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RESUMO
A deteccdo quantitativa de gases e vapores ainda é uma tarefa desafiadora, principalmente em ambientes extremos. O
presente trabalho estuda as principais técnicas 6pticas para detec¢do de metano, um gas explosivo, inodoro, toxico e
incompativel com outras tecnologias de sensoriamento. Este trabalho apresenta uma revisao dos principais mecanismos
e fendbmenos que possibilitam a detec¢éo de gases e compara o desempenho entre as principais técnicas Opticas para
deteccao do gas descritas nos artigos de revisdo encontrados.
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1. INTRODUCAO

Historicamente diversas tecnologias vém sendo aplicadas na construcao de sensores para gases,
cada nova técnica trazendo consigo aperfeicoamentos no que diz respeito ao desempenho e confiabilidade
dos mesmos. Para tal deteccao inicialmente os passaros de pequeno porte - como canarios - foram utilizados
(sua morte indicava a ocorréncia de niveis toxicos de gases e vapores no ambiente), para substitui-los foram
desenvolvidos sensores baseados na oxidagéo catalitica, mas os mesmos s6 eram capazes de quantificar
baixas concentracbes e somente de gases inflamaveis®. Também segundo HONEYWELL, os sensores
eletroquimicos sdo os mais utilizados e foram os primeiros a determinar de forma quantitativa a concentragcao
de uma gama de substancias. Essa técnica de deteccdo costuma envolver um processo de oxidagdo que
desgasta o0 elemento sensor e reduz sua linearidade ao longo do tempo. Além disso, a sensibilidade dos
sensores oxidacdo catalitica e eletroquimicos ndo € adequada para detecgdo de gases em baixas
concentracgoess.

Dai surge a necessidade de desenvolver e explorar novas técnicas capazes de agregar mais
confiabilidade, precisdo e mdltiplas detec¢bes. Os sensores baseados em fibra Optica surgiram no final da
década de 70! j& como opcdes de alta precisdo e confiabilidade, imunes a perturbacdes eletromagnéticas,
resistentes a ambientes extremos com altas/baixas temperaturas e pressao. Além disso, esses sensores sao
interessantes para ambientes explosivos pois por ndo requererem sinais elétricos na regido sensorial?.
Diversos segmentos (como o setor da aeronautica, engenharia civil e aeroespacial, medicina etc.) vem
adotando esse tipo de sensor e assimilando seus avangos?. Essencialmente a fibra 6ptica € um guia de onda
cilindrico composto por um dielétrico (chamado de ndcleo) e protegido por uma casca - normalmente feita de
plastico ou outros materiais poliméricos. As fibras 6pticas podem operar na regido do infravermelho, e por
isso gases com picos de absorgéo nessa regido (como CO, CO2, NO, NH3 e CH4) sdo compativeis com essa
tecnologia. Dentre esses, 0 metano € um dos gases que desperta maior interesse, presente em diversos
processos industriais (como na mineragdo de carvdo, petroleo e gas, industria quimica etc.). Ele é téxico,
inodoro e incolor e por ser altamente explosivo dependendo de sua concentragcéo (sendo o limite inferior de
explosividade igual a 5% em volume para concentracdes de 4,5 a 15%) € incompativel com sensores que
podem gerar faisca. Por isso o presente trabalho objetiva compilar os principais tipos de sensores baseados
em fibra optica - que por ndo empregarem dispositivos eletrbnicos como elemento sensor reduzem a
probabilidade de exploséo - na detec¢éo do metano.

2. METODOLOGIA

Através de uma pesquisa bibliografica e exploratdria, realizamos o levantamento do estado atual das
tecnologias empregadas na deteccdo de gases. Na construcdo do presente trabalho, o levantamento
bibliografico dos principais autores e o compilado das analises comparativas mais recentes salientou a
deteccdo de metano, dado seu papel proeminente para o agravamento da crise climatica, alta explosividade
e toxicidade. Foram encontrados diversos artigo, dentre os quais, trés artigos de reviséo se destacaram Um
resumo dos principais tipos de sensores de fibra Optica utilizados na deteccao de gases é apresentada a
seguir.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A implementagéo dos sensores baseados em fibra dptica pode acontecer da forma intrinseca ou extrinseca
(Figura 1), as aplicacdes extrinsecas utilizam a fibra 6ptica apenas como guia de onda, tanto no acoplamento da fonte de
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luz no dispositivo sensor como no transporte do sinal luminoso para o detector - métodos de espectroscopia e
fluorescéncia combinados com pontas de fibra 6ptica fazem esse uso. A absorgao foi a primeira técnica desenvolvida com
a espectroscopia, e ainda hoje € uma das mais comuns. Nela a luz emitida interage com a amostra que por sua vez
absorve parte da energia. A andlise da luz ndo absorvida, capturada por uma segunda fibra ou pela mesma fibra com
auxilio de um espelho refletor, da informagédo sobre o meio sensoreado.

Figura 1 — Sensores 0pticos intrinsicos e extrinsicos. Fonte: PENDAO et al. 2

INTRINSIC OPTICAL FIBER SENSOR

EXTRINSIC OPTICAL FIBER SENSOR

FIBER LINKS

A revisdo de SHEMSHAD et al. apresenta um compilado dos principais sensores de fibra dptica extrinsecos com
variagdes nas técnicas de absor¢do, resumida na tabela 2. Os principais métodos para a detec¢do de metano através de
sensores Opticos extrinsecos, utilizams fontes de luz operam entre o infravermelho préximo (760 nm até 1500 nm) e o
médio (1500 nm até 3000 nm). Essas técnicas requerem caminhos 6pticos de maiores que 10 cm de comprimento. O
menor limite inferior de deteccdo encontrado foi de 0,000003% (0.03 ppm) em algumas implementac¢des enquanto outras
s6 mensuram a partir de 5%.

Tabela 2 — Sensores extrinsecos (adaptado de SHEMSHAD et al.)

Técnica Comprimento | Limite inferior de Fonte de luz anlliggo
de onda (nm) deteccéo p
(cm)
TDL; DFB,;
Absorgéo direta 1645 - 1700 0,001% ~ 5%: |ECDL/DFB;LED; |10 ~ 3200
DFB/He-Ne; LD
. . DFB; LED 2 km
'c\)"nodd;"a‘?ao do comprimento de | 13351666 | (,000003%~ |FO;LED 10km; |10~ 66
1,4% DL; TDL; ECDL
TDL — Tunable Diode Laser LED - Light-Emiting Diode
DFB - Distributed-Feedback Laser LD - Laser Diode

ECDL - Tuneable External Cavity Diode Laser

Nos sensores intrinsecos além da fibra 6ptica ser utilizada para transmisséo de sinais a mesma também é o
elemento sensor, para tal as mesmas possuem especificidades construtivas e/ou passam por processos que modificam
sua resposta a estimulos especificos. A tabela 3 compara algumas das técnicas construtivas que podem ser exploradas
nessas aplicacdes. Detectores desse tipo exploram fendmenos fisicos onde a luz transmitida no interior fibra é, de alguma
forma, perturbada pela presen¢a da amostra.

Tabela 3 — Sensores intrinsecos
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Tipo de guiade o
. - . Limite Escala de
- onda e mecanismo | Sensibilidade [ Comprimento | . . =
Técnica o inferior de | operacgéo
de sensibilidade nm/% de onda (um) »
. deteccéo (%)
seletiva
Plasmdnica hibrida;
Campo ~ ~ |Membrana ~0,0715 3,390 ~3,392 | ~0,0155% | 0,2~ 0,47
Evanescente suspensa; Strip;
Ridge
Grafeno + CNTs e on
PMMA; Grafeno +  [0,01~1000 |045-~1538 |O%07%~| 0-35
Ag; Pt/ZnO 70
Ressonéancia
Plasmanica de Crytophane E;
Y] ! 0H ~
Superficie®® Grafeno + Ag; ~1.6~6,39 155 ~ UV 0,81150/? 0~5
Crytophane A e
0H ~
LPG + Crytophane A | 2,5 ~ 3,39 1,545 ~ 1,55 0’%1250//; 0~35

As técnicas mais simples se baseiam na interacdo do campo evanescente com 0 meio externo. Nesses casos
fontes de luz no infravermelho médio ou préximo® sdo exploradas para alcancar baixos limites de detecc&o - 0,016% ou
155 ppm. Objetivando a otimizag&o da sensibilidade e o alcance da detec¢céo de quantidades cada vez menores, outras
técnicas como a Ressonancia Plasmonica (onde um filme metdlico é depositado na interface do ndcleo e produz um
segundo outro campo elétrico ressonante ao campo evanescente) sdo agregadas — permitindo a operagdo no visivel ou
infravermelho préximo. A Ressonanica Plasmodnica pode ser combinada também com o uso de fibras microestruturadas
com nucleo 6¢co®® ou com fibras com grades longas (LPG — long period grating) com a grade exposta ao metano, ja que
a deposicao de particulas na superficie amplifica os efeitos vistos ou agrega mais seletividade ao processo.
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Apesar de haver excecdes 0s sensores extrinsecos apresentam um valor médio do limite inferior de
deteccéo de 0,23%, necessitam de fontes no infravermelho médio e células de gas com no minimo 10 cm de
comprimento. Para aplicacbes sem restricbes de espagco ou onde concentracdes de até 1% sejam
irrelevantes, esses figuram como boas opg¢fes. Em contraponto as solugdes intrinsecas apresentam um limite
inferior médio de 0,08%, entre esses os sensores baseados na ressonancia plasmonica de superficie
possuem uma maior sensibilidade e atingem menores limites inferiores de deteccdo. A maioria dos sensores
intrinsecos operam de modo a saturar proximo ao nivel de explosividade do metano, sendo assim
extremamente precisos para detectar concentragdes pequenas.
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