de LED € para apresentar o nivel da bate-
ria do médulo de medi¢do. O projeto ¢ mdvel e & energizado
via duas baterias de Li-ion de 3,7V, modelo 18650, de 15800
mAh cada,

Conforme a Figura 21 que mostra o diagrama dos botdes
(vermelho e verde), caso seja finalizado o tempo de expul-
sao normal, o cervejeiro vai avaliar se a expulsdo de CO; do
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Figura 17: Esquema do circuito de medicdo e tratamento
dos dados de medicdo com um sensor NDIR da marca
Winsen [13]

tanque foi feita com sucesso, ou seja, se boa parte do gds
realmente foi expulso. Caso seja verdadeiro que boa parte
do CO; tenha sido expulso, o botio verde deve ser acionado,
caso contrdrio o botdo vermelho deve ser acionado, demons-
trando que no tempo atual de expulsdo, foi conferido pelo
cervejeiro e ainda deve continuar a expulsio. pois ainda resta
CO3 que pode ser prejudicial a atividade. Os botdes sdo ape-
nas para controle se nas conferéncias pelo cervejeiro o CO;
foi expulso ou ndo no tempo correto e em qual concentragdo
foi analisado e se nessa concentra¢do a avaliacdo foi ruim
ou ndo, avaliando o tempo de inicio para o tempo de andlise
com o aperto do botao.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A montagem final, mostrada na Figura 20, foi confec-
cionada de um material pldstico (PETG) feito em impressora
3D e conforme a Figura 22, a nova cimara de medigao apre-
senta a parte esquerda, onde ficam os circuitos ji detalhados,
que na Figura 22 estd com a tampa e uma camara (parte di-
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Figura 18: Montagem do projeto em estigio inicial de
desenvolvimento

Figura 19: Camara de inox utilizada no inicio do projeto

reita aberta) onde estdo fixados os sensores (é possivel ver
uma pequena parte do sensor MH-Z14A na parte superior
esquerda da cimara).

A caixa de medi¢ido deve ser posicionada de forma que a
parte de entrada da mangueira do ar de saida do tanque fique
posicionada na parte de cima da caixa de medig¢io. Com isso,
a nova camara de medic¢fo apresenta uma pequena parede na
frente da entrada do fluxo de ar (parte superior na Figura 22)
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Figura 22: Parte da cimara de medigio do projeto

maior para garantir o agquecimento e uma melhor estabiliza-
¢io dos sensores. Uma possivel explicacio para esse efeito
mais demorado de estabilizagdo do sensor MII-Z14A & que
o sensor MH-Z14A lem uma cimara de gds maior que do
sensor MH-Z19C, enldo ele demoraria um pouco mais a es-
tabilizar e trocar o gds interno preso no sensor com o gés que
estd sendo injetado na cimara.

Como os sensores de C(Oh» utilizam 1ampadas de infraver-
melho para realizarem a medicdo, essas 1dmpadas necessi-
tam de um cerlo tempo que fiquem ligadas para garantir um
melhor funcionamento, ¢ esse o aquecimento de lampadas
citado anteriormente, onde no sensor MH-Z 14 A ¢ necessario
um tempo de pelo menos 3 minutos [13] ligado aquecendo
a lampada antes de realmente enviar as medi¢des, enquanto
que o sensor MIT-Z19C necessita de 1 minuto [ 14] para aque-
cimento de sua lampada para comegar a enviar as medi¢des
com valores estabilizados e o sensor MII-Z16 necessita de
apenas 10 segundos de aquecimento.

Na Figura 24, é¢ mostrada uma imagem da tela do Gralana
que apresenta uma medicao utilizando o sensor MH-Z£16 em
um dos testes, mostrando o grifico de concentracio de C(
(em ppm) versus a hora da medicio e ao lado direito do gré-
fico, o dltimo valor de concentracio de COz recebido. Além
disso, hid medicoes de temperatura e umidade e o respectivo
valor da medicdo atual de temperatura e umidade. ITd tam-
bém informacdes sobre o status atual dos sensores (nome:
status sensores) e status do tanque. Como mostrado, a con-

12

feréncia ndo foi feita pelo cervejeiro, ou seja, a expulsio de
CO3 continua sendo realizada. Também é possivel ver o gréi-
fico de status do tanque, para saber os hordrios de verificagao
do tanque pelo cervejeiro ¢ sua mudanga de slatus.

Com o desenvolvimento de vérios testes nos tanques, foi
possivel perceber que quando a expulsio era feila automali-
camente, a vazio de ar atmosférico esterilizado sofria mais
variacOes, pois a vélvula de ar fica um certo lempo aberta e
um certo tempo fechada, como parte da receita que ¢ seguida
automaticamente na expulsio. Entdo, acaba que a expulsio
demora mais para ser realizada e a concentracido de libera-
¢do do tanque ficava alta, com o sensor MH-Z14A sempre
medindo seu valor méximo e o sensor MII-Z19C algumas
vezes medindo ligeiramente abaixo de 10 mil ppm e algu-
mas vezes medindo sua concentragio maxima.

Quando a expulsio era feila de maneira manual, em que a
vélvula de ar fica o lempo lodo aberla e a expulsiio apresenta
uma vazio de ar alla e constante, era possivel avaliar que a
expulsio se dava mais rapidamente e os sensores conseguiam
medir concentracées bem baixas, chegando algumas vezes a
préximo de mil ppm.

Entdo, foi possivel analisar que os sensores MH-Z14A ¢
MII-Z19C estavam com seus limites méximos muito proxi-
mos dos valores de liberacio de concentragio de CO; nos
tanques, o que ndo seria ideal para desenvolver o projeto,
visto que ndo seria possivel analisar muito bem tanto o valor
de concentracao de liberacao quanto o grifico resultante na
expulsio na queda de concentracdo. Com isso, [oi necessdrio
comprar o sensor MH-Z16, que apresenta um limite méiximo
de medicao de 100 mil ppm, para melhor caracterizacdo da
atividade. Inicialmente nao havia nenhuma bibliografia que
reforcasse os valores de concentracdo encontrados na ativi-
dade.

Os trés sensores sdo calibrados com ar atmosférico fre-
quentemente, visto que o fabricante pede que sejam cali-
brados com pelo menos 400 ppm de concentracdo de CO,
que seria a concentragio de CO; préximo a concentragdo
da atmosfera [13] [14] [15]. Os sensores sao utilizados na
medi¢io da retirada de CO; em alta concentragio de tanques
e que é empurrado com o ar atmosférico esterilizado em con-
centragdes mais baixas de CO, préximo a concentracio at-
moslérica. Com os resultados obtidos até aqui, foi possivel
perceber que a concentracio de CO; nio chega até préximo a
concentracdo atmosférica. A expulsio ndo necessariamente
precisa ser total, continuando og sensores medindo concen-
tracGes relativamente altas apés liberacio do cervejeiro.

Um dos estdgios atuais € para saber o quao concentrado
ainda ficam os tanques no final da atividade e foi alterado
para que utilize somente o MII-Z16 que pode medir até 100
mil ppm para conseguir caracterizar melhor o decréscimo de
concentracido do CO,. Essa mudanca foi feila, pois princi-
palmente nos tanques de volumes maiores, a concentragio
na medicio a 5 mil ppm se mantinha o tempo inteiro no
mesmo valor até o final e em vérios tesles se mantinha tam-
bém em 10 mil ppm. Em outros testes fazendo a expulsio de
maneira manual ja com o sensor MH-Z19C medindo até 10
mil ppm, foi observado a liberacdo do tanque pelo cervejeiro
marcando 8§ mil ppm de concentragio de COa,

Outra forma que vem sendo analisada para ajudar no me-
lhor momento de liberacdo do tanque € através dos graficos
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Comparacao de medi¢ao de CO2 entre os sensores

Concentragdo (em ppm)

Figura 23: Comparacio entre as medidas de concentracio de CO; entre os sensores MH-Z14A e MH-Z19C em simulagéao de
oscilagao de concentragio

Stafus Tanque

TANQUE NAO OK / SEM

Termperatura Umidade

CONFERENCIA

29097 ppm

Concentragao CO2 MH-Z16

Temperatura Umnidiade

Figura 24: Pagina do Grafana mostrando um teste de medic¢ao utilizando o sensor MH-Z16 com gréficos e valores atuais de
concentragdo de CO; (em ppm), temperatura, umidade e texto do status dos sensores e da conferéncia do tanque

de medicdo de temperatura do ar que sai do tanque. Se a
temperatura for um meio possivel de se avaliar se a expulsdo
foi realizada de maneira satisfatéria, pode ser um fator mais
barato e rdpido de se utilizar na atividade, visto que é mais
fécil e barato encontrar sensores de temperatura.

Esse processo de medigdo busca diminuir o tempo gasto
nessa atividade de expulsio de gases e assim diminuir o uso
da utilizacio de compressores de ar. que sdo utilizados para
enviar o ar atmosférico esterilizado para os tanques e assim,
reduzir o gasto de energia na atividade. Para essa atividade,

o sensor de CO; nio dispersivo atende muito bem a necessi-
dade, pois ndo ha uma demanda por grande exatidao no valor
da concentragio.

V. CONCLUSAO

Para a atividade proposta, precisam ser realizados mais
testes para observar melhor qual a concentragao aproximada
de CO, que os tanques sio liberados para a assepsia. Visto
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gue € uma atividade que nfo demanda tanta exatidio quanto a
um valor de concentracio mas demanda uma certa confianca
quanto a queda de concentracio, os sensores NDIR podem
ser utilizados para construir um equipamento de monitora-
mento de concentracio de CO, com um custo mais baixo. A
expulsio de CO» € para limpeza do tanque com soda cdustica
e & utilizado ar atmosférico esterilizado através de compres-
sores de ar para a expulsio do gds, sendo uma atividade com
risco de danificar um tanque, visto que pode acontecer uma
implosdo por contato da soda com o COsy, porém o projeto
visa dar mais entendimento sobre a atividade, principalmente
por caracterizar melhor numericamente a expulsio via con-
centragio do géas, trazendo a metodologia cientifica para a
inddstria através de um equipamento que pode dar mais se-
guranca 4 atividade. Além disso, o processo passa a ficar
mais seguro e confidvel em casos de problemas, pois os da-
dos serfio coletados e analisados, podendo ser utilizados para
entender melhor como tudo ocorreu.

E importante destacar que a comunicagio é feita via Wi-Fi
entre a caixa de medicio e o Raspberry PL. Como o ambi-
ente industrial € um meio com muito rufdo eletromagnético,
o sinal pode sofrer muitas interferéncias e entdo apresentar
a poténcia do sinal do Wi-Fi no dashboard do projeto pode
ser um meio de analisar como estd o sinal de comunicagio e
buscar melhorar a posicio da antena, por exemplo.

Os tanques de cerveja na vnidade fabril apresentam em
seu corpo uma torneira de retirada de amostras da cerveja
do tanque que fica pouco abaixo do meio do tanque, através
dessa torneira, que fica sempre aberta na expulsio de CO, €
gue sio feitas as medicBes do equipamento detalhado neste
trabalho e também a liberacio do tanque por um cervejeiro
no fim da expulsdo. Hsse era um dos pontos que era obri-
gatdrio seguir no estudo para utilizar o mesmo ponto em que
o tanque € verificado pelo cervejeiros para fazer comparacdes
com o momento de liberacio. Atualmente, para a liberacio
da atividade, um cervejeiro utiliza um equipamento para tra-
balho em espacgo confinado que mede apenas o oxigénio pre-
sente no ar de safda do tanque, que deve estar préximo a
20% e o cervejeiro na hora que confere com o equipamento,
cheira o ar que estd saindo, visto que o CO3, quando em uma
concentragio mais alta, torma asfixiante e a pessoa niio con-
segue se manter cheirando por muito tempo o ar. Entfo, a
atividade € liberada por um método indireto (via oxigénio) e
um método subjetivo (cervejeiro cheirando).

O projeto visa aperfeicoar a liberacio da atividade
medindo diretamente a concentracio de CO», que € o gis
alvo e buscando descobrir uma concentracio ideal aproxi-
mada para a partir dela comecar a agilizar a liberacio da
atividade. Através de virios testes que estio sendo realiza-
dos busca-se descobrir qual € o valor ideal de concentracio
que se deve liberar o tanque para assepsia.

No infeio nio foi encontrada nenhuma bibliografia com
detalhes sobre qual € a concentracdo aproximada da ativi-
dade de expulsiio ao longo do tempo, entdo foram sendo uti-
lizados os sensores MH-Z14A ¢ MH-Z19C, mas que néo de-
ram o resultado esperado. Depois foi feita a troca dos sen-
sores e utilizado somente o sensor MH-Z16 atualmente. Estd
em andlise os valores de concentracdo de CO; nos tanques na
liberacio para assepsia, ficando, em sua maioria, préximo de
30 mil ppm na forma de expulsio automdtica, bem acima do
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valor limite de concentragio do MH-Z19C e do MH-Z14A.

A atividade de expulsio pode ser realizada de duas
marneiras, automaticamente e manualmente. Quando reali-
zada de maneira automdtica, a atividade é mais demorada
pela vazio de ar atmosférico esterilizado nio ser continua.
De maneira manual a vilvula de ar atmosférico esterilizado
fica aberta o tempo inteiro, sendo mais rdpida a expulsio.
Quando feita de maneira manual, o projeto jd consegue dar
uma confianga maior na liberaciio e os cervejeiros ja confiam
que a expulsio foi feita, visto que na maioria das vezes a
atividade ficava sendo realizada muito mais tempo do que o
necessdrio e agora pelos grificos jd € possivel avaliar que a
expulsio foi realizada e acaba diminuindo o tempo de uti-
lizacio de compressores de ar.

O principal uso do projeto € na diminvicio do uso dos
compressores de ar para a expulsio, buscando diminuir o
tempo desnecessdrio de expulsio. Para a fibrica inteira é
utilizado um compressor de ar e somente para esta atividade
¢ utilizado outro compressor, diminuir seu tempo de uso €
essencial tanto por questdes financeiras quanto por questdes
de tempo de uso do equipamento em caso de manutencio.
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