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RESUMO

O uso de sensores de baixo custo tem se mostrado uma possibilidade para a
expansdo das redes de monitoramento da qualidade do ar ou até mesmo para a
criacdo de novas redes, fornecendo dados que sdo importantes para a
conscientizacdo da populacédo sobre a poluicido atmosférica e para o controle das
emissdes. Esses sensores representam uma tecnologia ainda em desenvolvimento,
e surgiram em uma grande gama de modelos e fabricantes, tornando portanto
necessario seu estudo e analise em relagdo a equipamentos de referéncia usados
no monitoramento regulamentar. O sensor SDS011, que mede a concentragéo de
material particulado, tem tido desempenho em destaque em relacdo a outros
modelos disponiveis e foi 0 escolhido para este estudo de comparacéo que utilizou o
impactador Harvard, o monitor de atenuagédo Beta BAM1020 e o instrumento de
microbalanca oscilante TEOM para analise. Foram realizadas medi¢des nas cidades
de Curitiba, Joinville e Ponta Grossa, sendo avaliados as variagbes e erros do
sensor, o0 armazenamento e upload de dados através do uso do Raspberry Pi e suas
potenciais aplicagdes para uso no monitoramento da concentracdo de material
particulado. A analise feita em laboratorio, com o uso do TEOM para comparacéo
dos dados, forneceu uma inter variabilidade menor do que 3% para o modelo do
sensor SDS011. O monitoramento feito em Ponta Grossa incluiu dados de
temperatura e umidade relativa, permitindo a construgdo de graficos que mostram a
distribuicdo das concentracbes de material particulado conforme a variacao desses
dados. O sensor mostrou desempenho variado nas diferentes condi¢bes de
instalacdo e do monitoramento em campo, apresentando correlagdes desde fracas
até forte, tendo sido a melhor encontrada na comparagéo com o TEOM (com valor
de R? igual a 0,69) e a pior na comparagdo com o BAM1020 (R? igual a 0,10). Além
da correlagéo entre os resultados das leituras do sensor e as dos equipamentos, foi
feito um ajuste linear que permitiu obter as equacdes das retas ajustadas e analisar
o desvio e a existéncia de erros de viés encontrados em cada monitoramento e uma
analise da completude dos dados obtidos, que foi maior que 50% em todas as
comparagoes.

Palavras-chave: Sensor de baixo custo. Material particulado. Monitoramento da
qualidade do ar. Raspberry Pi.



ABSTRACT

The use of low-cost sensors has been proven to be a possibility for the
expansion of air quality monitoring networks or even the creation of new ones,
providing data that are important for the awareness of the population about air
pollution and for the control of emissions. These sensors represent a technology still
under development, and have emerged within a wide range of models and
manufacturers, thus making it necessary to study and analyze them in relation to
reference equipment used in regulatory monitoring. The SDS011 sensor, which
measures the concentration of particulate matter, has performed prominently
compared to other available models and was the one chosen for this comparison
study that used the Harvard impactor, the Beta attenuation monitor BAM1020 and the
Tapered element oscillating microbalances (TEOM) for analysis. Measurements were
carried out in the cities of Curitiba, Joinville and Ponta Grossa evaluating sensor
variations and errors, data storage and upload through the use of Raspberry Pi and
its potential applications for use in particulate matter concentration monitoring. The
analysis performed in laboratory, using TEOM for data comparison, provided an inter
variability of less than 3% for the SDS011 sensor model. The monitoring carried out
in Ponta Grossa included temperature and relative humidity information, allowing the
creation of graphs that showed the distribution of particulate matter concentrations
according to the variation of this information. The sensor showed variable
performance in different conditions of installation and field monitoring, presenting
correlations from weak to strong, being the best correlation found in the comparison
with TEOM (with R? value equal to 0.69) and the worst in the comparison with
BAM1020 (R? equal to 0.10). In addition to the correlation between the results of
sensor and equipment readings, a linear adjustment was made to obtain the
equations of the adjusted lines and analyze the deviation and the existence of bias
errors detected in each monitoring and also an analysis of the data completeness,
which was greater than 50% in all comparisons.

Keywords: Low-cost sensor. Particulate matter. Air quality monitoring. Raspberry Pi.
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1 INTRODUGAO

A poluicdo do ar tem sido um problema presente nos grandes centros
urbanos, sobretudo em areas altamente industrializadas € com grande volume de
veiculos. Essa poluicdo se espalha pelas cidades, afetando sua populacdo e
gerando problemas de saude relacionados a penetracédo das particulas de poluentes
no sistema respiratério e circulatério, com mas consequéncias ao funcionamento dos
pulmdes, coracdo e até mesmo do cérebro (BARTHWAL; ACHARYA, 2018; COHEN
et al., 2005). Ainda dentro desse cenario, estima-se que 7 milhdes de pessoas
morram por ano em decorréncia dos efeitos da poluicdo atmosférica, numero esse
que tende a aumentar em se n&o houver expansdo do uso de tecnologias limpas e
do controle das emissdes (OMS, 2020).

Para que haja o controle das emissdes € necessario garantir 0 monitoramento
com informacdes sobre a qualidade do ar e os tipos de poluentes presentes.
Atualmente este monitoramento é feito através de estacbes fixas que possuem
equipamentos certificados quanto ao seu desempenho, sendo altamente precisos e
capazes de medir uma ampla gama de poluentes, porém que envolvem alto custo de
instalacdo € manutencdo e ainda possuem limitacées em relagdo a sua distribuicao
espacial e a publicagdo dos dados das amostragens (BLAKE; POPE; GATARI, 2018;
JOHNSTON et al., 2019).

No Brasil existem em torno de 250 estacGes de monitoramento num total de
mais de 5500 municipios, sendo que as redes de monitoramento — que contam com
um conjunto de estagdes fixas e moveis — estdo presentes em apenas 1,7% das
cidades (AGUIAR et al., 2015). O Ministério do Meio Ambiente relata a implantagéo
da Rede Nacional de Monitoramento e o desenvolvimento do Sistema Nacional do
Monitoramento da Qualidade do Ar como formas de melhoria na gestdo da qualidade
do ar no Brasil (MMA, 2020). No entanto, para que tais objetivos sejam atingidos &
necessario que os Estados estejam comprometidos em controlar as emissdes
atmosféricas, o que ndo sera possivel sem a expanséo das redes de monitoramento
nas cidades.

Visando diminuir os gastos com equipamentos de monitoramento, aumentar o
numero de estacbes existente e possibilitar a criacdo de novas redes de
monitoramento, tém surgido sensores de baixo custo a serem implementados com

auxilio de outros recursos da tecnologia da informagdo, como as plataformas
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Arduino e Raspberry Pi (MACEDO; VARGAS-CUENTAS, 2018; PU'AD et al., 2018).
Enquanto os equipamentos de referéncia podem custar mais de 10000 dolares (U$),
o preco dos sensores de baixo custo varia entre menos de U$50 até U$1000 (LEVY
ZAMORA et al., 2018). Existem sensores para a analise se gases contidos no ar
como o0 mondxido de carbono, didxido de enxofre, didxido de nitrogénio, metano,
entre outros, e também para a analise da concentracdo de material particulado (MP)
(BANERJEE et al., 2019). O material particulado € classificado de acordo com o seu
tamanho de particulas, sendo MP.s referente a particulas com didmetro de até 2,5
micrometros (um) e MP4 a particulas com tamanho de até 10 um (TAGLE et al.,
2020). Tanto os sensores de gases quanto de material particulado precisam estar
conectados a um processador para a leitura, processamento e conversao do sinal
emitidos e a recursos de armazenamento ou conectividade para armazenamento e
envio dos dados processados.

A expansdo do interesse e do uso de sensores de baixo custo tem sido
evidente em trabalhos recentes nos quais os autores comparam os diversos
modelos e fabricantes existentes (BADURA et al., 2018a; JOHNSTON et al., 2019). A
principal justificativa para seu uso é que além de ser uma alternativa barata e de facil
instalacdo e manutencdo, ainda envolve baixo consumo de energia e possibilita um
monitoramento em tempo real (BINSY; SAMPATH, 2019; PARMAR et al., 2018). Por
outro lado, poucos estudos d&o enfoque ao uso de ferramentas de conectividade
que possibilitem a divulgacao dos dados e ainda ha um questionamento — sobretudo
por parte das agéncias e 0rgados governamentais — sobre a confiabilidade das
medicOes destes sensores, sua forma correta de utilizacdo e o seu grau de precisao
em relacdo aos equipamentos considerados como referéncia para a analise (EPA,
2020a)

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de sensores de baixo custo para monitoramento da concentragéo
de material particulado podera servir para a construgdo de redes de monitoramento
nas cidades, como forma de iniciar e incentivar o controle das emissées nas cidades
onde ainda ndo ha monitoramento ou como complemento das estagdes de
monitoramento ja existentes. Dessa forma, os dados obtidos poderdo ainda ser

disponibilizados em tempo real fornecendo informac¢des sobre a qualidade do ar a
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populacédo, trazendo conhecimento sobre 0s niveis de exposicdo aos quais estdo
expostos e suas consequéncias a saude.

Para garantir que os dados das medicbes dos sensores de baixo custo
fornecam uma avaliacdo da qualidade do ar, é necessario avaliar a confiabilidade
das suas medigcdes nao somente em relagdo aos modelos em si, mas em
comparagao aos equipamentos de referéncia. Ainda que um sensor apresente baixo
desvio padrdo e incerteza associada, € preciso calcular esses parametros em
relacdo a um instrumento calibrado e certificado.

Badura et al. (2018b) realizou monitoramento da qualidade do ar durante
aproximadamente 6 meses, comparando 4 modelos de sensores Opticos de baixo
custo — dentre eles o SDS011 — com o equipamento de referéncia TEOM em
Wroclaw (Polbnia). Johnston et al. (2019) utilizou 4 modelos de sensores de baixo
custo para monitoramento de material particulado durante um periodo de sete
meses, na cidade de Southampton (Reino Unido), utilizando o Raspberry Pi para
conexdo dos sensores. Liu et al. (2019) utilizou o sensor SDS011 para
monitoramento da concentracdo de MP,s na cidade de Oslo (Noruega) por um
periodo de 4 meses, comparando os resultados com 0 do equipamento de referéncia
TEOM. Além desses estudos, existem projetos como o Village Green e o HazeWatch
que contribuiram para o fornecimento de informacgdes sobre a qualidade do ar local e
0 consequente envolvimento da populagdo nas questdes relacionadas a poluicdo do
ar. O Village Green Project foi conduzido entre os anos de 2013 a 2019, nos Estados
Unidos, utilizando sensores e plataformas de baixo custo para monitoramento de
ozbnio, material particulado e dados meteorologicos em locais publicos, acessiveis a
populagéo, com disponibilizacdo dos dados em seu website (EPA, 2020b; JIAO et
al., 2015) e o projeto Haze Watch foi criado a partir de uma iniciativa de estudantes
da Universidade de New South Wales em Sydney, Australia, promovendo o
monitoramento da concentracdo de poluentes através do uso de sensores moveis e
celulares incluindo a integragdo com recursos de localizagdo para analise da
exposicdo pessoal dos usuarios do aplicativo desenvolvido (SIVARAMAN et al.,
2013; YOUDALE, 2010).

Aguiar et al. (2015) propds a calibragdo e a validagado de sensores de gases
de baixo custo para 0 monitoramento da qualidade do ar em Brasilia (Distrito
Federal), realizando testes em laboratério e em campo. No entanto, tal estudo ndo

englobou o0 uso de sensores para monitoramento da concentragdo de material



16

particulado nem utilizou equipamentos de referéncia como base para a analise das
medi¢des. Portanto, percebe-se que no Brasil além da falta de monitoramento
regulamentado ha escassez de estudos sobre a utilizagdo de sensores de baixo
custo para diferentes aplicagdes e em longo prazo, e também nao ha iniciativas que
envolvam a participagdo da populagéo, seja através da disponibilizacdo dos dados
ou do desenvolvimento de estratégias de conscientizagdo sobre a poluicdo e a

qualidade do ar.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o uso do sensor de baixo custo SDS011 para monitoramento da
concentracdo de material particulado no ar e comparar suas medices com as de
equipamentos de referéncia através do calculo de parametros estatisticos, avaliando

também suas possibilidades de aplicacéo e uso.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Comparar o resultado das médias diarias das leituras do sensor SDS011 com
as médias diarias do Impactador Harvard, na analise de MP.s na cidade de
Joinville;

b) Comparar o resultado das médias horarias e diarias das leituras do sensor
SDS011 com as médias do Monitor de atenuacéo da radiagéo beta BAM, na
analise de MP1, na cidade de Ponta Grossa;

c) Comparar o resultado das médias por minuto, a cada 6 horas, a cada 12
horas e médias diarias das leituras do sensor SDS011 com o instrumento de
microbalancga oscilante TEOM, na analise de MP, em laboratério na cidade
de Curitiba.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo de conceitos importantes e pertinentes
ao tema do uso de sensores de baixo custo para o monitoramento da concentracao
de material particulado e sua comparagdo com equipamento de referéncia para

garantir a qualidade e representatividade dos dados obtidos.

2.1 QUALIDADE DO AR

O langamento de poluentes no ar traz impactos a saude humana e ao meio
ambiente, de modo que esta diretamente associado as doencgas respiratérias,
cardiovasculares e neurologicas e esta relacionado a ocorréncia de chuvas acidas,
contaminando os corpos d’agua (BRASIL, 2014; DE MIRANDA et al.,, 2012). As
consequéncias que um poluente numa concentracido elevada pode trazer s&o
avaliadas segundo sua forma de exposi¢cdo. Numa exposi¢cao crénica, que se repete
durante um longo periodo de tempo, alguns dos principais efeitos sobre o sistema
respiratorio s8o o aumento da incidéncia de asma, 0 menor desenvolvimento
pulmonar em criangas € jovens € 0 aumento da incidéncia e de mortalidade por
pneumonia e por cancer de pulméo. Ja na exposigcdo aguda, os efeitos se
manifestam pouco tempo apds a exposicdo (horas ou dias) e alguns deles s&o:
sinais de irritacdo nos olhos, narinas e garganta, maior frequéncia de infec¢des
respiratorias e o aumento do numero de internagdes hospitalares por pneumonia
(ARBEX et al., 2012).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define poluente
atmosférico como:

Qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

l. Impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;
1. Inconveniente ao bem-estar publico;
1. Danoso aos materiais, a fauna e flora.

V. Prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade. (CONAMA, 2018, p.1)

Atualmente, a qualidade do ar nas cidades é determinada segundo os

padroes de qualidade do ar definidos, ou seja, valores de concentracao de
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determinado poluente na atmosfera que levam em conta o intervalo de exposicéo
(SANTANA et al., 2012) Tais limites comegaram a ser estabelecidos no século XX
apos casos de elevagbes da concentracido de poluentes no ar, como o da inverséo
térmica em Londres no ano de 1952, que ocasionaram aumento na taxa de
mortalidade relacionada a poluicdo (BRUNEKREEF; HOLGATE, 2002; CANCADO et
al., 2006). A partir desse cenario surgiram estudos que identificaram e relacionaram
0s principais poluentes e seus efeitos na saude. Os padrées de qualidade do ar
comecaram a ser estabelecidos nos Estados Unidos, através da criacdo da Agéncia
de Protecdo Ambiental Norte Americana (Environmental Protection Agency — EPA)
que inicialmente tinha o intuito de efetivar o controle da poluicdo atmosférica a partir
dos padrdes adotados e que, mais tarde, passou a atuar também no
estabelecimento de critérios técnicos para o controle das substancias tdxicas e
nocivas a saude (BRAGA; PEREIRA; SALDIVA, 2002). Na Europa o controle das
emissdes teve inicio com dificuldades no setor industrial em relagdo ao cumprimento
das metas de adequacgéo e diminuicdo estabelecidas nos “Clean Air Act’ contudo,
em 1976 foram estabelecidos padrées de qualidade do ar para SO, CO, NO,
material particulado e oxidantes foto-quimicos por parte de uma comissdo de paises
europeus (BRAGA; PEREIRA; SALDIVA, 2002).

Numa escala global, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda
valores guia para concentragdes de Mondxido de Carbono (CO), Didéxido de Enxofre
(SO.), Didxido de Nitrogénio (NO2), Ozodnio (Os) e Material Particulado (MP) (WHO,
2006), e apesar de serem considerados valores de referéncia, ndo sdo seguidos de
forma unanime pelos paises, pois cada um estabelece os padrées de qualidade
segundo suas caracteristicas econdmicas, tecnoldgicas, capacidade de
implementacdo e consideracdo dos riscos a saude (MONTEIRO et al, 2018;
VAHLSING; SMITH, 2012). No Brasil, os padrées de qualidade sdo divididos em:
padrées de qualidade do ar intermediarios (Pl), que sdo valores temporarios a serem
cumpridos em etapas, e padrao de qualidade do ar final (PF), que s&o os valores
guia definidos pela OMS (CONAMA, 2018). A tabela 1 mostra os valores dos
padrées intermediarios e finais para os poluentes determinados pela resolugdo
CONAMA n°® 491 de 19 de Novembro de 2018.
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TABELA 1 - PADROES DE QUALIDADE DO AR.

.. Periodo de P11 PI-2 PI-3 PF

Poluente Atmosférico Referéncia | (ug/m?) | (g/m) | (ug/m?) (Lg/m’) ppm
. . 24 horas 120 100 75 50 - -
Material Particulado — MP;, Anual 40 35 30 20 ] ]
. . 24 horas 60 50 37 25 - -
Material Particulado — MP.s Anual 20 17 15 10 ) )
. 24 horas 125 50 30 20 - -
Dioxido de Enxofre — SO, Anual 40 30 20 _ ) )
. . . 1 hora 260 240 220 200 - -
Dioxido de Nitrogénio — NO, Anual 60 50 45 40 ) )
Oz6nio — O; 8 horas 140 130 120 100 - -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 - -
¢ Anual 40 35 30 20 . .
Monéxido de Carbono — CO 8 horas - - - - - 9
Particulas Totais em 24 horas - - - 240 - -
Suspensdo — PTS Anual - - - 80 - -
Chumbo - Pb' Anual - - - 0,5 - -

1 - Medido nas particulas totais em suspensio
FONTE: CONAMA (2018).

Além dos padrées de qualidade, foi criado o indice da Qualidade do Ar (IQAr)
— ou Air Quality Index (AQI) — que é um valor adimensional calculado com o intuito
de simplificar a divulgacédo da qualidade do ar através de uma estrutura de niveis
que varia de boa a péssima qualidade (CETESB, 2020). Cada pais tem sua forma
de calcular o indice levando em conta os principais poluentes atmosféricos (RANE;
NAIK; VACHHANI, 2018) e, no Brasil ele é calculado para as concentragcbes de
MP+5, MP,s, O;, CO, NO; e SO.. Para cada poluente é atribuido uma qualificacéo
conforme o valor do indice correspondente, como mostra a Tabela 2. Ressalta-se
que a resolucdo CONAMA 491/2018 indica apenas o indice para a qualidade

considerada boa.

TABELA 2 - ESTRUTURA DO INDICE DE QUALIDADE DO AR.

i MPo MP, s (028 co NO. SO,
Qualidade Indice (Mg/m?) (mg/m?®) | (pg/m?) (ppm) (Mg/m?) (Hg/m?)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
N1 - Boa 0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
>100 — >200 -
N2 — Moderada | 41-80 |>50-100| >25-50 130 >9 - 11 240 >20 - 40
. >100 - >130 - >240 -
N3 — Ruim 81-120 150 >50-75 160 >11-13 320 >40 - 365
. . >150 - >160 — > 320 - >365 -
N4 — Muito Ruim | 121 — 200 550 >75-125 200 >13-15 1130 800
N5 — Péssima >200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800

FONTE: CETESB (2020).



20

2.1.1 Material Particulado

Dentre os poluentes que podem estar contidos no ar, destaca-se o material
particulado (MP) cujas caracteristicas e heterogeneidade torna complexa a
interpretacé&o de suas concentragdes e seus efeitos na saude. Sua origem pode ser
tanto natural, proveniente de atividades vulcanicas, aerossol marinho e tempestades
de areia, quanto antropogénica, resultante principalmente da queima de
combustiveis fosseis em processos industriais e emissdes veiculares (ANDERSON;
THUNDIYIL; STOLBACH, 2012). O material particulado € uma mistura de particulas
sélidas e liquidas dispersas no ar que pode ter diferentes tamanhos, formatos e
composi¢cdes conforme suas fontes de emissdo e seu processo de formacédo
(CANCADO et al., 2006; EPA, 2020c).

A classificagdo das particulas se da a partir do seu didmetro aerodindmico
equivalente (Aerodynamic equivalent diameter — AED) e com base na sua deposi¢cao
nas vias aéreas do corpo humano, sendo as que possuem didmetro de até 10 um e
que sdo em grande parte filtradas pelo nariz e pela parte superior da via aérea,
podendo atingir a regido toracica, classificadas como MP 4 (também chamadas de
particulas inalaveis) e as que possuem diametro de até 2,5 um e podem se depositar
nos alvéolos classificadas como MP.s (ANDERSON; THUNDIYIL; STOLBACH, 2012;
EPA, 2020c; WHO, 2006). Além dessas classificacdes, define-se ainda as particulas
com diametro aerodinamico menor que 2,5 ym como particulas finas e as com
didmetro menor que 0,1 um como ultrafinas, sendo que essas possuem maior poder
de penetragdo no sistema respiratério podendo ser transportadas até ao sistema
circulatério (ANDERSON; THUNDIYIL; STOLBACH, 2012; KAMPA; CASTANAS,
2008).

No que diz respeito a distribuicdo de particulas, ha uma relagdo exponencial
entre o numero, area e massa das particulas e seu didmetro, sendo que o numero e
a area das particulas aumenta e a massa diminui exponencialmente com a
diminuicdo do didmetro, como mostra a Figura 1 (ANDERSON; THUNDIYIL;
STOLBACH, 2012). Enquanto para a maioria dos poluentes a analise da qualidade
do ar leva em conta apenas a concentragdo, no caso do material particulado o
entendimento sobre a relagdo entre a concentragao e a distribuicdo de tamanho de

particula fornece uma informagdo mais concreta, tendo em vista seu tempo de
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deposicdo e a capacidade de penetragcdo das particulas no corpo humano (AMARAL
et al., 2015; GHALEBANI, 2020).

Em termos de regulamentacéo, a divisdo conforme o didmetro aerodinamico
s6 teve inicio em 1987, pela EPA, através do estabelecimento de padrdes para MP 4,
ja que até entdo as regulamentacdes e padrdes limitavam-se a incluir as particulas
totais em suspensdo (PTS) (WHO, 2006). Dez anos depois foi incluido o padrédo
para particulas com didmetro menor que 2,5 um e mais tarde, no ano 2000, a OMS
definiu padrées para ambas classifica¢cdes (WHQO, 2006). No Brasil, os primeiros
padrées nacionais da qualidade do ar s6 foram estabelecidos pelo Ministério do
Meio Ambiente em 1990, na resolucdo CONAMA n° 3 (CONAMA, 1990; SICILIANO
et al., 2020). Quase 30 anos depois, em Novembro de 2018, o CONAMA publicou
uma resolugdo estabelecendo novos padrbes de qualidade do ar, que sao os
vigentes até o momento e que consideram os padrdes publicados pela OMS em
2005 (CONAMA, 2018; SICILIANQ et al., 2020). Sao definidos nessa resolugio:

* Material Particulado — MP10: particulas de material sélido ou liquido
suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem,
entre outros, com diametro aerodinamico equivalente de corte de 10
micrometros;

* Material Particulado — MP2,5: particulas de material sélido ou
liqguido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol,
fuligem, entre outros, com diametro aerodindmico equivalente de
corte de 2,5 micrébmetros;

« Particulas Totais em Suspensao — PTS: particulas de material sélido
ou liquido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol,
fuligem, entre outros, com diametro aerodinamico equivalente de
corte de 50 micrémetros. (CONAMA, 2018, p.1-2)

FIGURA 1 - EXEMPLO DE UMA DISTRIBUICAO DE PARTICULAS.

] 1 [
| ] ] " ]
MPg 01 MPg 1 MP,

1 t

Particulas ultrafinas Particulas finas

Tamanho de particula Massa de particulas Numero de particulas

FONTE: Adaptado de Anderson; Thundiyil, Stolbach (2012).
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2.1.2 Monitoramento da qualidade do ar

Um dos primeiros esforcos do Brasil em estabelecer um controle das
emissdes de poluentes foi a instituicAo do Programa Nacional de Controle da
Poluicdo do Ar (PRONAR) na resolucdo CONAMA de n® 5, em junho de 1989.
Dentre os topicos abordados nesse programa esta 0 monitoramento da qualidade do
ar através da criagcdo de uma Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade do Ar
definida como acédo de médio prazo, assim como a criagcdo do Inventario Nacional de
Fontes e Emissbées (CONAMA, 1989). Segundo a OMS (WHO, 2000) o

monitoramento da qualidade do ar:

i. Permite identificar ameacas aos ecossistemas naturais;

ii. Contribui para o desenvolvimento de politicas e o estabelecimento
de prioridades para acbes de gestao;

iii. Presta-se ao desenvolvimento, calibracdo e validacdo de outras
ferramentas, tais como modelos e sistemas de informacao
geogréfica;

iv. Leva a estimativa de tendéncias e identificacdo de problemas
futuros, e avaliagdes de progressos na gestdo ou nas metas de
controle;

v. Facilita a identificacdo da contribuicdo das fontes; permite compor
bancos de dados para fins de planejamento do trafego e usos do
solo;

vi. Aplica-se ao desenvolvimento de politicas e definicdo de prioridades
para a acdo publica, dentre outros. (BRASIL, 2014b, p.3-4)

Em um primeiro diagnostico feito em 2018, 25 anos apds a implementacao do
PRONAR, os resultados mostraram que “[...] importantes areas do territério nacional
ainda n&o sao cobertas pelo monitoramento da qualidade do ar, e que existem
assimetrias estruturais significativas entre as redes instaladas [...]" (BRASIL, 2014).
Além disso, 0 mesmo documento destaca que ha um quadro de poluigdo
atmosférica preocupante quando comparado o histérico de medi¢des aos padrdes
vigentes até aquele ano ou aos recomendados internacionalmente, apesar da
existéncia dos padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n°® 03/1990 (BRASIL, 2014; CONAMA, 1990).

O monitoramento da qualidade do ar é atribuicdo dos estados, conforme
consta no artigo 5° da Resolugdo CONAMA n° 03/1990, no entanto isso ndo exclui a
responsabilidade dos demais entes federativos (BRASIL, 2014; CONAMA, 1990).
Numa esfera estadual, o 1° diagnéstico da rede de monitoramento da qualidade do

ar no Brasil mostrou a heterogeneidade das redes de monitoramento existentes até
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o ano de 2014, que se mantém até hoje, visto que nem todas as estacbes
monitoram todos os poluentes cujo limite € previsto nos padrées de qualidade do ar
e que até mesmo os monitorados apresentam descontinuidade, com interrupgcdes
nas redes como um todo € em estacdes especificas. Dentre as causas para explicar
essa descontinuidade e a baixa cobertura do monitoramento estdo o baixo numero
de técnicos envolvidos e a falta de recursos para a aquisicido de equipamentos e
para a manutencdo das redes (BRASIL, 2014). Ressalta-se, nesse sentido, que o
investimento envolvido na criacdo de estacdes e redes de monitoramento ndo é
limitado a compra de equipamentos mas também a contratacdo de méao de obra
especializada, manutencdo, construgado de abrigos no local de monitoramento e
analises de laboratério, dentre outros recursos que podem ser necessarios.

O levantamento feito no ano de 2014 mostrou também que a
representatividade das medidas ndo garante que as informacgdes obtidas sejam
suficientes para um diagndstico e que, dentre os poluentes regulados, o MP1o, MP5s,
PTS, fumaca e Os; tiveram maior ocorréncia de concentragbes acima dos padrdes
vigentes no Brasil, dos internacionais e dos recomendados pela OMS (BRASIL,
2014). Além disso, dentre os 26 estados e o Distrito Federal, foram identificadas
apenas 12 unidades federativas — Bahia, Distrito Federal, Espirito Santo, Goias,
Maranhdo, Mato Grosso, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul,
Séao Paulo e Sergipe — nas quais havia alguma atividade de monitoramento com a
disponibilizac&o de dados sobre a qualidade do ar.

Dados recentes mostram que a regido metropolitana de Curitiba conta com 12
estacdes de monitoramento, sendo 8 automaticas e 4 manuais, porém nem todas as
estacdes monitoram todos os poluentes (IAP, 2020a). Em relagédo a disponibilizagao
dos dados e a divulgacdo da informacado sobre a qualidade do ar na cidade de
Curitiba, o Instituto Ambiental do Parana informa que a divulgag&o dos dados obtidos
vem sendo realizada através de relatérios anuais e boletins mensais mas uma
consulta feita em junho de 2020 mostra que o relatério mais recente € do ano de
2013 e que os boletins mensais mais recentes s&o de dezembro de 2016 (IAP,
2020b). Ja a cidade de Joinville, em Santa Catarina, ndo possui estacdes de
monitoramento e ainda estuda a implantacdo das estacdes no Estado, sendo que a
justificativa do diretor do Instituto do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina
(IMA), Fabio Castagna, € o investimento necessario para a instalagéo de algumas
unidades (AMORIM, 2020).
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Em 2018, a resolucdo COMANA N° 491 além dos novos padrdes de qualidade
no ar estabeleceu, em seu artigo 8° a elaboracdo de um guia técnico contendo os
métodos de referéncia adotados e os critérios para utilizagdo de métodos
equivalentes, da localizagdo dos amostradores e da representatividade temporal dos
dados e sistematiza¢do do calculo do indice de qualidade do ar, em conjunto com 0s
orgédos ambientais, estaduais e distrital (CONAMA, 2018). Tal documento, publicado
ao final do ano de 2019, visa “[..]Jestabelecer as diretrizes e orientar a atuagcao dos
orgdos ambientais em relacdo as agdes de monitoramento da qualidade do
ar”(MMA, 2020, p.11) e também atender a resolugdo CONAMA 491/2018. Esse guia
teve como base as experiéncias e 0s documentos dos 6rgados ambientais brasileiros
e a legislagdo ambiental vigente nos Estados Unidos' e reforca o objetivo de
melhoria da qualidade do ar em nivel nacional (MMA, 2020).

Como objetivos de uma rede de monitoramento s&o colocados:

i. Verificar o grau de exposicdo da populagdo aos poluentes
atmosféricos, considerando critérios de saude publica; e

ii. Acompanhar tendéncias de médio e longo prazo para verificar a
eficacia dos programas de controle, avaliando a necessidade de
aprimoramentos. (MMA, 2020, p.15)

O guia técnico para o monitoramento e avaliagdo da qualidade do ar
recomenda que a frequéncia de amostragem dos monitores continuos deve ser de
meédias horarias consecutivas e, para amostradores manuais de material particulado,
de no minimo uma amostra de 24 horas a cada 6 dias, para que seja garantida a
representatividade dos dados, e também define o tempo minimo de amostragem
para cada tipo de média (QUADRO 1).

A representatividade espacial das estacdes € abordada no guia técnico de
forma de modo a deixar claro que dentro de uma rede de avaliagdo da qualidade do
ar podem existir objetivos diferentes e que a alocagdo dos monitores deve ser feita
em escala, conforme o0 seu objetivo. Alguns dos objetivos apresentados no
documento s&o: 0 monitoramento de concentragcdes mais altas, dos efeitos gerais a
populagcéo, do impacto de fontes fixas e das concentragbes de fundo (MMA, 2020).

Portanto, apesar de nao fazer mencéo ou tratar sobre o uso de sensores de baixo

1 Code of Federal Regulations. Title 40, Part 50 — National Primary and Secondary Ambient Air
Quality Standards e Part 58 — Ambient Air Quality Surveillance.
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custo, o guia técnico aponta objetivos que podem servir de base para a criacdo de

outra escala para sua implementagcao em redes de monitoramento.

QUADRO 1 - TEMPO MINIMO DE AMOSTRAGEM PARA QUE OS DADOS SEJAM
CONSIDERADOS REPRESENTATIVOS.

Tipo de média Critério de validacao
Média horaria % das medidas validas na hora
Média diaria 2/3 das médias horarias validas no dia
Média mensal 2/3 das médias diarias validas no més
. 2 das médias diarias validas obtidas em cada
Média anual : : i ) )
quadrimestre (jan-abr; mai-ago; e set-dez)

FONTE: MMA (2020).

2.2 METODOS DE REFERENCIA E METODOS EQUIVALENTES PARA O
MONITORAMENTO DE MATERIAL PARTICULADO

A padronizagao dos equipamentos a serem utilizados no monitoramento visa
a garantia do seu desempenho e da qualidade dos dados obtidos. No Brasil, os
métodos de referéncia sdo baseados na literatura internacional, sobretudo na
legislagdo ambiental dos Estados Unidos, incluindo a recomendac&o de uso dos
equipamentos certificados por essa agéncia. Para a medi¢cado de material particulado,
s80 recomendados 0s equipamentos que empregam 0 método gravimétrico e que,
apesar de ser considerada a forma mais precisa de monitoramento, apresenta
algumas desvantagens como: a necessidade de pesagem dos filtros e sua analise
em laboratério, levando a um custo operacional mais alto do que o de métodos
automatizados e o0 fornecimento de dados apenas como média diaria,
impossibilitando a identificacdo de picos e variagcées dos niveis de poluicdo ao longo
do dia (MMA, 2020).

O método de referéncia para a medigdo da concentragcédo de particulas com
um didmetro aerodindmico menor ou igual a 10 um consiste na utilizagdo de um
amostrador que separa as fracbes de tamanho do material particulado, dentro da
faixa do MPyo, pelo principio inercial. Dessa forma, cada fracdo de tamanho é
coletada em um filtro separado, que é pesado antes e depois da amostragem, que

dura um periodo de 24 horas, para a determinacdo do ganho de massa devido ao
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material particulado coletado. Trata-se de um método n&o destrutivo, ou seja, que
permite a realizagdo de analises fisicas e quimicas do filtro coletado (MMA, 2020).

Para a medicdo da concentracido de particulas finas, com didmetro
aerodindmico menor ou igual a 2,5 um, utiliza-se um amostrador de ar conhecido
como impactador no qual o ar é coletado a uma vaz&o volumétrica constante e o
material particulado suspenso na faixa do MP.s € retido por separagao inercial para
coleta em um filtro de politetrafluoretileno (PTFE). Cada filtro € pesado antes e
depois do periodo de amostragem, que € de 24 horas, para determinar a massa
devido ao material coletado e pode ser submetido a analises fisicas ou quimicas.
(MMA, 2020)

O método equivalente é definido como um método de medigéo diferente do
método de referéncia para a medigdo de um poluente atmosférico especifico para o
qual a equivaléncia foi demonstrada (EC WORKING GROUP, 2010). Na Europa
existe um procedimento para a demonstracdo da equivaléncia, trazendo as
condicbes e testes necessarios, as exigéncias para laboratérios e a operacao
indicada para o método equivalente. Com isso, denomina-se como método
candidato 0 método de medigcdo proposto como alternativa a um método de
referéncia relevante para o qual a equivaléncia devera ser demonstrada (EC
WORKING GROUP, 2010).

Destaca-se ainda que a utilizacido dos métodos equivalentes pode partir de
iniciativa de uma National Competent Authority (NCA), que é o 6rgéo designado por
um Estado-Membro da Uni&o Europeia como responsavel pela aprovacéo de todo o
sistema de medicdo (métodos, equipamentos e laboratérios), ou de laboratérios
regionais e nacionais que efetuem medi¢cbes da qualidade do ar, considerando as
diretrizes vigentes. No caso dos laboratérios, deve-se notificar a utilizacdo do
método equivalente a sua NCA e proceder uma avaliacdo preliminar. Sendo a
avaliagdo feita numa sequéncia de testes, ela pode ser interrompida em qualquer
estagio caso a incerteza do método falhe em cumprir os critérios de incerteza
definidos. Se isso acontecer, a avaliagado pode ser finalizada para que um relatorio
de resultados seja enviado a NCA. Este relatério é importante para servir de base
para a reducao das fontes de incertezas em testes futuros, garantindo novos testes
adequados que teriam sua incerteza resultante novamente comparada com a
incerteza dos critérios. Ja quando o programa de teste é concluido, seus resultados

e avaliagbes também devem ser comunicados a NCA que decidira sobre a aceitagcéo
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ou rejeicdo do método equivalente. Em caso de aceitacdo, deve ser apresentado um
relatério de avaliagdo com conclusbes para revisdo a Comunidade Europeia, que
podera exigir a consulta a um comité de peritos sobre o pedido de equivaléncia de
método (EC WORKING GROUP, 2010).

Em relacédo as caracteristicas que devem constar no método, para o material
particulado, ficam estabelecidos, entre outros critérios especificos:

* Um minimo de 4 compara¢gdes num minimo de dois locais, que devem ser
efetuadas preferencialmente em estacdes ou condigdes climaticas distintas;

* O uso de dois equipamentos ou instrumentos de referéncia;

* Que a média de todos os resultados obtidos deve ser calculada durante um
periodo de 24 horas. Em cada comparagdo, um minimo de 40 pares de dados
diarios validos (um par de dados que represente pelo menos um resultado do
método de referéncia e um do método do candidato no mesmo periodo de 24
horas) (EC WORKING GROUP, 2010).

No Brasil, ndo ha um processo de certificagdo de equipamentos de

monitoramento da qualidade do ar e os métodos equivalentes sdo definidos como:

[...] aqueles que demonstram ter um desempenho equivalente aos
instrumentos de referéncia certificados, atendendo a critérios estabelecidos
por agéncias com atuac¢io reconhecida sobre o tema, como a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA), TUV (Alemanha) e
Monitoring Certtification Scheme (MCERTS) (Reino Unido), ou outra
autoridade certificadora com 0 mesmo grau de exigéncia na certificacio de
equipamentos. (MMA, 2020, p.32)

Para o caso especifico do Material Particulado (MP1, e MP2s5), os testes
comparativos para aceitagcdo do método equivalente devem ser feitos com medi¢des
concomitantes entre os equipamentos de referéncia e equivalentes, observando-se
as trés seguintes caracteristicas minimas, que devem constar em um laudo técnico

(ou certificado) emitido por uma instituicdo de referéncia:

» Obtencéo de 40 amostras paralelas de 24 horas, cobrindo uma faixa
de no minimo 5 yg.m* a 75 ug.m™ para MP.5 e faixa de 10 yg.m= a
175 ug.m> para MP;

e Os dados das medicbes paralelas devem ser analisados
estatisticamente; e

» Os critérios estatisticos devem ser justificados. (MMA, 2020, p.35)
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Percebe-se que, apesar de ser fundamentado em documentos internacionais
e semelhante a eles em algumas recomendagbes, o Guia Técnico para
Monitoramento da Qualidade do Ar ainda nao é suficiente para o estabelecimento de
uma metodologia assertiva no Brasil que vise comparar equipamentos de referéncia
com outras metodologias, tais como sensores de baixo custo, visto que os critérios
estatisticos ndo sdo especificados nem detalhados. Além disso, € notavel que a
participacdo dos estados poderia contribuir para o avanc¢o da avaliagdo de métodos
equivalentes, assim como ocorre com as competéncias atribuidas as NCAs na
Europa.

A metodologia usada nos Estados Unidos em muito se assemelha a da
Europa, porém a EPA tem se empenhado em tratar especificamente sobre o uso de
sensores de baixo custo para medicdes e avaliacdo da qualidade do ar, trazendo
informacdes importantes sobre seu uso, selecdo e avaliagdo. Nesse sentido, o “Air
Sensor Guidebook” € um documento detalhado, com critérios estatisticos para
aceitacdo dos dados obtidos, e que portanto sera a principal fonte de
fundamentacédo tedrica para a analise dos dados deste trabalho e tera suas

definicbes e parametros explicados na sec¢éo seguinte.

2.3 PARAMETROS ESTATISTICOS

Os conceitos e definicdes a seguir dizem respeito a parametros utilizados na
literatura para avaliar o desempenho de sensores de baixo custo em relacéo a
equipamentos de referéncia e equivalentes, sobretudo conforme os indicadores de

qualidade (Data Quality Indicators — DQI) estabelecidos pela EPA.

2.3.1 Inter variabilidade

A inter variabilidade diz respeito ao quao préximas estdo as medidas de um
conjunto de sensores em triplicata, considerando todos os sensores do mesmo tipo
e modelo. Esse para@metro pode ser avaliado a partir de outros tais como a média,
alcance e desvio padrao. A equacéo 1 traz o calculo da inter variabilidade, expressa
em porcentagem, para um conjunto de trés sensores na qual se utiliza a média mais
alta das concentragcbes médias dos trés sensores, a mais baixa e a média das

concentragbes meédias dos trés sensores (LIU et al., 2019; POLIDORI et al., 2016).
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Intervariabilidade (% )= mazfor‘medla— menor m~ed1a (1)
média das concentragées

Em uma avaliagdo de sensores de baixo custo para qualidade do ar, Polidori
et al. (2016) analisaram parametros como acuracia, precisdo, limite de deteccéo,
coeficiente de correlacdo linear (R?), dentre outros, sendo a inter variabilidade
considerada a primeira etapa de avaliagdo. Segundo o0 documento sobre
Configuracéo de Laboratério e Protocolo de Testes do AQ-SPEC (Air Quality Sensor
Performance Evaluation Center), se a inter variabilidade for inferior a 20% as
medi¢cdes dos trés sensores devem ser calculadas como média e usadas para
calcular todos os outros parametros de avaliagdo sugeridos. Caso contrario, se as
medidas dos sensores variarem significativamente um do outro, sendo a inter
variabilidade maior que 20%, as concentracdes medidas pelos sensores devem ser
tratadas separadamente para a estimativa dos parametros de avaliagdo (POLIDORI
et al., 2016).

2.3.2 Completude/Integridade dos Dados

A completude dos dados refere-se a quantidade de dados obtidos em um
monitoramento em relacdo ao total esperado e pode ser expressa em termos de
porcentagem, conforme a equacéo 2. Essa quantidade pode ser definida conforme o
monitoramento, considerando diferentes intervalos como meses, dias, horas,
minutos ou segundos. Quanto maior for a completude de dados, mais representativa
sera a média ou amostra. Normalmente, fatores como perdas de energia, problemas
de transmissao de dados e a necessidade de reparos ou calibragcdes gera perda de
dados, diminuindo sua completude final (WILLIAMS et al., 2014).

Completude(% ):quantldade de dados obtida %100 2)

quantidade de dados esperada

Para o monitoramento regulamentado, a EPA define uma completude de
dados de no minimo 75% enquanto a Uni&o Europeia estabelece um valor de 90%
tanto para o monitoramento regulamentado quanto para o suplementar (EUROPEAN
COMMISSION, 2008; WILLIAMS et al., 2014). A diferenca principal desses valores é

que a Comissdo Europeia prevé a remogdo de dados anbmalos (ou outliers),
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podendo ser removidos até 2,5% dados, desde que haja justificativa técnica para a
remoc¢ao que o numero de pares de dados finais validos para a comparagao seja =
40. O método recomendado para a remog¢éo dos outliers é o Teste de Grubb (EC
WORKING GROUP, 2010).

2.3.3 Correlagéo

O grafico da correlagdo € a principal maneira para se comparar dados de um
sensor € de outro equipamento através da plotagem desses dados que gera uma
linha ou curva. A curva obtida é representada por uma equacédo que descreve o
comportamento do sensor em relacdo ao equipamento de referéncia (nos eixos
horizontal, x, e vertical, y) cujo coeficiente m mostra qu&o similar ou distinto esta
esse comportamento. Essa curva pode ser positiva ou negativa e quanto mais
proximo o valor do coeficiente estiver de 1, melhor sera a resposta do sensor em
relacdo ao equipamento de referéncia, enquanto um valor de m mais distante de 1
indica uma resposta acima ou abaixo da medida pelo equipamento de referéncia
(WILLIAMS et al., 2014).

Outra indicacdo da correlagdo pode ser obtida através do calculo do
coeficiente de correlagdo linear, chamado r. O valor de r indica a for¢ca da relagéo
linear entre as duas variaveis e varia de -1 a +1, podendo ainda ser expresso em
porcentagem. Quanto mais proximo da unidade, maior é a qualidade da associacao
linear e o sinal indica se € uma relacdo de aumento (sinal positivo) ou diminui¢céo
(sinal negativo) das variaveis (MARTINS, 2005). Para uma amostra de duas
variaveis (X, Y) do tipo (xi, vi), (X2, y2), (X3, y3)-..(Xa, 1), O CO€ficiente de correlacéo de
Pearson é dado pela equacgéo 3, onde:

2 XY

Sxy:ZXY_T xx:ZXz_

X ¢ 5y (Z¥P

n

r,=r=——= 3
Xy ;SXXSyy ( )

Ressalta-se que essa correlacdo ndo explica o efeito de uma variavel sobre a
outra, seja ele direto ou indireto, podendo ambas variaveis sofrerem a influéncia de

outras que alterem a correlagdo entre elas e que além do coeficiente de correlagéo
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de Pearson, existem outros coeficientes como o coeficiente V de Cramer, coeficiente
de Spearman, coeficiente de Kendall, dentre outros, calculados através de testes de
hipotese ou teste Qui-quadrado, para variaveis nominais e ordinais (MARTINS,
2005).

2.3.4 Coeficiente de determinagdo R?

Dada uma reta de regressao linear ajustada por meio do método de minimos
quadrados (do tipo y = mx + b), o coeficiente de determinacdo pode ser calculado
através da equacédo 5 (MARTINS, 2005), sendo que:

p=20 (4)

RZZS— (5)

O coeficiente de determinacéo (R?) € um valor entre 0 e 1 que expressa a
proporcao da variacao total que € explicada pela reta de regressao, ou seja, € um
indicador da qualidade do ajuste (WILLIAMS et al., 2014). Quanto mais préximo da
unidade, maior é o ajuste entre o sensor e o equipamento de referéncia (BADURA et
al., 2018a).

2.3.5Viés

O viés um erro sistematico entre os valores medidos e os reais, podendo
variar sempre para um valor maior ou menor que 0 real (ou de referéncia)
(WILLIAMS et al., 2014). Uma forma simples de obter o viés € através do coeficiente
b da equagcdo da reta que relaciona os valores medidos pelo sensor e pelo
equipamento de referéncia, sendo do tipo y=ax + b. Em relacdo a comparagéo de
um sensor e um equipamento de referéncia, pode-se dizer que quanto mais proximo
de zero for o coeficiente b, menor sera o viés, enquanto um valor maior que zero
indica uma superestimacao ou subestimacdo da concentragdo indicada no

equipamento de referéncia.
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O erro de viés normalmente € causado por caracteristicas préprias do sensor,
problemas no método de monitoramento ou erros de operacdo que se repetem
constantemente (WILLIAMS et al., 2014). Portanto, € possivel corrigi-lo através de
calibragbes do sensor e de correcbes ou alteragcbes nos métodos e procedimentos
operacionais. As formas de se estimar o viés s&o variadas sendo uma delas a
descrita na equagdo 6 onde B é 0 viés, C é a média das medicbes e Cr € a
concentracdo medida pelo equipamento de referéncia, podendo ainda ser obtido em
porcentagem (WILLIAMS et al., 2014; BADURA et al., 2018Db).

[ C
B—(C—R)—l ®)

Sendo assim, o viés é calculado para avaliar se o sensor ou um conjunto de
sensores superestima ou subestima os dados do equipamento de referéncia. E
possivel calcular os erros de viés considerados temporarios, a partir do intervalo de
medicdo, e entdo calcular a média dos erros de viés temporarios durante todo o

periodo de monitoramento para obter o viés final (BADURA et al., 2018b).
2.3.6 Precisao e acuracia

A precisdo € uma medida que indica quao proximos os valores medidos estédo
entre si, considerando um equipamento operando por diversas vezes sob as
mesmas condigbes, ou varios equipamentos (de um mesmo modelo) efetuando
medidas simultaneas num mesmo local (WILLIAMS et al., 2014). Pode ser expressa
em termos de desvio padrao (obtida através da raiz quadrada da variancia), que por
sua vez € a média do quadrado das diferencas dos dados medidos, ou estimada
através de outros calculos estatisticos que utilizam uma variacdo do desvio padréo,
como a equacgao (7), na qual P € a precisao, C, é o desvio padrédo das medicdes e C,

€ a média das medi¢des a uma dada concentragéo (WILLIAMS et al., 2014).

p== (7)

O coeficiente de variacdo (CV) é usado para avaliar a precisao utilizando a

média e 0 desvio padrdo das medi¢des, de maneira analoga a equacdo 7. Nesse
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sentido, sensores com baixos valores de CV possuem uma alta reprodutibilidade,
sendo um valor abaixo de 10% considerado aceitavel nos testes com sensores de
baixo custo (BADURA et al., 2018a; SOUSAN et al., 2016). A precisdo de um
instrumento pode ser aumentada através do agrupamento de dados, pois a
tendéncia nesse caso € que os erros aleatorios sejam cancelados gerando um
resultado mais preciso e representativo porém com menos pontos individuais, ou
pela utilizagcdo de varios equipamentos operando e considerando o valor obtido
como a média dos valores medidos para um mesmo tempo e local (WILLIAMS et al.,
2014).

Existe ainda a medida definida como acuracia, que muitas vezes é confundida
com a precisdo ou com 0 Vviés, € que na verdade inclui tanto o erro sistematico (viés)
quanto o erro aleatério (precisdo) (WILLIAMS et al., 2014). Portanto, a diminuigéo
desses erros associados contribui para a melhora da acuracia, que pode ser
calculada como a diferenca entre a média de um grupo de dados e o valor real. A
equacao 8 é usada para calcular a acuracia em termos de porcentagem, onde X € a
concentracdo média medida pelos sensores durante um monitoramento € R € a

concentracdo medida pelo equipamento de referéncia durante 0 mesmo periodo.

X —R|

A(%)=100— =

X100 (8)

Quanto maior o valor obtido em porcentagem, maior a acuracia do sensor
sendo que uma acuracia de 100% significa que as medi¢bes do sensor e do
equipamento de referéncia foram iguais. Através da equacdo 8 é possivel concluir
gque nos casos em que O sensor superestima as medicbes do equipamento de
referéncia em mais de 100% a acuracia € representada por um valor negativo
(BADURA et al., 2018a; POLIDORI et al., 2016). Considerando o viés e preciséo de
um instrumento, a sua acuracia pode ser melhorada com o aumento do numero de
dados, de maneira semelhante a que ocorre com a precisdo, contanto que o

instrumento n&o possua enviesamento (WILLIAMS et al., 2014).

2.3.7 Erro médio e Raiz do erro quadratico médio
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Existem dois tipos de erros, o erro de polarizagdo média (Mean Bias Error —
MBE) e o erro absoluto médio (Mean Absolute Error — MAE), também usados para
comparar as concentracdes obtidas por um sensor € um equipamento de referéncia
(FEENSTRA et al., 2019). Esses erros s&o calculados de forma semelhante, como
mostrado nas equagdes 9 e 10, nas quais X; € a média das medi¢des do sensor de
baixo custo, X, € a média das medicbes do equipamento de referéncia e n é o
numero de dados obtidos durante o periodo de monitoramento utilizado para calcular
as médias anteriores (FEENSTRA et al., 2019; HUANG, C. J.; KUO, P. H. A, 2018;
QIN, X. et al, 2019). O Erro de polarizagdo média, assim como o erro de viés
descrito na secéo 2.3.5, indica a tendéncia do sensor a subestimar ou superestimar
as concentracgdes de material particulado em relacdo ao equipamento de referéncia
(FEENSTRA et al., 2019).

MBE:%i (X—X,) 9)
MAE=7 3 (X~ X, (10)

Através da equagdo 9 € possivel perceber que no calculo do erro de
polarizacdo média, os valores superestimados anulardo os valores subestimados.
Por conta disso, considera-se o erro meédio absoluto uma métrica mais adequada
para o calculo do erro entre 0 sensor e 0 equipamento de referéncia. A raiz do erro
quadratico médio (Root Mean Square Error — RMSE) € um parametro adicional
usado para avaliar os erros de medicdo, calculada conforme a equacéo 11. Por ter
os erros elevados ao quadrado antes de obter a média, a raiz do erro quadratico
meédio aumenta consideravelmente com o surgimento de erros de medicdes. Isto €,
0s dados considerados anémalos ou outliers exercem um fator maior no calculo da

raiz do erro quadratico médio, tornando o valor final maior (FEENSTRA et al., 2019).




35

2.4 PLATAFORMA E SENSOR DE BAIXO CUSTO

2.4.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi € um computador de baixo custo do tamanho de um cartdo de
crédito criado por um grupo de cientistas da area da computagéo da Universidade de
Cambrigde (Reino Unido), liderados por Eben Upton, que a partir de 2006 se
dedicaram a desenvolver um micro computador de carater educativo, voltado para
entusiastas da informatica, estudantes e até mesmo criangas, com o objetivo
principal de ajudar a fornecer competéncias aos futuros profissionais e estudantes
da area da ciéncia computacional (DENNIS, 2013; HALFACREE; UPTON, 2012).

As primeiras versdes disponiveis para compra, no ano de 2012, tinham custo
entre 25 e 35 ddlares e ja executavam uma versdo do sistema operacional Linux (DE
OLIVEIRA, 2017; DENNIS, 2013). O micro computador conta com um processador
da familia ARM de 64 bits capaz de operar com um fornecimento de energia de 5V e
1A, portas USB (Universal Serial Bus) para que seja possivel conectar o teclado,
mouse e outros acessorios, porta RCA para uso em televisdes, entrada analdgica de
audio para caixas de som ou fones de ouvido, porta HDMI (High Definition Multi-
media Interface) para conexdo em monitores e televisbes, fornecendo audio e
imagem, porta Ethernet que permite a comunicac&o com outros dispositivos e com a
Internet, pinos GPIO (General Purpose Input/Output) para a conexédo de
equipamentos eletronicos, armazenamento SDRAM de 256 ou 512 MB, entrada para
cartdo SD (Secure Digital) no qual é instalado o sistema operacional e que atua
como disco rigido, entre outras interfaces como processador grafico (DE OLIVEIRA,
2017; DENNIS, 2013; UPTON; HALFACREE, 2012). A Figura 2 mostra alguns dos
componentes descridos que compdem 0 microcomputador. A versao mais recente
dentre as 8 langadas é a Raspberry Pi 4 que conta com fornecimento de energia
através do cabo USB-C e duas portas micro HDMI, além de opgbes de RAM de
2GB, 4GB ou 8GB e esta disponivel ao preco oficial de 35 U$ (RASPBERRY PI
FOUNDATION, 2020a).
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FIGURA 2 - PRINCIPAIS COMPONENTES DO RASPBERRY PI.
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FONTE: Adaptado de Dennis (2013).

O sistema operacional mais comumente utilizado no Raspberry Pi é o Linux,
por se tratar de um sistema de cddigo aberto, com download gratuito € que permite
alteragdes, no entanto € possivel utilizar outros sistemas operacionais como o
Windows (KUMAR; JASUJA, 2017; UPTON; HALFACREE, 2012). No site da
fundagéo é disponibilizada a distribuicdo Raspbian, recomendada oficialmente, além
das instrucbes detalhadas e de facil compreensdo da instalagdo e configuracdo
(RASPBERRY PI FOUNDATION, 2020b; RICHARDSON; WALLACE, 2012). A
instalagcdo do sistema operacional é feita no cartdo SD e, para inicia-lo é preciso
conectar o Raspberry Pi a um monitor, teclado, mouse e, finalmente, a energia.
Também € possivel utilizar a saida de audio e conexao de internet via cabo, ja os
sensores e outros dispositivos eletrénicos s&o conectados nas portas GPIO, como
indicado na Figura 3. Ao conectar a fonte de energia, o sistema é automaticamente
iniciado e os /eds indicadores se acendem, logo é possivel acessar entdo a interface
do Desktop que € similar a de outras distribui¢des Linux, com gerenciador de
arquivos, terminal de comando, editor de texto, entre outros, como mostra a Figura 4
(RICHARDSON; WALLACE, 2012; UPTON; HALFACREE, 2012). Além disso, 0
Raspberry Pi possui Wi-Fi integrado e conex&o Bluetooth através da instalagéo do
pacote PyBluez. Assim, além da possibilidade de programagdo em diversas
linguagens, é possivel usar interfaces graficas, API's (Application Programming
Interface), protocolos de rede, servidores de bancos de dados e outras diferentes
aplicacées (BINSY; SAMPATH, 2019; DE OLIVEIRA, 2017).
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FIGURA 3 - CONEXOES PARA O USO DO RASPBERRY PI.
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FONTE: Adaptado de Raspberry Pi Foundation (2020b).

FIGURA 4 - INTERFACE DESKTOP MOSTRANDO A) OS ACESSORIOS INSTALADOS NA
RASPIAN E B) O TERMINAL/PROMPT DE COMANDO.
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FONTE: Raspberry Pi Foundation (2020c).

Muitos projetos de estudo de sensores de baixo custo e aplicacbes de
monitoramento remoto utilizam o Raspberry Pi e outras plataformas como o Arduino,

sendo que o custo do Arduino e de outras placas de processamento s&o, em geral,
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menores que o do Raspberry Pi, tornando o projeto mais barato e garantindo as
mesmas vantagens do uso de linguagem de cddigo aberto e baixo consumo de
energia. No entanto, além das facilidades de comunicacio via Internet e Bluetooth,
nao necessitando da compra de médulos adicionais, o poder de processamento do
Raspberry Pi é maior que o dos microcontroladores (DE OLIVEIRA, 2017). Além
disso, & possivel utilizar o Arduino em conjunto com o Raspberry Pi, ja que é
possivel conecta-lo e rodar sua IDE? no sistema operacional do Raspberry,
aumentando a capacidade de componentes e possibilitando o uso das portas
analdgicas (presentes apenas no Arduino) (DENNIS, 2013).

Caya et al. (2017) utilizou um Raspberry Pi € um microcontrolador Gizduino
para aquisicdo de dados de sensor de gas (CO) e de material particulado efetuando
o envio de e-mail automaticos de alerta contendo os dados das concentracdes
medidas. Kumar e Jasuja (2017) propuseram um sistema para monitoramento da
qualidade do ar utilizando sensores de gases (CO e CO.), material particulado,
temperatura e pressdo conectados a um Arduino Uno em interface com um
Raspberry Pi, disponibilizando os dados obtidos num aplicativo que pode ser
acessado pelo computador ou celular. Puad et al. (2018) utilizou dois Arduino’s
modelo Uno e um Raspberry Pi para a conexao e aquisicdo de dados de sensores
de gases (CO, Oz, NO, e SO,) e de material particulado (MP.s € MP1o), tendo
energia sido fornecida através de um carregador externo do tipo power bank. Esses
trabalhos mostram a aplicabilidade do Raspberry Pi em situagdes que demandam
capacidade de armazenamento das informacdes obtidas, conexdo com a internet e
com outros dispositivos, além de evidenciarem a possibilidade e vantagem de uso
em conjunto com outras plataformas como o Arduino.

Além de ser um microcomputador, 0 Raspberry Pi € um projeto e uma
comunidade, com féruns online para discussao e resolugdo de problemas que conta
com mais de 60 mil membros, competicbes e eventos de robdtica e programacgao
voltados para criangas (como o “Coolest Projects” e o “Astro Pi”’) um blog oficial com
assuntos de informatica, robdtica e programacgdo em geral, cursos online gratuitos e
projetos dos mais diversos assuntos e niveis de dificuldade, com destaque para o
‘Build your own weather station”, que em 2016 enviou quase 100 estacgbes

meteorolégicas Oracle personalizadas para escolas ao redor do mundo, permitindo

2 AIDE do Arduino é o ambiente que facilita a escrita e o upload de cédigos e pode ser usado com
qualquer versdo de placa Arduino (ARDUINO, 2020).
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aos estudantes a obtencdo de dados meteorologicos usando uma variedade de
sensores (HALFACREE; UPTON, 2012; RASPBERRY Pl FOUNDATION, 2020d,
2020e). Todos esses recursos disponibilizados pela fundagao evidenciam seu
carater educacional e seu incentivo a programacao, trazendo ainda mais vantagens

para o uso da sua plataforma.

2.4.2 Sensor Optico de material particulado modelo SDS011

De maneira geral, os sensores Opticos consistem numa fonte de luz que age
sobre as particulas que passam por uma camara de deteccdo e absorvem parte
dessa luz, sendo transformada em outros tipos de energia, como o calor
(GHALEBANI, 2020). A parte do feixe de luz que ndo foi absorvida € irradiada em
diferentes dire¢cdes (dispersamento), podendo entdo ser somadas as parcelas da
dispersdo e da absorcdo (WELKER, 2012). E através desse principio de
funcionamento que os sensores Opticos fazem a contagem de particulas,
determinando a sua concentragdo em massa (GHALEBANI, 2020).

O sensor 6ptico SDS011 € desenvolvido pela Inovafit, uma spin-off da
Universidade de Jinan (Shangong, China), que usa o principio de disperséo por laser
para obter a concentracdo de particulas entre 0,3 um e 10 um no ar, englobando
portanto particulas classificadas como MP € MP2s (WORLD AIR QUALITY INDEX
PROJECT, 2008). Um esquema do seu funcionamento, considerando seus principais

componentes internos € apresentado na figura 5.

FIGURA 5 - ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DO SENSOR SDS011.
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FONTE: Traduzido de Genikomsakis et al. (2018).
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A dispersdo da luz € induzida quando as particulas atravessam a area de
deteccdo e a luz dispersa € transformada em sinais elétricos que s&o amplificados e
processados. O numero e didmetro das particulas é obtido através da relacéo da
forma e do comprimento de onda do sinal com o didmetro das particulas, como
exemplificado na figura 6 (NOVA FITNESS CO, 2015). Além de seu baixo custo e
baixo consumo de energia, esse sensor mostrou boa adaptabilidade em diferentes
locais e condigbes climaticas (TAGLE et al., 2020), o que indica seu potencial uso
para implantacdo de redes de monitoramento com diversos pontos dentro de uma

cidade ou pais.

FIGURA 6 - RESPOSTA DO DETECTOR QUANDO UMA PARTICULA PASSA PELA CAMARA DE
AMOSTRAGEM DE UM SENSOR OPTICO.
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FONTE: Adaptado de Welker (2012).

Ao considerar caracteristicas como a capacidade de amostragem em tempo
real, necessidade de diluicdo do fluxo de gas, limite de deteccdo, gama de tamanhos
de particulas e precisdo do equipamento, Amaral et al. (2015) descobriu que dentre
os instrumentos para a analise de material particulado — considerando equipamentos
baseados nos principios gravimétrico, optico e de microbalanca — os baseados no
principio da dispersdo da luz (dispositivos Opticos) tém a mais alta precisdo de
todos, com excecdo apenas do equipamento de microbalanga (TEOM). Numa
analise de PM,s com quatro sensores de baixo custo em relagdo ao equipamento de
referéncia TEOM, o SDS011 foi 0 que obteve melhores resultados em termos de

precisdo e correlagdo linear com o equipamento (BADURA et al., 2018b). Em
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relacdo aos equipamentos BAM 1020, TEOM 1400 e Partisol 2000i o estudo de
Tagle et al. (2020), considerando PM:s € PMi, em diferentes médias temporais
(horaria e diaria), mostrou melhores correlagdes do sensor SDS011 com o Partisol
na analise diaria de PM.s € melhores correlagées do sensor com o BAM na analise
de PM.s do que com o TEOM na analise de PMy,, considerando médias horarias.
Liu et al. (2019) analisou o sensor SDS011 em relagcédo ao TEOM utilizando triplicatas
e, conforme os aspectos de interesse no estudo, os trés sensores apresentaram
resultados semelhantes, com elevada correlacéo e alta linearidade em relacéo aos
resultados do equipamento de referéncia. Além disso, a inter variabilidade calculada
no estudo de Liu et al. (2019) para as triplicatas do sensor SDS011 foi de 9,64% e a
acuracia calculada para cada um dos sensores em relacdo ao equipamento de
referéncia foi de 98,16%, 86,82% e 80,76%, resultando em uma acuracia média final
de 88,58%. A tabela 3 mostra o resumo dos resultados dos principais parametros

estatisticos calculados nos estudos anteriormente citados.

TABELA 3 - PARAMETROS ESTATISTICOS OBTIDOS EM OUTROS ESTUDOS.

RMSE ou
Autores e ano R? (MP,;) R?(MP,s) rPearson CV (%) Viés (%) MAE (ug.m?)
nRMSE
10-37%
TAGLE et al. (MP+o)
0,24 -0,56 0,47 -0,86 - - - 550-13,70
(2020) 9-24%
(MP-;5)
BADURA et al.
- 0,79-0,90 - 6,53 - - -
(2018a)
BADURA et al.
- 0,59-0,78 0,80-0,88 6,99 61 -80 - -
(2018b)
LIU et al. 421-545
- 0,55 -0,71 - 2,97 -3,84
(2019) pg.m®

FONTE: O autor (2020).

Alguns estudos mencionam varia¢des observadas nos resultados de sensores

opticos de baixo custo e os fatores que podem influenciar esses resultados,
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sobretudo a influéncia de paréametros meteorologicos. O estudo de Tagle et al.
(2020) mostrou que a performance do SDS011 é melhor para médias diarias do que
para medias horarias, com menor erro de viés, e que 0 sensor tende a superestimar
os resultados quando a umidade relativa ultrapassa 75% e a subestima-los quando a
umidade relativa € menor do que 50%. Ja Liu et al., (2019) determinou que valores
de umidade relativa acima de 80% afetam negativamente a leitura do sensor, sendo
que o ajuste feito considerando a influéncia da temperatura e da umidade contribuiu
para a melhora da correlacdo, aumentando os valores de R2? Badura et al.
(2018a) também encontrou resultados melhores para as médias diarias do que para
meédias de 1 hora e de 15 minutos, sendo que em todos 0s casos 0 coeficiente de
determinacao ficou entre 0,8 e 0,9. Além disso, no mesmo estudo o valor de R2 foi
maior (entre 0,73 e 0,86) para concentragbes de MP.s maiores que 60 pg.m= e
menor para concentracdes menores ou iguais a 20 ug.m= e entre 20 yg.m= e 60
ug.m (entre 0,45 e 0,50).

Além das avaliagdes em relagdo aos parametros meteoroldgicos, observa-se
que a variagao do fluxo de ar da ventoinha que compde o SDS011 e os orificios de
entrada e saida de ar, sobretudo quando sado utilizados compartimentos para
protecdo do sensor, podem influenciar sua acuracia e precisédo (GHALEBANI, 2020;
WARDOYO et al.,, 2020). Os testes de laboratério detalhados de Budde et al.
(2018) reportam ainda que a acuracia do sensor SDS011 € melhor para particulas
com didmetro ente 0,3 e 1 ym, o que pode explicar as correlagbes maiores
encontradas para MP.s do que para MPi. Esse comportamento pode ainda ser
explicado pelo proprio principio de funcionamento dos sensores Opticos: as
particulas menores que o comprimento de onda do feixe de luz dispersam uma
intensidade de luz diretamente proporcional a quarta poténcia do seu didmetro de
particula, enquanto as particulas maiores dispersam uma intensidade de luz
correspondente ao quadrado do seu diametro. Portanto, o que ocorre nesse tipo de
dispositivo é que, apesar de detectar particulas grandes eles n&o conseguem
reporta-las pois o detector fica saturado (WELKER, 2012).

Outras limitagbes do sensor s&o a auséncia de um sistema de secagem do ar,
que aumenta a influéncia da umidade, a sua dificuldade na detecgdo de black

carbon®, caracteristica dos sensores baseados na dispersdo de luz pois essas

3 O black carbon é uma porcao significativa do material particulado, sendo a fracdo que absorve a
radiacdo solar, caracterizado pelo seu aspecto de fuligem formado através da combustio
incompleta de combustiveis fosseis, biocombustiveis e biomassa (EPA, 2012)
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particulas tendem a absorver a luz do diodo, a incerteza quanto a maneira que o
processamento interno estima o tamanho das particulas e a sua impossibilidade de
analise da composi¢ao quimica (BUDDE et al., 2018; MIGOS et al., 2019; TAGLE et
al., 2020). Apesar dessas limitacdes e levando em conta suas vantagens, evidencia-
se que o sensor SDS011 possui amplo potencial de aplicabilidade e tém sido usado
em projetos de monitoramento da qualidade do ar, com destaque para o projeto
Luftdaten, elaborado em Stuttgart (Alemanha), que promove a disponibilizacédo de
dados da qualidade do ar em toda a Europa e em outros locais do mundo como 0s
Estados Unidos, Tailandia, Dubai, Republica Dominicana e Chile (OK LAB
STUTTGART, 2020).

2.4.3 Potencialidades e relevancia do uso de sensores de baixo custo para

monitoramento do material particulado

Sendo os sensores de baixo custo uma tecnologia que ainda esta em
desenvolvimento, existe pouca informac&o sobre a qualidade dos dados que eles
produzem. Assim como os métodos de referéncia exigem cuidados quanto a sua
forma de utilizac&o, calibragdo e condi¢des de amostragem, € importante avaliar as
caracteristicas e condi¢cdes de uso de um sensor. Williams et al. (2014) recomenda,
em um documento da EPA, uma série de observagbes a serem feitas antes de se
escolher um sensor para compra, algumas delas estio listadas e explicadas a
sequirr.

. Definir o poluente a ser medido: Tendo em vista a extensa gama de
sensores disponiveis, para diferentes poluentes, parte-se do objetivo do projeto e
das possiveis fontes do local para escolher o poluente de interesse. Se a regido de
interesse for proxima de vias com grande trafego de automéveis ou de estradas, por
exemplo, poderiam ser escolhidos sensores para medicido de NO,; ou MP, ja em
locais onde ha industrias de 6leo e gas, os principais poluentes de interesse seriam
0s compostos organicos volateis, que incluem o benzeno;

. Considerar a faixa e o limite de detec¢édo: Apds definir o poluente é
importante observar que muitos deles estdo presentes no ar em concentragbes
baixas e 0 que vai determinar se 0 sensor é indicado sera o seu limite de deteccao
(normalmente fornecido pelo fabricante), que € a menor concentracéo detectavel de

um poluente no ambiente. Os limites de deteccdo sugeridos s&o de 5 ug.m= para o
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MP.s e de 10 pyg.m= para o MP+, ja as faixas de deteccdo — levando em conta as
concentragdes esperadas no ambiente nos Estados Unidos — s&o de 0-40 pg.m?
para o MP5 e de 0-100 ug.m= para o MP+o. Ressalta-se que os valores de faixa de
deteccdo podem ser maiores ou menores dependendo da existéncia de fontes nas
proximidades;

. Verificar a calibragao: A calibragdo € processo de ajuste e checagem
das medi¢cdes de um instrumento através de um valor de referéncia, garantindo que
os dados obtidos sdo acurados, e € de extrema importancia visto que a performance
do sensor pode mudar com o tempo de uso. Alguns sensores sdo calibrados pelo
fabricante e contém a informagado da durabilidade dessa calibracdo sendo que, de
modo geral, o manual do fabricante fornece instrucbes sobre como efetuar a
calibracdo do sensor;

. Entender o tempo de resposta: Uma grande vantagem dos sensores
de baixo custo € o tempo de resposta baixo, permitindo 0 monitoramento em tempo
real. No entanto, essa caracteristica € mais indicada para observar as rapidas
oscilagdes na concentracdo dos poluentes, enquanto para uma resposta mais lenta
pode ser util para 0 monitoramento de poluentes cuja variacdo esperada é gradual.
Para monitoramento fixo ou estacionario um tempo de resposta de 1 minuto é
suficientemente desejado para um sensor. Por fim, o tempo de leitura pode ser
ajustado nos sensores que possuem tempo de resposta baixo, permitindo o ajuste
conforme a aplicacéo;

. Verificar a durabilidade, qualidade e prote¢ao: A durabilidade e a
qualidade dos materiais que compdem o sensor € importante pois, dependendo da
sua utilizacdo, ele pode sacudido, sofrer quedas e ser atingido por outros objetos,
trazendo danos ao seu funcionamento. Além disso, ao manter o sensor em um
ambiente externo ele estara suscetivel a poeira, calor, vento, chuvas e variacbes de
temperatura, entre outras condi¢cdes adversas, por isso 0 material utilizado para
envolver seus componentes deve ser adequado para protegé-los. Nesse sentido, ao
longo da utilizagdo do sensor é importante considerar o drif, que € uma mudanca
gradual na caracteristica das respostas do sensor e que pode levar a um desvio no
valor das concentracdes. Uma forma de reduzir essa mudanca é realizar a
calibragdo ou recalibracdo do sensor com frequéncia, apds observar sua tendéncia

de comportamento e as possiveis derivagdes ocorridas com o tempo.
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. Considerar as condi¢gdes de uso: Ha sensores que sdo mais simples
de instalar e configurar do que outros, voltados desde projetos para criangas até
usuarios com conhecimento de programacdo mais avang¢ado, devendo as
informacdes fornecidas para seu uso ser acessiveis e indicadas ao publico que ira
utiliza-los. E importante também avaliar o fornecimento de energia, duracdo da
bateria, a forma como os dados s&o processados, armazenados e transmitidos,
verificando conforme as disponibilidades do local de monitoramento como, por
exemplo, a facilidade de pontos de energia para instalagdo do sensor € acesso a
internet.

Tendo escolhido o sensor de forma apropriada, a melhor maneira de avaliar
sua qualidade é colocando-0 préximo ou junto a um equipamento de referéncia,
coletando dados de ambos. Dessa forma, com dados obtidos sob as mesmas
condi¢cbes atmosféricas e meteoroldgicas, € possivel comparar quéo precisos s&o 0s
sensores de baixo custo em relacdo aos métodos oficiais (EPA, 2020a). Essa
comparacgao ¢ feita através de parametros estatisticos, como os definidos na sec¢éo
2.3, e os resultados obtidos determinam se o0 sensor € ou nao indicado para a
aplicagcdo desejada. A EPA define cinco areas de aplicagdo baseadas na
performance do sensor a partir dos resultados obtidos em analise e comparagao,
s&o elas (WILLIAMS et al., 2014):

l. Educacdo e Informagado: Refere-se ao uso do sensor como
ferramenta educacional para aulas de ciéncia, matematica, informatica e engenharia,
permitindo aos alunos monitorar e compreender as questdes relativas a qualidade
do ar e como fonte de informagdo e conscientizacdo da populacdo em geral,
podendo ser utilizado para comparar a qualidade do ar em ambientes externos e
internos, nos locais de trabalho, em casa, ou nas escolas. Nessa area de aplicacéo
0s sensores sao usados em comparacgdes relativas e ndo para a medicao de valores
absolutos, nas quais o principal intuito € promover a ciéncia e tecnologia em
diferentes niveis.

ll. Identificacdo e caracterizacdo de Hotspot’s: E a identificacdo de
possiveis fontes de emissdo através do monitoramento de uma fonte suspeita,
usando sensores fixos ou mdveis. Um exemplo seria a instalagdo de uma rede de
sensores ao redor de uma industria ou proxima a uma rodovia para monitorar as
variagdes da concentragéo ao longo do tempo. De modo geral, 0os sensores estariam

sujeitos a concentracdes altas por estarem préximos a fonte de emissao.
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. Complemento da rede de monitoramento (ou rede de
monitoramento suplementar): Colocacdo de sensores dentro de uma area de
monitoramento regulamentar (estatal ou local) existente para preencher os locais
nos quais nao ha esta¢cdes de monitoramento. Os sensores podem ser colocados
em areas entre os equipamentos oficiais, seja em pontos fixos ou plataformas
moveis e serviriam para identificar possiveis fontes de poluicido e para melhorar o
fornecimento de informagdes da qualidade do ar em diferentes locais.

IV.  Monitoramento da exposi¢do pessoal: Aplicacdo de monitoramento
da qualidade do ar a qual um individuo esta exposto, sobretudo quando ha alguma
condicao clinica agravante, para identificar os locais criticos durante suas atividades
do dia a dia e avaliar o impacto potencial sobre sua saude.

V.  Monitoramento regulamentar: E o monitoramento que determina se a
concentracéo de poluentes de uma area esta dentro dos padrdes de qualidade do ar.
Esse controle é feito por agéncias e érgdos ambientais que possuem requisitos para
a regulamentacao dos equipamentos e instrumentos utilizados no monitoramento.
Até o presente momento nenhum sensor de baixo custo foi aprovado para uso nesse
tipo de aplicacéo.

Considerando essas aplicacbes, a EPA sugere ainda objetivos de
performance para cada uma delas, levando em conta os parametros de viés,
precisdo e completude de dados (Tabela 4). Esses parametros podem ser
calculados para uma série de dados de uma comparagdo entre um sensor € um
equipamento de referéncia utilizando a ferramenta Macro Analysis Tool (MAT),
disponivel de forma gratuita para download no site da agéncia. Trata-se de uma
ferramenta baseada no Excel que gera o grafico da série temporal da variacdo das
medi¢cdes ao longo do tempo, o grafico da correlagdo e a equacado da regressao
linear para a determinacdo da precisdo, viés e ajuste dos dados (EPA, 2020d).
Apesar das vantagens que essa ferramenta oferece, ainda ha algumas limitacdes
como a necessidade de ajustar os dados de forma manual ao formato de entrada da
planilha, necessidade de indicagdo dos dados anémalos e a impossibilidade de uso

para intervalos que variam.
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TABELA 4 - SUGESTOES DE OBJETIVOS DE PERFORMANCE PARA DIFERENTES APLICACOES
DO USO DE SENSORES EM COMPARAGAO COM EQUIPAMENTOS DE REFERENCIA.

Area de
Nivel Poluentes

aplicacao

Erros de
precisao e

vies

Completude
de dados

Fundamentacgao/Justificativa

Educacéo e
Todos
Informacao

Identificacio e

caracterizacio Todos

de Hotspot's

Poluentes
Monitoramento Toéxicos no Ar

suplementar (incluindo

COV’s)

Exposicao
poste Todos
Pessoal

(0%
CO e CO;

NO,
MP.5s e MPy

Monitoramento

Regulamentar

< 50%

< 30%

< 20%

< 30%

<7%
<10%

<15%
<10%

= 50%

2 75%

= 80%

= 80%

2 75%

O mais importante é
demonstracdo de que o poluente
existe em alguma vasta gama de
concentracdes, por isso o erro
néo é relevante.

E necessaria uma  maior
qualidade dos dados para
garantir ndo sé que o poluente
de interesse existe no ar, mas
também que estd numa
concentracdo préxima do seu
verdadeiro valor.

Os dados devem ter qualidade
suficiente para garantir que a
informacéo adicional seja util e
ndo torne a qualidade do ar
menos compreensivel.

Os erros de precisdo e viés
sugeridos sdo os presentes na
literatura cientifica em diversas
circunstancias. Taxas de erro
superiores a estas tornam dificil
compreender como, quando e
por que as exposicdes pessoais
ocorreram, tendo em vista que
muitos fatores podem influenciar
a exposicio pessoal a poluentes
atmosféricos.

S30 necessarias  medicbes
precisas para garantir a
obtencdo de dados de alta
qualidade que cumpram o0s
requisitos regulamentares.

FONTE: Williams et al. (2014).

Destaca-se que no Brasil, assim como nos Estados Unidos, ainda n&o ha uma

regulamentagcéo quanto ao monitoramento suplementar (WILLIAMS et al., 2014). No

entanto, a Europa regulamentou esse tipo de monitoramento em 2008 através das

chamadas medidas indicativas, que fornecem informacdes sobre a variabilidade

espacial

das concentracbes de poluentes,

complementando as estacbes

regulamentadas (EUROPEAN COMMISSION, 2008). Os requisitos de performance
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para esse tipo de monitoramento s&do menos rigorosos, variam conforme o poluente
e sdo indicados pela incerteza maxima aceitavel, sem divisdo entre erros de

precisao e viés.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para avaliar o uso do sensor
de baixo custo SDS011 para monitoramento da concentracdo de material
particulado, sendo apresentados os equipamentos utilizados para comparacao do
sensor, a descricdo dos locais onde foram realizadas as medi¢des e as condi¢ces e

especificidades de cada monitoramento.

3.1 LOCALIZACAO E COLOCACAO DOS SENSORES

Para a comparacéo e compreensao dos dados com sensores em relagao aos
dados dos equipamentos de referéncia € necessario determinar a localizagédo e
colocacdo ideal dos sensores. A colocagcao refere-se ao processo de manter
operando um equipamento de referéncia ou que possua alguma certificacdo de uso
e um outro equipamento nao certificado, tais como 0s sensores de baixo custo, ao
mesmo tempo € no mesmo local, numa analise em campo, durante o periodo de
avaliacao definido (EPA, 2020e). Portanto, para avaliar o conjunto de dados obtidos,
a EPA disponibiliza um Guia de Instru¢des com as etapas necessarias para uma
colocacdo bem-sucedida (EPA, 2018), além de um relatério de avaliagdo de
sensores de material particulado de baixo custo (EPA, 2014), que serviram como
base para este estudo.

Primeiramente, é recomendado o0 planejamento da avaliacdo do sensor,
definindo 0 numero de sensores a serem utilizados (pois a utilizacdo de mais de um
sensor possibilita a identificacdo de falhas e variagcbes de leitura, permitindo melhor
avaliagdo de sua acuracia), bem como a verificacdo dos outros recursos necessarios
para a sua instalagdo, como energia elétrica, conexao com a internet, software para
transmisséo de dados, computadores, entre outros (EPA, 2018). Considerando entéo
as recomendacdes para essa etapa, foi verificada a existéncia e disponibilidade de
energia elétrica em cada ponto de monitoramento e a necessidade de utilizacdo de
extensdes e outros cabos adicionais para a conexao do sensor SDS011. Além disso,
os dados foram preferencialmente transmitidos para o um armazenamento em
nuvem via Wi-Fi e o computador utilizado foi o Raspberry Pi, com o uso dos codigos
de aquisicdo e transmissao de dados desenvolvidos durante este estudo. Ainda na

etapa do planejamento da avaliagdo, seguiu-se a recomendacao de testar todo o
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sistema conectado antes de instalar no local definido, a fim de identificar potenciais
problemas de funcionamento ou de conexao.

A segunda etapa consiste na realizacdo das medicbes e para isso é
necessario definir o posicionamento dos sensores no local e em relagdo ao
equipamento de referéncia, a frequéncia de aquisicdo de dados, além de considerar
outros fatores que podem afetar os resultados, tais como temperatura e umidade
extrema e a variagdo que alguns poluentes podem ter em relagdo as estacdes do
ano, e de verificar se ha possiveis interferéncias durante as medi¢cbées como 0
bloqueio ou entupimento das entradas de ar dos sensores, problemas de
fornecimento de energia, a seguranga das conexdes e de toda a parte elétrica, entre
outros (EPA, 2018). Procurou-se entéo instalar os sensores e o Raspberry Pi em
locais protegidos, colocando abrigos e fixagdes que fossem necessarias, mantendo
sua entrada de ar longe de estruturas ou objetos que pudessem bloquea-la e a uma
altura préxima a da entrada de ar do equipamento de referéncia. A frequéncia de
aquisicao dos dados foi definida de forma a ser sempre menor que a do
equipamento de referéncia, permitindo o ajuste posterior de seus dados em
diferentes médias. Além disso, buscou-se obter dados de temperatura e umidade
locais para a analise da influéncia desses parametros na leitura do sensor SDS011.

As demais etapas da colocacdo sao feitas apds a instalacdo dos sensores e
ao inicio do monitoramento e dizem respeito a revisdo e recuperacado de dados,
avaliando os padrdes esperados, possiveis interferéncias e existéncia de outliers, a
comparacgao dos dados obtidos através do sensor de baixo custo e do equipamento
de referéncia, avaliando parametros como a completude dos dados, a correlacéo, a
precisdo e o viés, e ao uso do sensor de baixo custo considerando os resultados
obtidos e seus ajustes (EPA, 2018).

3.2 CONEXAO DOS SENSORES E CONFIGURACAO DO RASPBERRY PI

O sensor de material particulado SDS011 é conectado ao Raspberry Pi a
qualquer uma de suas portas USB, e a partir do momento que é feita a conexéo é
possivel identificar a porta através do terminal de comando para que ela seja
indicada no cédigo de leitura do sensor. Em alguns casos foi necessario utilizar
também um ou mais cabos extensores de USB para aumentar o comprimento entre

o SDS011 e o Raspberry Pi. De modo geral a conexdo do sensor fica como
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mostrado na figura 7, sendo que as modificacOes ou substituicdes feitas no decorrer
deste estudo seréo apresentadas nas secOes que tratam sobre cada monitoramento

em especifico.

FIGURA 7 - CONEXAO DO SENSORES AO RASPBERRY PI.

Conectar o caho
use

FONTE: O autor (2020).

Para sua utilizacdo, em cada local de monitoramento o Raspberry Pi conta
com um cartdo de memoria e uma fonte de alimentacéo. A instalacdo do sistema
Raspbian é feita antes da conexdo dos sensores e as configurac6es iniciais dos
codigos de transmisséo e aquisicdo de dados, que serédo descritos na secao 3.2, sdo
feitas em seguida. Ao se instalar o conjunto (Raspberry Pi + SDS011) no local de
monitoramento, é feita a configuracdo da internet disponivel via Wi-Fi ou cabo.
Ressalta-se que apesar de as configuracfes dos coédigos terem sido feitas
anteriormente a colocacdo do sensor nos pontos de monitoramento, foi possivel
acessar o Raspberry Pi em cada ponto, seja para conferéncia ou modificacdo de
guaisquer um dos codigos, utilizando um monitor de computador, mouse e teclado

conectados ao microcomputador.

3.3 SISTEMA DE AQUISICAO E TRANSMISSAO DE DADOS

Neste trabalho, os cddigos para a aquisicdo e transmissdo de dados foram
desenvolvidos em linguagem Python. O cdodigo do sensor de material particulado

efetua a leitura da porta serial a cada 5 segundos e gera dois arquivos de texto (.txt):
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um para armazenar as concentracdes de MP,s e outro de para as concentragdes de
MP. A leitura do sensor também pode ser vista no terminal de comando do
Raspberry Pi durante o periodo de monitoramento. Todos os arquivos foram
configurados através do cddigo para armazenar o horario e data de cada leitura e
sao precedidos de um cabecalho contendo essas informagdes. A figura 8 mostra um
exemplo de arquivo de texto gerado para a leitura da concentragao de MP s a partir
do sensor SDS011.

FIGURA 8 - EXEMPLO DE ARQUIVO DE TEXTO GERADO PARA DADOS DO SENSOR SDS011.

ano-mes-dia horario | nome | concentracao | unidade
2020-02-07 08:04:51 | PM2.5 | 4.10 | pg/mA3
2020-02-07 08:04:56 | PM2.5 | 4.10 | pg/mA3

AR AR RTI RS LR I ey

FONTE: O autor (2020).
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Os arquivos ficam armazenados na memoria interna da placa e sao enviados
para 0 armazenamento em nuvem através da instalacdo do pacote Dropbox para
python. Tendo o Raspberry Pi sido conectado a rede de internet disponivel no ponto
de monitoramento, & feita a sincronizagdo do sistema de armazenamento do
Dropbox através da sua Interface de Programacgéo de Aplicacao (API), possibilitando
0 acesso remoto e download dos dados. Dessa forma, € criada uma pasta para cada
ponto (ou estagdo) usando uma mesma conta do Dropbox, centralizando todos os
dados e faciltando o seu acesso e download. Assim, para cada pasta
correspondente a um ponto de monitoramento, sao criadas outras pastas que
armazenam 0s arquivos de texto gerados durante o periodo de leitura, considerando
cada dia e a cada hora de monitoramento. Ressalta-se que todo o sistema de
aquisicdo e armazenamento de dados na memoaria interna do Raspberry Pi e no
Dropbox foi configurado para iniciar automaticamente ao ligar o microcomputador,
evitando assim que o sistema pare de funcionar por completo caso haja quedas de
energia. A figura 9 mostra o fluxograma da sequéncia de aquisicdo e
armazenamento dos dados. Ressalta-se que mesmo nos monitoramentos em que
n&o havia a analise da concentragéo de MP, e MP,5 através dos equipamentos de
referéncia foi mantido o cédigo para leitura de ambas concentragbes pelo SDS011, a
fim de permitir a avaliagcédo posterior se ha relacdo entre o aumento ou diminuigao

dessas concentracgdes.
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FIGURA 9 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE AQUISICAO E TRANSMISSAO DE DADOS.

SENSOR

Cddigo Python

SDS011

3.4 ANALISE DA INTER VARIABILIDADE DO SENSOR SDS011

RASPBERRY P!

Arquivo de texto {.txt) com
as concentracdes de MP,

5

para a aquisicéo
de dados

Cddigo Python

ARMAZENAMENTO
NA NUVEM

Arquivos

para a transmissao

Arquivo de texto {.txt) com
as concentragbes de MP,,

FONTE: O autor (2020).

disponiveis
no Dropbox

A fim de analisar a inter variabilidade do sensor SDS011, foi feito um teste

inicial em ambiente fechado utilizando todos os sensores disponiveis para ser

usados nos monitoramentos propostos neste trabalho. Foram entao utilizados sete

sensores, numerados e identificados conforme seus respectivos numeros de série

(Tabela 5), sendo um sensor novo, ainda lacrado, quatro sensores novos que ja

haviam sido testados e dois sensores que ja haviam sido utilizados em

monitoramentos ou testes anteriores e portanto tinham mais tempo de uso e

possibilidade de falhas.

TABELA 5 - IDENTIFICAGAO DOS SENSORES CONFORME NUMERO DE SERIE.

Identificagao N° de série
Sensor 1 5001-CA89
Sensor 2 5002-9345
Sensor 3 5002-91F5
Sensor 4 5003-127C
Sensor 5 5002-98F5
Sensor 6 5003-471C
Sensor 7 5002-9806

FONTE: O Autor (2021).

Os sensores foram dispostos em um arranjo circular, de modo que as

entradas de ar estivessem direcionadas para um mesmo ponto (Figura 10), evitando
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assim oscilagdes causadas por grande diferenca de fluxo de ar, sendo mantidos em
funcionamento por um periodo de quatro dias. Apés finalizado o periodo de teste,
calculou-se a média das concentragdes medidas para dar prosseguimento ao

calculo da inter variabilidade, considerando as concentracées de MP 1, € MP2s.

FIGURA 10 - DISPOSIGAO DOS SENSORES TESTADOS.

R
K R

FONTE: O Autor (2021).

3.5 COMPARACAO SDS011 E IMPACTADOR HARVARD

A primeira comparacgao a ter inicio neste estudo foi a do sensor SDS011 em
relacdo ao impactador Harvard (Figura 11), realizada na cidade de Joinville. Este
impactador € considerado um amostrador de baixo volume, esta de acordo com o
meétodo de referéncia recomendado pela EPA para a determinacao da concentracao
de MP25s e em conformidade com o descrito no Guia Técnico para Monitoramento da
Qualidade do Ar, que segue a mesma recomendacao (EPA, 2020f; MMA, 2020). Este
equipamento, desenvolvido pela Escola de Saude Publica de Harvard, possui uma
bomba de vacuo que permite a configuracao da vazao volumétrica de entrada para a
amostragem de MP.s e seu principio de funcionamento se baseia na impactacao
inercial das particulas que entram pela parte superior do equipamento e sao
depositadas no filtro de policarbonato no fundo do impactador (NISHIDA, 2017).
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FIGURA 11 - DIAGRAMA DO IMPACTADOR HARVARD.
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FONTE: Adaptado de Sarnat; Demokritou; Koutrakis (2003).

O Impactador Harvard estava instalado numa escola na cidade de Joinville
(SC), em uma regido com trafego intenso de veiculos e dentro da regido de uma
industria cimenteira, denominada Zona Industrial Tupy. A Escola de Educacio Basica
Presidente Médici fica situada na Rua Prefeito Helmuth Fallgatter, 1449, Bairro Boa
Vista e foi escolhida para instalagdo do sensor pois a medicdo de MP,5 ja vinha
sendo feita no local pela aluna de Doutorado Jéssica Caroline dos Santos Silva, do
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental da
Universidade Federal do Parana (UFPR). A Figura 12 mostra a localizagao da cidade
dentro do estado delimitado na area do territorio nacional, a localizagdo do ponto de
monitoramento na cidade (destacado pelo icone em amarelo) e a sua proximidade

em relagdo a zona industrial (area destacada em amarelo).
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FIGURA 12 - CIDADE DE JOINVILLE, LOCAL DE MONITORAMENTO E ZONA INDUSTRIAL.

Ay — i

Sistema de Coordenadas Geograficas UTM Zone 225 e Datum WG S84 SIRGAS2000
Bases Cartograficas IBGE 2017

FONTE: O autor (2020).

O calculo das concentragdes de MP-s obtidas apds a pesagem dos filtros tem
sido feito pela aluna Jéssica e os valores diarios de concentragdo sao
disponibilizados, conforme o andamento da pesquisa, para uso neste estudo de
comparagdo. O monitoramento teve inicio com a instalacdo do conjunto para
aquisicado e transmissao de dados no dia 16 de Setembro de 2019. Foi instalado,
além do sensor SDS011, uma estagéo meteoroldgica, do fabricante MiSol, que mede
temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, ponto de orvalho, rajadas de
vento e taxa de precipitacdo, armazenando e exibindo estas informagdes num tablet
que permite a selecdo da frequéncia do registo de dados em minutos (1, 2, 5, 10 ou
15 minutos) e a subsequente exportacdo dos dados através de um software
fornecido pelo fabricante. Essa estacao foi fixada ao lado do Impactador Harvard e
sua utilizacdo visa a obtencdo de dados meteorologicos locais para posterior analise
da relag&o da temperatura e umidade com a concentragéo de material particulado. O
sensor SDS011 foi entdo instalado ao lado do Impactador Harvard, dentro de uma

caixa rigida de protecdo com um orificio para entrada de ar, acoplado através da



57

caixa a haste da estacdo meteorologica que havia sido instalada anteriormente,
mantendo uma altura préxima a da entrada de ar do Impactador (Figura 13). Ja o
Raspberry Pi demanda maior protecdo em sua parte elétrica portanto foi instalado a
cerca de 3 metros do sensor, utilizando cabos USB para conecta-lo, embaixo de
uma marquise. Dessa forma, também se mantém a facilidade de acesso a placa
caso seja necessario alterar algum cddigo e configuragdo ou se for desejavel salvar

(OK] arquivos em um armazenamento externo.

FIGURA 13 - IMPACTADOR HARVARD, ESTACAO METEOROLOGICA E SENSOR SDS011
FIXADOS NO LOCAL DE MONITORAMENTO.

FONTE: O autor (2020).

O sensor SDS011 foi substituido no dia 20 de Novembro de 2019 devido a um
problema possivelmente causado por chuvas e ventos fortes que atingiram o local
durante a semana, o que fez com que a resposta do sensor atingisse o0 seu limite de
deteccao e nao retornasse ao funcionamento normal. Portanto, o sensor saturado foi
removido do local, substituido por um novo, e levado ao Campus Politécnico da
UFPR para averiguagdo dos danos que as condi¢des citadas pudessem ter
causado. No dia 18 de Fevereiro de 2020 foi colocado um gabinete no local de
monitoramento para abrigar o Raspberry Pi, que foi mantido em uma caixa de isopor

conferindo maior isolamento do calor, o fablet da estacédo meteoroldgica e outros
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componentes elétricos, como cabos e extensdes, garantindo maior protecéo (Figura
14).

FIGURA 14 - GABINETE QUE ABRIGA O TABLET DA ESTACAO METEOROLOGICAE O

RASPBERRY PI.
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FONTE: O autor (2020).

Tendo sido esse o primeiro monitoramento deste estudo, foi também o que
possibilitou o teste do sistema de aquisicao e transmissao de dados e suas devidas
melhorias. O local possuia internet disponivel que cedida para utilizagdo na pesquisa
através da rede Wi-Fi ou cabo de rede, tendo sido utilizado cabo para conexao visto
que o sinal na area externa era fraco. Em relacdo ao sistema descrito na se¢do 3.3,
as principais diferengas sao que antes a transmiss&o dos dados para o Dropbox era
feita utilizando um cdodigo do tipo shell, desenvolvido durante a pesquisa, ao invés da
interface API, que o sistema ndo estava configurado para iniciar automaticamente,
portanto qualquer perda de energia tornaria necessario seu reestabelecimento por
configuracdo manual e que as pastas eram criadas apenas por dia de
monitoramento, ou seja, os arquivos de todas as 24 horas corridas eram
armazenados em uma unica pasta. As modificagdes foram feitas conforme
observada a necessidade de alteragdes para melhor funcionamento do sistema e
através das experiéncias e testes dos outros monitoramentos, que serdo detalhados

nas sec¢des seguintes, chegando finalmente ao sistema explicado na secao 3.2.
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3.6 COMPARACAO SDS011 E BAM1020

O equipamento utilizado na mais recente comparagcdo do sensor SDS011
deste trabalho € o BAM1020 (Figura 15). Ele funciona através do principio de
atenuacdo da radiacdo Beta () fornecendo de forma continua e automatica, com
ciclos de medicdo de 1 hora, os valores de concentracdo de particulas em
suspensao no ar. O BAM 1020, fabricado pela Met One Instruments, além de ser
considerado como método equivalente para medicdo de MPqo, foi o primeiro
equipamento a receber essa classificacao pela EPA para o monitoramento de MP 5.
Além disso, também possui as mesmas classificagdes correspondentes pela Unido
Europeia para a medicado de MP 1, e MP,s(MET ONE INSTRUMENTS INC., 2020).

FIGURA 15 - MONITOR DE ATENUACAO DA RADIACAO BETA MODELO BAM1020.

FONTE: Adaptado de Met One Instruments (2020).

O principio da atenuacdo Beta consiste na contagem de particulas B que
atravessam um meio (neste caso, uma fita de amostragem) a partir de uma fonte de
Carbono 14 (14C) que emite um sinal que é detectado. No BAM1020 um pequeno
elemento 14C emite uma fonte constante de raios 3 ao inicio de cada periodo de
amostragem, numa fita feita de fibra de vidro. Os raios s&o detectados e contados
inicialmente e entdo o bocal de amostragem do equipamento avanca para o ponto
inicial da fita. A partir de entdo, uma bomba de vacuo puxa uma quantidade

constante e controlada do ar externo até a superficie da fita, carregando-a com
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material particulado. Ao final da amostragem, o material particulado depositado na
fita é posicionado entre a fonte de raios B e o detector, gerando assim uma
atenuacdo no sinal dos raios (3. A diferenca entre esse sinal e o inicialmente
detectado é utilizado para determinar a massa de material particulado depositado
(MET ONE INSTRUMENTS INC., 2019a). A figura 16 mostra o detalhe do sistema
de medi¢cdo do monitor de atenuagdo Beta BAM1020.

A comparacdo do sensor SDS011 com o equipamento BAM1020 esta sendo
feita através de uma colaboracéo entre a UFPR e o Instituto Agua e Terra (IAT), do
Instituto Ambiental do Parana (IAP), na cidade de Ponta Grossa (PR). O
equipamento instalado na estagao de Ponta Grossa mede as concentragdes de PTS
e MP .

FIGURA 16 - SISTEMA DE MEDICAO DO BAM1020.
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FONTE: Adaptado de New Solar Sky (2020)

No dia 12 de Julho de 2020 foram instalados dois sensores SDS011, a fim de
permitir a analise do comportamento do sensor considerando os dados medidos
simultaneamente em duplicata. Os sensores foram fixados na parte superior do
container que contém os equipamentos do IAT (Figura 17), mantendo um deles mais
proximo a entrada de ar do BAM1020 e separando-0s com 0 uso de uma haste
(Figura 18), a fim de avaliar as diferencas de leitura dos sensores e do equipamento.
Os sensores SDS011 foram conectados a um Raspberry Pi, que por sua vez foi

mantido no interior do container da estagéo (Figura 19).
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FIGURA 17 - ENTRADA DE AR DO EQUIPAMENTO NA PARTE SUPERIOR DO CONTAINER

Entrada de ar
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 18 - POSICAO DOS SENSORES EM RELAGAO A ENTRADA DE AR DO BAM1020.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 19 - RASPBERRY PI DENTRO DO CONTAINER DA ESTACAO.
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FONTE: O autor (2020).
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Para a aquisicdo dos dados a unica modificacio feita foi a inclusdo de mais
um cddigo para a leitura dos dados do novo sensor, alterado apenas na leitura da
porta USB. Todo o sistema funciona como descrito se¢do 3.3 e como mais uma
melhoria, o Raspberry Pi foi sincronizado ao software Team Viewer, permitindo sua
conexdo remota. Assim, além do acompanhamento dos dados armazenados no
Dropbox em tempo real, é possivel acessar remotamente o Raspberry Pi mantido na
estacdo, visualizando sua interface (através de outro computador utilizando a

identificacdo e a senha configurados previamente) e fazer alteragbes nos codigos.

3.7 COMPARACAOQ SDS011 E TEOM

O equipamento TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance — TEOM)
calcula a massa de particulas depositadas em um filiro através das alteracbes de
frequéncia ocorridas por conta da vibrag&o do elemento cdnico. Sua entrada seletiva
pode efetuar a amostragem de PTS, MPy ou MP;s através de um processo
continuo. O ar ambiente € aspirado através de um filtro, a fluxo constante, que é
pesado continuamente e que permite a obtencdo das concentracbes de massa de
material particulado quase em tempo real, calculando ainda as médias de 1 hora, 8
horas, 12 horas e 24 horas (THERMO FISHER SCIENTIFIC, 2007).

O ar é dividido de forma que parte é direcionado para a unidade analisadora e
o restante € enviado para um exaustor. A unidade analisadora consiste em um
cartucho de filtro de vidro revestido com teflon montado na ponta de um tubo de
vidro afunilado. O tubo permanece fixo na base enquanto a ponta fica livre, vibrando
em sua frequéncia natural. A vibragdo é detectada por um circuito eletrénico que a
mantém em uma amplitude constante. A medida que as particulas que foram
direcionadas para a unidade analisadora se acumulam no cartucho do filtro, a
frequéncia natural de oscilacdo do tubo diminui. Assim, a taxa de massa é calculada
a partir da relagdo que existe entre a mudancga na frequéncia de oscilagéo do tubo e
a massa do filtro. Por fim, essa taxa de massa € dividida pelo fluxo total na entrada
de ar para obter da concentracédo de massa das particulas no ar (THERMO FISHER
SCIENTIFIC, 2007).

Este equipamento, em sua versdo TEOM 1405, & considerado método
equivalente pela EPA (EQPM-1090-079) para medicdo de MPq. Dentre as

vantagens do TEOM est&o sua operagéo continua e a medi¢cdo de massa direta que
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diminui as incertezas quando comparada a outros tipos, tais como a atenuacgao beta
e a dispersao de luz. Além disso, os dados medidos sado facilmente transmitidos
através de saidas analdégicas, uma porta RS232 e uma porta USB, e seu
armazenamento interno garante o armazenamento de uma grande quantidade de
dados para visualizagcao ou download posterior (THERMO FISHER SCIENTIFIC,
2007, THERMO FISHER SCIENTIFIC, 2019).

O TEOM utilizado na pesquisa foi disponibilizado pela empresa EnvEx
Engenharia e Consultoria e mantido no laboratério LEA-2, do campus Politécnico da
UFPR (Figura 20), para a comparacao com o SDS011 utilizando triplicatas. Os
sensores foram fixados em uma altura préoxima a da entrada de ar do equipamento
(Figura 21), com a aquisi¢ao de dados feita diretamente através de um computador.
Os dados do TEOM foram obtidos com frequéncia de 1 minuto e os dos sensores
com frequéncia de 5 segundos, sendo mantidos em funcionamento durante o

periodo de uma semana, 15 de Janeiro de 2021 a 21 de Janeiro de 2021.

FIGURA 20 - EQUIPAMENTO TEOM NO LABORATORIO DA UFPR.

FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 21 - POSICIONAMENTO DOS SENSORES EM RELACAO A ENTRADA DE AR DO TEOM.
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FONTE: O autor (2020).

Por se tratar de um amostrador continuo e gravimétrico, ha uma dindmica de
filtragem ocorrendo que é definida pelos processos que surgem enquanto as
particulas sdo coletadas, tais como a interagdo com gases transportados pelo ar, por
outras particulas na corrente de ar da amostra ou até mesmo pelo meio filtrante. Tais
processos podem resultar em um fator de amostragem positivo ou negativo na
concentracdo de massa de material particulado. Além disso, a precisdo dos dados
horarios do TEOM é de cerca de + 1,5 uyg.m=, o que faz com que possam ser
registrados alguns pequenos valores negativos por hora (0 a -5 pg.m=) quando a
verdadeira concentracdo de massa € muito baixa (0 a 5 ug.m=) (RAY; VAUGHN,
2009).

No geral, valores horarios de concentracdo ndo devem ser inferiores a cerca
de -10 yg.m=e a orientagéo & de que pequenos valores negativos de hora em hora
devem ser considerados "sem contaminantes" e entio reportados/relatados. Quando
usados para calcular médias diarias, todos os valores horarios (tanto positivos
quanto negativos) devem ser calculados como média usando a mesma ponderacao
(em relacdo a pesagem/gramatura/porcentagem). No entanto, os valores negativos
de concentracdo podem ser resultado de uma falha do equipamento, como uma
perda temporaria de energia elétrica, falha no controle de fluxo ou no sistema da
bomba de vacuo, ou ainda a falha de um componente eletrénico. Geralmente, falhas
de equipamento geram picos negativos relativamente altos nos dados de
concentracdo de massa e a existéncia de dados instaveis (muitos picos positivos e
negativos) também podem ser indicadores de um problema no instrumento (RAY;
VAUGHN, 2009).
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3.8 ANALISE DOS DADOS E COMPARACAO

Para a analise dos dados obtidos nas medicbes descritas, foram
desenvolvidos cddigos em linguagem Python para cada monitoramento que séo
similares entre si, com modificacbes apenas em questdo das particularidades de
cada equipamento de referéncia, tais como intervalo de aquisicdo de dados e
formato do arquivo de saida. A primeira etapa dos codigos envolve o calculo das
médias, efetuando a leitura dos arquivos gerados pelo sensor SDS011 e calculando
as médias por minuto e entdo as médias necessarias para compara¢do com 0
equipamento de referéncia. As médias s&do ajustadas e calculadas conforme o
intervalo de medicdo do equipamento, ja que alguns deles como o Harvard fornece
uma concentragdo diaria (média de 24 horas) enquanto BAM1020 e o TEOM
fornecem intervalos menores.

E feita, através do codigo, a leitura do arquivo de extens&o .xls/xlsx com os
dados das concentragbes do equipamento de referéncia, obtidas apds coleta e
pesagem dos filtros ou apds a transferéncia dos dados usando um software. Além
disso, o codigo faz as modificacbes necessarias em termos de disposi¢cdo dos dados
e extensbes dos arquivos. Ressalta-se que as médias sdo calculadas a partir da
leitura da data e hora de inicio e término dos dados do equipamento com o qual a
comparagdo esta sendo realizada, para que sejam calculadas usando 0 mesmo
intervalo e possibilite uma melhor analise.

O cddigo desenvolvido é também usado para a plotagem dos dados brutos do
sensor SDS011 e de suas médias diarias, para a plotagem das médias do
equipamento de referéncia e do SDS011 conforme o intervalo considerado e para
construgcdo do grafico que representa a correlacdo entre as respostas do sensor
SDS011 e do equipamento, de acordo com o exposto na segédo 2.3.3. Além disso, a
partir do grafico de correlagdo, € feito 0 ajuste linear pelo método de regresséo
simples, obtendo a equacado da reta ajustada para o conjunto de dados e sua
representacao grafica, possibilitando ainda o calculo do coeficiente de correlacéo de
Pearson e do coeficiente de determinacdo R~

A analise do viés, da precis&do, acuracia, do erro médio e da raiz do erro
quadratico médio, podem entéo ser feita através da equacédo da reta ajustada ou das
férmulas apresentadas nas se¢des 2.3.5, 2.3.6 e 2.3.7, que sdo calculadas através

do mesmo codigo mencionado anteriormente. Julgou-se necessario calcular
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também as diferengcas percentuais da média das leituras do SDS011 em
relacdo as médias do equipamento de referéncia, conforme a Equagédo 12 na qual D
€ a diferenca percentual, Cr € a leitura do equipamento de referéncia e Cspsorr € @
leitura do sensor SDS011, sendo que seu valor absoluto € o mesmo fornecido pela

férmula usada para calcular o viés (Equacgao 6) multiplicado por 100.

CR_CSDSOH
— X100
- (12)

R

D(%)=

A Ultima etapa do codigo foi desenvolvida para analise da completude dos
dados a partir da equacgao 2 da secdo 2.3.2, sendo necessario analisar a partir dos
dados brutos do sensor SDS011. E feita a leitura do arquivo de dados, selecionando
o formato de data e horario e organizando segundo as médias horarias. Verifica-se
entdo se houve horas sem monitoramento, calculando a completude com base nas
horas esperadas e nas horas obtidas apds a verificagdo. O célculo das horas
monitoradas foi feito levando em conta apenas o numero de dias (multiplicando as
horas obtidas por 24), visto que as comparagdes tém sido feitas com equipamentos
que fornecem a concentragdo diaria. No entanto, esse cddigo pode ser ajustado
para a analise de completude considerando outros intervalos (meses, anos, minutos,
etc).

Para a analise dos dados do BAM1020, acrescentou-se uma etapa contendo
os dados de temperatura e umidade, visto que os mesmos foram fornecidos pelo
IAT. Portanto, o codigo para compara¢do com o BAM1020 é utilizado também para
plotar graficos que relacionam a concentragdo de material particulado e as variagdes

de temperatura e umidade durante o periodo de monitoramento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas comparagdes descritas no
que diz respeito ao funcionamento do sistema de transmissao e aquisicdo de dados,
as condi¢cbdes especificas de cada monitoramento e a comparagdo com ©
equipamento de referéncia. Foram analisados os dados brutos e as médias do
sensor SDSO011, as médias dos equipamentos de referéncia, bem como a
correlagdo, o ajuste linear e os demais parametros estatisticos que relacionam os
dados do sensor SDS011 aos do Impactador Harvard, BAM 1020 e TEOM.

4.1 CUSTO DO SISTEMA

A Tabela 6 mostra o pre¢co de cada componente utilizado na montagem do
sistema, com alguns adicionais que n&o foram usados em todos os monitoramentos
e que aumentaram o custo final nos quais foram utilizados. Portanto, o custo final
aproximado de cada sistema instalado nos pontos de monitoramento deste estudo
foi de R$ 605,83, chegando a um valor maximo de R$ 865,83 para o caso do uso de

trés unidades do sensor no monitoramento.

TABELA 6 - CUSTO DOS COMPONENTES UTILIZADOS PARA MONTAGEM DO SISTEMA

Componente Preco (R$)
Raspberry Pi modelo 3B+ 399,99
Sensor SDS011 130,00
Cabo extensor USB 16,50
Custo final aproximado: R$ 605,83

' Calculado com base no valor do délar no dia 28 de julho de 2020.

FONTE: O Autor (2020).

4.2 ARQUIVOS GERADOS E CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

Os arquivos de texto com os valores de concentragdo foram gerados
corretamente, sem sobrescrita, sendo que o tamanho dos arquivos com os dados
brutos Material Particulado no periodo de uma hora n&o ultrapassou 35 kilobytes
(kB). Ou seja, considerando um maximo de seis arquivos de texto gerados — o que
seria referente ao monitoramento de MP4 € MP,s utilizando ftriplicatas — , para 24

horas de monitoramento, o tamanho da pasta na qual os arquivos foram
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armazenados nao ultrapassou o correspondente a 6 Megabyte (MB). Sendo assim,
0s arquivos e pastas gerados ndo ocupam muita memoria de armazenamento e
seria viavel manter o sistema funcionando por mais tempo usando apenas ©
armazenamento interno, caso fosse necessario ou ndo houvesse acesso a internet.
Ja no caso do armazenamento em nuvem, os limites de bytes que as opgbes de
contas gratuitas oferecem s&o suficientes para um monitoramento durante um
periodo longo. No caso do Dropbox, ha disponibilidade de 2 Gigabytes (GB) de
armazenamento gratuito (0 que corresponde a aproximadamente 2000 MB)
garantindo aproximadamente 1 ano de armazenamento de dados no caso de cada
monitoramento realizado nessa pesquisa, levando em conta o total de cerca 180 MB
de dados esperado por més e 2160 MB de dados esperado por ano.

Ao executar o cddigo que calcula as médias diarias € gera os graficos,
percebeu-se que alguns arquivos possuiam repeticbes do cabecgalho, o que se
atribui a possiveis quedas de energia no local ou ao fato do Raspberry Pi ter sido
ligado/religado repentinamente, fazendo com que os codigos comegassem a ser
executados e fossem abruptamente finalizados. Nesse caso, os cabecalhos que
constavam no meio dos arquivos foram removidos. Contudo, isso mostra que a
configuracéo de inicializacdo automatica do cédigo de aquisicdo e transmissao dos
dados funcionou corretamente e evitou perda de arquivos assim como a interrupcao

do monitoramento.

4.3 INTER VARIABILIDADE

Primeiramente, os graficos apresentados nas figuras 22 e 23 resultantes do
teste que visou avaliar a inter variabilidade do sensor SDS011 permitiram identificar
um comportamento similar nas leituras de MP1 e MP.5, em relagdo aos picos
observados nas imagens, atingindo um valor maximo de 262,82 ug.m=na analise de
MP+o e de 71,88 ug.m= na andlise de MP.s. Julgou-se necessario diminuir a escala
do eixo y para melhor visualizagéo das curvas e picos. O comportamento observado
nos graficos e nos dados obtidos, permitiu confirmar que o processo de leitura
ocorre de forma individual, porém simultanea, para os dados de MP 1 e MP;s, de
acordo com o descrito pelo fabricante ao apresentar as equac¢des que fornecem o

valor das concentracdes a partir dos bytes obtidos na leitura serial baseada no
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protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) presentes no Anexo
.

FIGURA 22 - DADOS DE CONCENTRAGCAO DE MP,, DOS SENSORES ANALISADOS.
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 23 - DADOS DE CONCENTRAGAO DE MP,5DOS SENSORES ANALISADOS.
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FONTE: O autor (2021).

O calculo da inter variabilidade entre os sete sensores forneceu um valor de
55% na analise de MP1, e 57% na analise de MP-s, considerados altos para o uso

de sensor. No entanto, ressalta-se que na literatura citada os testes utilizaram
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apenas trés unidades do sensor e foram feitos para condigbes constantes de
concentracdo em laboratorio € ndo para uma concentracio variavel. Portanto, optou-
se por analisar os sensores separadamente, identificando os que tiveram leituras
mais préximas entre si.

Dos sete sensores analisados, os numerados por 1, 2 e 4, conforme a
descricdo da tabela 5, obtiveram médias mais proxima em relagdo aos dados de
MP.s, sendo elas iguais a 4,98 ug.m=, 513 pg.m= e 5,02 ug.m? respectivamente.
Em relagdo as meédias dos dados de MP1o, as mais proximas foram as do sensor 1,
igual @ 9,73 pg.m=, do sensor 4, igual a 9,62 ug.m=, e a do sensor 5, igual a 9,71
Kug.m=2. Sendo assim, a inter variabilidade calculada na andlise de MP.5 foi igual a
2,97% e na analise de MP4 foi igual a 1,13%, ambas abaixo do valor maximo
recomendado, sendo considerado esse o primeiro resultado positivo da analise do

potencial de uso do sensor SDS011.

4.4 ANALISE DA CONSISTENCIA DE DADOS

Ao iniciar a analise dos dados de cada monitoramento, foram eventualmente
detectados alguns picos de valores que excediam o limite de deteccdo do sensor —
gue é de 999 ug.m=para o MP,s e 1999 ug.m=para o MP4,. Portanto, para verificar
possiveis erros que interfeririam no resultado da comparagao, foi adicionado a cada
cbdigo um “filtro” de dados cujo critério foi classificar os valores na faixa ou acima do
limite de detecgcdo do sensor como inconsistentes.

Como a frequéncia de leitura estipulada para o sensor SDS011 é pequena, de
5 segundos, a adogdo desse critério ndo afeta de forma negativa a comparacéo,
pois 0 conjunto de dados permanece grande o suficiente para que sejam calculadas
as médias por minuto que depois podem ser ajustadas conforme o intervalo de
interesse. Além da aplicacdo do filtro, a analise da consisténcia dos dados permitiu
identificar dados faltantes ou sobrescritos, atribuidos a falhas de leituras ou

problemas no sensor.

4.5 COMPARACAO SDS011 E IMPACTADOR HARVARD

A primeira analise dos resultados feita através do codigo descrito na secéo

3.8 permitiu a avaliacdo inicial dos dados brutos do sensor SDS011 durante o
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periodo de monitoramento. O periodo considerado foi o do inicio do monitoramento
em Joinville até a data que se tinha o ultimo registro das médias diarias calculadas
do Impactador Harvard, para que a comparagao dos resultados pudesse ser feita. A
analise da consisténcia dos dados permitiu a identificacao do intervalo no qual houve
o problema com o sensor SDS011, atingindo o limite de deteccao, seguido pelo
intervalo no qual o monitoramento foi interrompido até que houvesse a substituicio
do sensor, retornando entdo ao funcionamento. Ressalta-se que o sensor saturado
foi desmontado apds ser removido do local e ndo foram constatados danos externos
ou internos em sua estrutura, atribuindo-se o problema observado a possiveis dan<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>