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RESUMO

O biodigestor tem por finalidade prover o tratamento adequado de residuos
organicos que seriam descartados de forma inapropriada no meio ambiente. Residuos
estes que em seu processo de decomposi¢cdo sdo responsaveis pela liberacdo de
gases causadores do efeito estufa, como o gas carboénico (CO,) e o gas metano (CH,).
Na biodigestdo anaerobia, esses residuos sdo transformados em formas de energia
reutilizaveis como o biogas combustivel e o biofertilizante. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho foi a construcdo de um sistema computacional que possibilitasse o
monitoramento em tempo real dos parametros de grandezas fisicas envolvidas no
processo da biodigestdo aplicados ao estudo de filtros bioldégicos do biogas gerado.
Para o desenvolvimento deste trabalho foram construidos, utilizando materiais
reciclados, quatro protétipos de biodigestores batelada, adaptados com modulos de
sensores eletrbnicos para coleta e envio de dados em tempo real, por meio de
plataforma loT (Internet das Coisas), ao sistema desenvolvido nesta pesquisa,
denominado UNIBIO. Foram utilizadas plataformas de hardware e de software
embarcado baseadas em microcontroladores de baixo custo. O Sistema foi baseado
em conceitos e tecnologias englobadas pela Industria 4.0. Os parametros fisicos
monitorados eletronicamente pelos sensores foram: concentragdo dos gases metano
(CH,), carbénico (CO,) e sulfidrico (H,S), temperaturas do biogas, da biomassa e do
ambiente, umidade relativa do ar e pressao manomeétrica no biogas. Como resultado,
0 sistema apresentou o0s seguintes dados analiticos para os prototipos com filtros
combinados numerados em P1(sem filtros), P2(agua), P3(dgua e esponja de aco) e
P4(agua e palha de ac¢o): melhor desempenho para o filtro do protétipo P3 que
apresentou biogas (CH, 66,7%, H,S 16 ppm), seguido pelo filtro P4 (CH, 66,1%, H,S
18 ppm), P2 apresentou (CH, 64,9%, H,S 31 ppm) e por fim o referencial P1
apresentou (CH, 60,7%, H,S 88 ppm). Conclui-se que o sistema de monitoramento
de biodigestores atraveés da capacidade de acompanhamento de fatores em tempo
real possibilita um melhor entendimento do processo de digestdo anaerdbia,
permitindo uma melhor andlise e otimizacdo, assim como possibilita o estudo de
desempenho dos elementos envolvidos no processo como biomassa, filtros e fatores

ambientais.

Palavras-Chave: Biodigestor. Biogas. Sistema de Monitoramento. loT. Metano.



ABSTRACT

The biodigester is intended to provide adequate treatment to organic waste that
would otherwise be inappropriately disposed of in the environment. These residues, in
their decomposition process, are responsible for the release of gases that cause the
greenhouse effect, such as carbon dioxide (CO,) and methane gas (CH,). In anaerobic
digestion, these wastes are transformed into reusable forms of energy such as biofuel
fuel and biofertilizer. In this context, the objective of this work was the construction of
a computational system that would allow the real-time monitoring of the parameters of
physical quantities involved in the biodigestion process applied to the study of
biological filters of the generated biogas. For the development of this work, four
prototypes of batch type biodigesters were built using recycled materials, adapted with
electronic sensor modules to collect and send data in real time, through the loT
(Internet of Things) platform, to the system developed in this research, called UNIBIO.
Hardware and embedded software platforms based on low-cost microcontrollers were
used. The system was based on concepts and technologies encompassed by Industry
4.0. The physical parameters electronically monitored by the sensors were:
concentration of methane (CH,), carbon dioxide (CO,) and hydrogen sulphide (H,S)
gases, biogas, biomass and ambient temperatures, relative humidity and gauge
pressure in the biogas. As a result, the system presented the following analytical data
for the prototypes with combined filters numbered P1 (without filters), P2 (water), P3
(water and steel sponge) and P4 (water and steel wool): better performance for the
prototype P3 filter that presented biogas (CH, 66.7%, H,S 16 ppm), followed by the
filter P4 (CH, 66.1%, H,S 18 ppm), P2 presented (CH, 64.9%, H,S 31 ppm) and finally,
the reference P1 presented (CH, 60.7%, H,S 88 ppm). It is concluded that the
biodigesters monitoring system through the ability to monitor factors in real time allows
a better understanding of the anaerobic digestion process, allowing a better analysis
and optimization, as well as enabling the performance study of the elements involved

in the process such as biomass, filters and environmental factors.

Keywords: Anaerobic digester. Biogas. Monitoring system. I0T. Methane.
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1 INTRODUCAO

No Brasil a bovinocultura e a suinocultura estdo entre as atividades
agropecudrias responséaveis por grande parte das emissdes de gases de efeito estufa
(GEEs), tornando-se necessario que sejam adotadas medidas para mitigar essas
emissOes. Destaca-se como uma das principais estratégias, a construcdo de
biodigestores anaerdbios para que haja o tratamento adequado dos dejetos gerados
nessas propriedades. A adogcdo desse método mostra que os niveis de emissdo
desses gases podem ser reduzidos (GARCIA JUNIOR, PIRES e DA CUNHA et al.,
2016; ALCOCER et al. 2019).

O principal método de producdo do biogas é a decomposicdo ocorrida no
material organico na auséncia de oxigénio, conhecida como digestao anaerébica. Os
micro-organismos digerem a matéria-prima em um reator controlado, no qual o biogas
€ produzido com a concentracdo de 50% a 70% de metano. Ademais, isto pode ser
melhorado por varios métodos, um deles é a filtracdo por membrana, resultando em
uma elevacéo da percentagem de concentracdo do gas metano o que melhora seu
potencial energético na combustdo (BNDES, 2018).

O biofertilizante consiste em um residuo obtido através do processo de
biodigestéo, que pode ser diluido em agua para ser usado diretamente nas lavouras
através da fertirrigacdo ou apds passar por um processo de secagem, sendo
considerada como adubo de alta qualidade na agricultura (MILANEZ et al., 2018).

Monitoramento e controle sdo estratégias de suma importancia para se
alcancar uma estabilidade adequada e maior eficiéncia no processo de digestédo
anaerdbia. O monitoramento € um requisito fundamental para que se tenha um melhor
controle do processo, em que a falta de indicadores adequados pode resultar em
perdas na eficiéncia do processo de biodigestdo. Um indicador ideal tende a refletir
no estado do processo e deve ser de facil acesso e de simples utilizacdo, parametros
como variacao de temperatura entre outros sado considerados valiosos na tomada de
decisfes, visando sempre manter o funcionamento do processo em equilibrio (BOE et
al., 2010).

No campo de utilizacéo de biodigestores existem varios estudos e pesquisas,
regionalmente no maci¢co de Baturité sobre essa tematica, assim como tém-se varios
casos de sucesso na construcdo de biodigestores rurais. A disseminacdo dessa

tecnologia tem sido uma proposta de relevancia para a sustentabilidade na regiéo,
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cujo resultado ambiental e econémico tem sido positivo tanto para os proprietarios
guanto para o meio ambiente (PINTO et al., 2018).

Apesar da vasta literatura sobre biodigestores e o0 processo da digestao
anaerobia identificou-se a seguinte problematica: uma caréncia no levantamento de
dados sobre controle e monitoramento de grandezas fisicas e das rea¢fes ocorridas
nos biodigestores, principalmente no meio rural, no qual as utiliza¢gdes de ferramentas
tecnolégicas sustentaveis promoveriam uma melhor eficiéncia no processo de
geracao de biogas e biofertilizante.

A finalidade desta pesquisa esta voltada para a modelagem e construcdo de
uma solucdo de monitoramento eletronico em tempo real dos parametros de
grandezas fisicas ocorridas durante o processo de digestdo anaerdbia, associado a
um sistema tecnolégico computacional que sera responsavel pelo armazenamento e
a analise de dados que ficardo acessiveis de qualquer local através da Internet.
Sistema esse que foi intitulado de UNIBIO - Sistema de Monitoramento de
Biodigestores.

Esta solucdo visa propiciar maior seguranca ao funcionamento dos
biodigestores assim como a possibilidade do acompanhamento online dos parametros
monitorados no processo da biodigestao.

Este monitoramento sera realizado através de ciclos de digestdo anaerdbia
gue serdo processados em quatro protétipos, nos quais estardo equipados com
sensores eletrbnicos conectados a internet através de uma plataforma IoT. Esses
protétipos idénticos serdo alimentados com uma combinacdo distinta de filtros
biolégicos em estado liquido e sélido, para remocao de impurezas indesejadas no
biogas produzido no processo.

Os seguintes parametros de grandeza fisica serdo monitorados na linha de
tempo do processo de digestdo anaerodbia:

e Concentracdo dos Gases (Sulfidrico, Metano, Carbnico);
e Temperatura, Umidade relativa e Pressdo Manométrica da camara de gases;

e Temperatura da biomassa e do ambiente externo ao Biodigestor.

Apbs a finalizacdo do ciclo de biodigestdo o processo sera repetido para fins

de validacdo dos resultados do primeiro ensaio.
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1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema computacional para monitoramento eletrénico em
tempo real de parametros de grandezas fisicas ocorridas durante o ciclo de vida do
processo de digestdo anaerdbia em biodigestores rurais conectados a internet através

de uma plataforma IoT.

1.2 Objetivos Especificos

e Construir quatro protétipos de biodigestores de bancada, adaptados para o uso
de sensores de monitoramento eletrénico;

e Desenvolver moédulos de hardware controlador |oT baseado em
Microcontrolador compativel com Arduino e dos médulos de sensores para
serem acoplados nos biodigestores de bancada;

e Desenvolver médulos de software, que irdo compor o sistema computacional
da solucdo de monitoramento I0T do processo de biodigestdo anaerdbia
(software embarcado, software servidor, software cliente e banco de dados);

e Realizar dois ciclos de biodigestdo anaerébia com a utilizacdo de biomassa de
origem animal (esterco bovino) e aplicacéo de filtros combinados para biogas,
em 4 protétipos de biodigestor monitorados pelo sistema UNIBIO;

e Analisar e apresentar os resultados coletados pelo sistema UNIBIO durante os
processos de digestdo anaerébia e avaliacdo dos desempenhos dos filtros

combinados para o biogas produzido.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos Gerais de um Biodigestor

O biodigestor € definido como uma camara hermeticamente fechada no qual
ocorre um processo denominado de biodigestao anaerdbica de um composto organico
(NOGUEIRA, 1986).

Neste processo uma série de microrganismos atuam transformando
moléculas da matéria organica de estrutura complexas em estruturas simples que
quando sao metabolizadas tem como resultado uma mistura de gases e uma série de
compostos reduzidos (SILVA et al., 2012).

Tal processo pode ser utilizado em diversas aplicagdes que minimizam o0s
impactos ambientais que seriam causados pela destinagcéo incorreta dos residuos
organicos, tendo como subproduto dois novos produtos de valores agregados, sendo
eles: o biogas, que pode ser utilizado como combustivel para diversas aplicacoes, e o
biofertilizante, que pode ser utilizado como adubo organico nas plantacdes
(ALCOCER et al., 2014; BARREIRA, 2011).

Alcécer et al. (2019) relatou em experimentos praticos de implantacdo de
biodigestores em propriedades de areas rurais que eles possuem as seguintes
vantagens para uso:

1) Manejo sustentavel no destino dos dejetos organicos;

2) Custo acessivel para implantacéo e operacéo;

3) Processo de biodigestdo ndo gera custo de energia elétrica;

4) Producéo de biocombustivel e biofertilizante que agregam valor ao projeto;

5) Sustentabilidade ambiental e melhoria nas caracteristicas fisico-quimicas do solo
pela ndo contaminacdo com dejetos animais, assim como pela fertilizacao
equilibrada com a utilizacdo da matéria organica ja processada pelo biodigestor,

sendo ela rica em nutrientes benéficos a vegetacao local.

Sansuy (2020) define biodigestor como um equipamento capaz de
reaproveitar diversos tipos de carater organico, podendo estes serem de origem:
vegetal (como folhas e palhas), animal (como urina e esterco), humana (fezes ou lixo
das casas) ou agroindustrial (como vinhaga e residuos organicos da producédo). Este
atua na aceleracdo do processo de decomposicdo desses residuos reduzindo os

niveis de oxigénio, estando presente em um ambiente controlado de temperatura e
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pH e disponibilidade de nutrientes para as bactérias, elementos vitais para que o

fendmeno possa ocorrer.

2.1.1 Classificacéo dos biodigestores

Os biodigestores podem ser classificados por sua forma de operacao, assim
como por seu modelo. Na classe operacional eles podem ser do tipo batelada ou

continuo.

2.1.1.1 Biodigestor Batelada

O biodigestor do tipo batelada ou descontinuo para Deganultti et al. (2002) é
um sistema bastante simples e de facil manejo, composto por apenas um tanque
anaerébio ou uma série de tanques. Ele é abastecido uma Unica vez, ocorrendo o
processo de fermentacdo da biomassa e apds o periodo efetivo de producédo do
biogas, tendo seu material descarregado. Na Figura 1 é apresentado um modelo de

biodigestor batelada que foi utilizado nesta pesquisa.

Figura 1 — Modelo de um biodigestor batelada

Biodigestor Batelada

)

Alimentador de
BioMassa

Camara de
fermentagéo da
BioMassa

Saida do
BioFertilizante

Fonte: Autor (2021)

2.1.1.2 Biodigestor Continuo

Ainda segundo Deganutti et al. (2002) o biodigestor do tipo continuo é utilizado
em locais onde a biomassa €é disponibilizada em periodos curtos, como em criagbes

de gado, no qual é permitido a coleta diaria dos dejetos bovinos, sendo estes enviados
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frequentemente ao biodigestor. Diferentemente do modelo batelada que tem seu uso
mais indicado quando essa disponibilidade da biomassa ocorre em periodos mais
longos. Na Figura 2 é apresentado um diagrama de montagem de um biodigestor do

tipo de operacédo continuo.

Figura 2 — Diagrama de um biodigestor de tipo de operacéo continua

Stirrer ~ Outlet

‘lf‘— " 21 cm {‘
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Inlet
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Fonte: OFOEFULE e UZODINMA (2009)

2.1.2 Modelos de biodigestores

Em relacdo aos modelos de biodigestores mais utilizados no Brasil, temos o
modelo indiano, 0 modelo canadense e o0 modelo chinés. Esses trés utilizam o modo
de operacdo em processo continuo, ao contrario do biodigestor batelada que possui
o modo de operacdo em processo descontinuo.

2.1.2.1 Biodigestor de Modelo Indiano

No modelo indiano existe uma espécie de campanula mével, que pode estar
mergulhada na biomassa e/ou em um selo d’agua externo. Esta camara mével é
responsavel pela manutencdo da pressdo interna do sistema no qual vai se
expandindo a medida que o biogas é gerado dentro da campanula. Internamente
existe uma parede no centro do biodigestor que tem o objetivo de separar o tanque
em duas partes, proporcionando a movimentacdo da biomassa por todo o
fermentador.

Um fator importante a ser considerado neste modelo é que a concentracéo de

solidos totais ndo deve ser superior a 8%, facilitando assim a circulagdo do substrato
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pelo interior da camara e evitando o entupimento dos canais de entrada e saida dos
materiais (DEGANUTTI, 2002; EMAS,2020).

A Figura 3 apresenta a vista em corte do biodigestor de modelo indiano.

Figura 3 - Vista frontal, em corte, do biodigestor modelo Indiano
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Fonte: TORRES, PEDROSA e MOURA (2009)

2.1.2.2 Biodigestor Modelo Chinés

Apesar da semelhanga com o modelo indiano, o biodigestor de modelo chinés
tem como diferencial a ndo utilizacdo da campanula movel, o que torna sua construcao
mais econdmica. E utilizado o principio de funcionamento de uma prensa hidraulica,
levando ao deslocamento do fluido da biomassa em direcao a caixa de saida quando
ocorre uma variacao de pressdo na area de gasémetro em decorréncia da geragao do
biogas (DEGANUTTI, 2002; EMAS,2020).

No que tange a sua construcao, ela é praticamente toda feita com alvenaria,
no qual o teto necessita ser impermedvel para a retencdo do biogas. A eficiéncia
desse sistema depende da qualidade da vedacgéo da estrutura superior que armazena
o biogas, pois, caso haja alguma trinca ou fissura, pode ocorrer uma enorme perda de
gases a partir do vazamento (DEGANUTTI, 2002; EMAS,2020).

Por conta de o gas gerado proximo a caixa de saida ser liberado na atmosfera,
esse modelo de biodigestor ndo é utilizado em instalagdes de grande porte. Assim
como no modelo indiano, a concentragcdo maxima de solidos totais recomendada € de
8% para evitar entupimentos no sistema de entrada da biomassa (DEGANUTTI, 2002;

EMAS,2020).

A Figura 4 apresenta o biodigestor em modelo chinés.
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Figura 4 — Modelo de Biodigestor Chinés
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Fonte: BENINCASA (1990) apud FREITAS et al. (2019)

2.1.3.3 Biodigestor Modelo Canadense

Este biodigestor possui uma construcdo bem simples, apesar de usar uma
tecnologia moderna é praticamente todo construido por uma lona impermeavel. Para
tal, é utilizado um sistema horizontal coberto por uma cupula, geralmente de plastico
(PVC), maleavel que infla com a producéo do gas. Para o compartimento de biomassa
é feito uma espécie de lagoa com a matéria organica, no qual a largura € maior que a
profundidade, tornando a area de exposicdo ao sol maior e, consequentemente,
aumenta a producéo de biogas (TORRES, PEDROSA e MOURA, 2012).

Esse modelo tem um custo de construgdo muito baixo, sendo recomendado
em areas com um espaco maior para a construcdo da lagoa de dejetos. Por ter um
custo muito baixo e alta capacidade de captacao de biomassa e producéo de biogas,
atualmente, no Brasil, € um dos modelos mais utilizado, principalmente em fazendas
e grandes areas (TORRES, PEDROSA e MOURA, 2012).
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Figura 5 — Modelo de Biodigestor Canadense

Fonte: TORRES, PEDROSA e MOURA (2012)

2.2 O papel dos biodigestores no meio ambiente e sustentabilidade

Segundo Barreira (2011), dejetos organicos, de origem animais e restos de
vegetais, encontrados nas propriedades rurais sao descartados de forma inapropriada
e sem controle, sendo eles poluentes que causam sérios danos ambientais no solo,
nos efluentes, nos rios e na vegetacao. A funcéo primordial de um biodigestor € dar
encaminhamento adequado a esses dejetos organicos, para que ao invés de serem
descartados na natureza, estes sejam utilizados como fonte de matéria prima do
fermentador, trazendo diversos beneficios significativos para o meio ambiente e para
as pessoas que habitam na regiéo.

Alcocer et al.(2019) em sua obra afirma, do ponto de vista social, que as
familias do meio rural podem usufruir das vantagens oferecidas pela tecnologia do
biodigestor, pois além de ser benéfico ao meio ambiente, produz um produto de valor
agregado que possibilita o incremento da renda familiar, como: a utilizacao dos gases
combustiveis para a manufatura de produtos alimenticios, que podem ser
comercializados na regido; a utlizacdo do biofertilizante na agricultura familiar,
aumentando a produtividade das espécies cultivadas; além da economia em
despesas, como a compra de gas GLP, fertilizantes minerais industrializados e
defensivos agricolas; havendo ainda a possibilidade de uma renda extra com a venda

dos créditos de carbono.
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Presse (2019) noticiou que a concentracao dos principais gases causadores
do efeito estufa na atmosfera atingiu um recorde no ano de 2018, conforme anunciado
pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), que € ligada a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU). De acordo com o levantamento cientifico, o didéxido de carbono
(CO,), que é um dos principais causadores do efeito estufa presente na atmosfera,
atingiu a marca de 407,8 parte por milhdes (ppm), sendo este um nivel 147% superior
aos niveis do periodo pré-industrial de data de 1750.

Neste contexto Junior, Pires e Cunha (2016) concluiram que a bovinocultura
€ responsavel por grande parte de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), sendo
necessario que medidas de mitigacdo sejam tomadas. Para isso, € necessario
incentivar a construcdo de equipamentos com a tecnologia do biodigestor anaerébico,
dando assim a destinacdo e o aproveitamento adequados aos dejetos organicos
gerados nas propriedades rurais. Desse modo, além de evitar a proliferacdo dos GEE
lancados na atmosfera terrestre, é oferecido também fonte de renda extra para essas
propriedades.

Pereira (2012) afirma que o biodigestor € uma fonte de energia renovavel que
traz diversos beneficios para o meio ambiente. No entanto, possui como maior
problema para a implantacdo e popularizacdo desses dispositivos tecnolégicos o
custo do investimento inicial dos produtores rurais. Concomitante a iSso, 0 governo
tem aberto oportunidades para esse tipo de investimento sustentavel, proporcionando
gue esse investimento inicial na implantacdo do biodigestor seja recuperado em até
12(doze) meses.

Seguindo na linha de preocupacé&o com o aumento dos GEE na atmosfera
terrestre, temos o gas metano (CH,) como outro grande vildo do meio ambiente, o
mesmo é produzido pela decomposicdo da matéria organica. Este € abundante em
aterros sanitarios e tem grande parte da sua origem na bovinocultura, no qual a
pecuaria representa 16% das emissées mundiais de gases de efeito estufa. Quando
comparado ao CO2, 0 metano é mais eficiente na captura de radiagcdo do que o gas
carbdnico. O impacto comparativo de CH4 sobre a mudanca climatica chega a ser
mais de 20 vezes maior do que o COz, ou seja, 1 unidade do gas metano equivale a
20 unidades de COa2. Logo, temos uma outra grande vantagem da aplicagcdo do
biodigestor: ele ird reter o gas metano, evitando que o mesmo seja lancado
diretamente na atmosfera e disponibilizando o mesmo para ser utilizado com gas
combustivel (GASES, 2014).
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Em suma, é perceptivel o nivel de importancia, atualmente, da utilizagdo do
equipamento biodigestor anaerébio nas propriedades rurais, agricolas e pecuérias na
promocao da sustentabilidade ambiental e econémica para os proprietarios e para a

comunidade que habita na regiao.

2.3 Digestao Anaerobia

Para que seja gerado o biogas € necessario que a matéria organica utilizada
na biodigestdo passe por um processo de decomposicdo em meio anaerobico com o
auxilio de bactérias anaerobicas, esse processo é chamado de digestdo anaerobica.
Esse dinamismo é comum de ocorrer na natureza, acontecendo por exemplo em
pantanos, fundos de lagos e esterqueiras. E além do biogas produzido, energia em
forma de calor € gerada e novo biomassa € produzida (FREIHE, WEILAND e
SCHATTAUER, 2010).

Segundo Souza (1984) “A digestdo anaerdbia € um processo fermentativo a
que sao submetidos diversos tipos de residuos (urbanos, rurais ou industriais), com
uma ou mais das seguintes finalidades: Tratamento dos residuos (remoc¢éo da matéria
organica poluente e dos microrganismos patogénicos), producdo de biogas e
producdo de biofertilizantes mais estaveis, mais ricos em nutrientes assimilaveis e

com melhores qualidades sanitarias em relacdo ao material original.”.

Figura 6 — Processo de digest&o anaerébia
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O processo de digestdo anaerdbica acontece em 4 etapas principais, que sdo

explicadas a seguir. Essas etapas na verdade ocorrem de forma paralela, mas ao

separar 0 processo, torna-se mais facil a analise da producéo de biogas. A Figura 6

apresenta a interacdo entre cada uma das etapas (FREIHE, WEILAND e
SCHATTAUER, 2010; SILVA, 2009).

Hidrélise: Primeiro estdgio em que 0sS compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas e lipidios) sdo decompostos em substancias menos
complexas (aminoacidos, acgucares e &cidos graxicos). No processo atuam
bactérias hidroliticas cujas enzimas liberadas decomp&em o material por meio
de reacdes bioquimicas.

Acidogénese: Por meio de bactérias fermentativas acidogénicas, os compostos
intermediarios formados na hidrolise sdo decompostos em acidos graxos de
cadeia curta (acidos aceénetico, propiénico e butirico), diéxido de carbono e
hidrogénio. Formam-se também pequenas quantidades de acido latico e
alcoois.

Acetogénese: Através de bactérias acetogénicas, os acidos graxicos e os
alcoois formados na etapa de Acidogénese sao transformados em acetato,
hidrogénio (Hz), e gas carbdnico (COz), que sdo substratos importantes na
producéo de metano (CHa).

Metanogénese: Nessa fase o acetato, o hidrogénio e didxido de carbono séo
convertidos em metano e di6éxido de carbono através de um grupo de
procariontes, chamadas de metanobactérias. Entre as metanobactérias ha dois
tipos, os metandgenos hidrogentréficos que produzem metano a partir de
hidrogénio e diéxido de carbono, e os metandégenos acetoclasticos que
produzem metano através da redugao do acido aceético.

As reacOes e bactérias envolvidas em cada etapa do processo sao

apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Reacbes envolvidas no processo de digestdo anaerdbia

Reacado Quimica | Bactérias Envolvidas
Hidroélise
(CsH1005)n + nH20 = n(CeH1206) |
Acidogénese

CeH1206 + 2H>0O = 2CH3COOH + 4H>+ CO> Bacteriodes, clostridium
CeH1206 + 2H20 = 2CH3COOH + 4H; + CO> Butyrivibrie, eubacterium
CeH1206 + 2H>O = 2CH3COOH + 4H> + CO2 Bifidobacterium, lactobacillus

CsH1206 + 2H20 = 2CH3COOH + 4H2 + CO2
CsH120 6 + 2H20 = 2CH3COOH + 4H2 + CO2

Acetogénese
CH3CHOHCOOH + H20 = CH3COOH + CO2 + Desulfovibrio, syntrophobacter
2H:>
CH3CH20H + H20 = CH3COOH + 2H2 Wolinii, syntrophomonas

CHsCH2CH2COOH + 2H20 = 2CH3COOH + 2H>
CHsCH2COOH + 2H20 = CH3COOH + CO2 +

3H:2
Metanogénese
4H2 + CO2 = CH4 + 2H20 Methanobacterium formicicum
2CH3CH20H + CO2 = 2CH3COOH + CH4 Methanobacterium bryantii, Methanobrevibacter
2CH3(CH2)2COOH + 2H20 + CO2 = 4CH3COOH Ruminantium, Methanobrevibacter arboriphilus
+ CH4
CH3COOH = CH4 + CO2 Methanospirilum hungatei

Methanosarcina barkeri

Fonte: adaptado de ABASSI, TAUSEEF e ABASSI (2011)

Estima-se que 30% do gas metano provém da reducédo do CO2 com H:z e os
outros 70% provém da reducdo do &acido acético (CH3COOH). (GUJER e
ZEHNDER,1983 apud SILVA,2009)

Na quarta etapa, a metanogénese, € onde normalmente ocorre a limitacao da
producdo de gas. Isto se da por conta da alta sensibilidade das bactérias
metanogénicas a fatores como estado do substrato, condicdes do ambiente e
caracteristicas do biodigestor. Os seguintes fatores devem ser observados. (SOUZA,
1984)

e Temperatura: Bactérias metanogénicas sao sensiveis principalmente a
elevadas variacdes de temperatura, o que deve ser evitado. O processo de
digestdo pode ocorrer normalmente numa temperatura entre 15 °C e 40 °C,
sendo a faixa de melhor eficiéncia uma temperatura entre 30° C e 40°C.

e Auséncia de oxigénio: Como as principais bactérias do processo sao
anaerobicas, a presenca de oxigénio na biomassa pode ocasionar mortes das
bactérias.

e pH: Caso as bactérias metanogénicas trabalhem em condi¢des adversas, 0s

acidos volateis presentes na biomassa nao seriam devidamente transformados
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em gas metano, assim, com o tempo haveria um aumento na acidez da
biomassa, provocando uma queda no pH. Em contraponto, para as bactérias
metanogénicas o pH 6timo € entre 6,8 e 7,2, dessa forma, a medida que o pH
diminui, a eficiéncia das bactérias metanogénicas também diminui, assim

ocorrendo um efeito cadeia podendo ocasionar perda total do biodigestor.

2.4 Biogés

“Biogas” é o nome popular usado para se referir a uma mistura inflamavel de
gases que sao geradas quando o material organico sofre digestdo anaerdbica. Essa
mistura geralmente contém de 40% a 70% de metano, 25% a 45% de géas carbono, e
o restante de hidrogénio, nitrogénio e &cido sulfidrico. Essa mistura possui bom poder
calorico e pode ser utilizado como combustivel ou para gerar energia elétrica
indiretamente. (ABASSI, TAUSEEF e ABASSI,2011)

Na Tabela 1 € apresentado a comparacédo do poder calérico do biogas com
outros combustiveis comumente usados. O biogas possui bom poder calérico, sendo
um pouco inferior ao LPG e ao Gas Natural. (ABASSI, TAUSEEF e ABASSI,2011)

Tabela 1 — Poder calérico do Biogas

Combustivel Valor Calérico
Gas Natural 8.600 kcal m-3
LPG 10.800 kcal kg
Querosene 10.300 kcal kg
Diesel 10.700 kcal kg
Biogas 5.000 kcal m-3

Fonte: Adaptado de ABASSI, TAUSEEF e ABASSI (2011)

O principal problema do biogas, que se torna um fator limitante, € a presenca
do acido sulfidrico. Para o homem o acido sulfidrico tem um alto potencial irritante,
incomodando os olhos e o0 nariz num primeiro contato, e uma alta exposi¢céo a esse
acido pode causar um coma imediato e até mesmo a morte. Além do efeito no corpo
humano, esse acido também pode afetar mecanismos de metal, ocorrendo corrosao
e desgaste, desse modo, torna-se pouco atrativa a utilizacdo desse gas em maquinas
industriais. (AL MAMUN e TORII,2015; FRARE, GIMENES e PEREIRA,2009)

Uma alternativa para utilizacdo do biogas sem restricdes é a remocao do H2S
pelo processo de absor¢do quimica. Nesse processo a mistura gasosa passa ou tem

contato com um liquido no qual o H2S seja soluvel, assim ocorre uma reagao quimica
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e 0 acido é absorvido, ndo completamente, mas esse processo pode ser feito mais de
uma vez. (FRARE, GIMENES e PEREIRA,2009)

Ademais, diferentes fontes de biomassa geram composicdes diferentes no
biogas gerado. Os principais fatores de alteracdo séo: o substrato, carga organica da

fonte e taxa de alimentacao e geracéo do digestor. Na Tabela 2 séo apresentadas as

diferentes composicbes do biogas para diferentes tipos de fontes. (THE
BIOGAS,2009)
Tabela 2 — Composicéo do Biogas para diferentes fontes
Componentes Lixo Lodo de Residuos Residuos
doméstico estacOes de agricolas agropecuarios
tratamento de
aguas residuais
CHa (% vol) 50-60 60-75 60-75 68
CO2 (% vol) 38-34 33-19 33-19 26
N2 (% vol) 5-0 1-0 1-0 -
02 (% vol) 1-0 <0,5 <0,5 -
H20 (% vol) 6 (2 40 °C) 6 (240°C) 6(240°C) 6 (240°C)
Total (% vol) 100 100 100 100
H2S (mg / m3) 100 - 900 1000 - 4000 3.000 - 10.000 400
NHz (mg / m3) - - 50 - 100 -
Aromaticos 0-200 - - -
(mg/m3)
Organoclorado ou 100-800 - - -
Organofluorado
(mg/m3)

Fonte: Adaptado de THE BIOGAS (2009)

2.5 Biofertilizantes

7

Segundo Alcocer et al (2019), o biofertilizante € um produto da acdo de
microrganismos dentro do biodigestor que em sua maioria dos casos € utilizado como
fonte de insumo o esterco fresco de origem animal, podendo utilizar-se também
matéria organica de espécies vegetais.

O uso do biofertilizante, por sua alta capacidade de fertilizacao, favorece o
desenvolvimento das plantas melhorando seu desempenho vegetativo e tornando-as
mais produtivas e vigorosas. Além disso, possui propriedades defensivas para certos

tipos de pragas, podendo ser utilizado como substituto organico em alguns casos de
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agrotoxicos que possuem alto poder de agressdo ao meio ambiente. (WESTRUP et
al, 2015 apud ALCOCER et al., 2019)

Para Barros (2017), o biofertilizante trata-se de um subproduto obtido a partir
da fermentacao anaerdbica de residuos da lavoura ou dejetos de animais na producao
de biogas, que sob sua forma liquida apresenta uma complexa composicdo de
nutrientes que sao essenciais para o desenvolvimento das plantas. Destacam-se entre
eles, o nitrogénio (N) e o fésforo (K), pelo fato de que além da disponibilidade de outros
micro e macro nutrientes, ele possui um pH basico tendendo a uma leve alcalinidade
de aproximadamente 7,5. Tal biofertilizante atua como corretivo de pH do solo,
principalmente em solos &cidos, além de ndo propagar mau cheiro e ndo ser poluente.
Ademais, sua aplicacdo em plantacdes favorece a multiplicacdo de microrganismos,
proporcionando uma Vvitalidade biolégica no solo e contribui para melhoria da
porosidade e aeragao do solo, importantes fatores para manter a sanidade das raizes.

Ainda segundo Barros (2017) o liquido retirado do biodigestor pode ter seu
uso via foliar ou no caule das plantas, podendo ainda ser decantado. Ocorre, entdo, a
separacdo da parte pastosa, que, apds processo de secagem, pode ser aplicada
diretamente no solo como um excelente adubo orgénico. A parte liquida deve ser
pulverizada sempre depois das regas ou chuvas para evitar perdas por lixiviagdo. Seu
uso deve ser controlado, visto que apesar das inUmeras vantagens o USO em excesso
do biofertilizante pode causar desequilibrios quimicos, fisicos e bioldgicos. Esse
excedente acarreta um solo improprio para o cultivo de certas espécies, assim como
no uso excessivo dos fertilizantes quimicos. O biofertilizante tem obtido bons
resultados no cultivo de cereais, pastagens e hortalicas. Todavia, salienta-se que no
Brasil € proibido a aplicacéo via foliar de fertilizante provenientes de dejetos animais
em hortalicas, uma vez que sao ingeridas cruas, tendo como alternativa a utilizagao
diretamente no solo.

Na Figura 7 é apresentado um exemplo préatico do potencial fertilizante do
biofertilizante originado pelo processo de biodigestdo a partir do esterco bovino.
Torna-se possivel a comparacdo entre o cultivo da espécie hortela-piperita em solo,
sob as condicbes de A-irrigacdo com agua potavel, e B-fertirrigacdo, com o

biofertilizante gerado no primeiro ensaio de biodigestdo dessa pesquisa.



Figura 7 — Resultado do biofertilizante

Fonte: Autor (2021)

O Quadro 2 apresenta em resolucdo melhorada as condigdes que ocorreram

0 experimento.

Quadro 2 - Condic6es do experimento do biofertilizante

Al

Bl

15/09/2020 — Amostra A - Mudas de

Hortel& Piperita 45 dias de germinadas.

15/09/2020 — Amostra B - Mudas de

Hortel& Piperita 45 dias de germinadas.

A2

B2

15/11/2020 - Amostra A - Mudas de
Horteld Piperita 60 dias de Transplante.
Adubacéo Inicial:

30% de Terra vegetal

20% de Hamus de Minhoca

30% Areia Lavada Média

10% Fibra de Coco

5% de Vermiculita

5% Esterco de Gado Curtido

Adubacéo Continuada:

Irrigacdo com Agua Potavel a cada 48

Horas.

15/11/2020 — Amostra B - Mudas de
Hortel& Piperita 60 dias de Transplante.
Adubacéo Inicial:

30% de Terra vegetal

20% de Hamus de Minhoca

30% Areia Lavada Média

10% Fibra de Coco

5% de Vermiculita

5% Esterco de Gado Curtido

Adubacédo Continuada:

Irrigacdo com Agua Potavel a cada 48
Horas.

Fertirrigagdo no solo com biofertilizante
(Metabolizado pelo Biodigestor) a cada 96
Horas.

Fonte: Autor (2021)
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2.6 Industria 4.0

O termo “Industria 4.0” foi introduzido na Alemanha em uma das maiores feiras
globais do mundo, a Feria de Hannover de 2011, para descrever como sera a
revolucdo na organizacdo das cadeias de valores globais, a quarta revolugéo
industrial.

A quarta revolugdo industrial ou “Industria 4.0” é definida ao permitir que
fatores “inteligentes” sejam agregados, assim sendo criado um mundo onde os
sistemas de manufatura virtual e fisico cooperam um com o outro de forma flexivel.
Muito além dos sistemas conectados, a “Industria 4.0” traz mudancas significativas
em areas que vao desde sequenciamentos de genes a nanotecnologia, de energias
renovaveis a computacdo quantica. Ou seja, 0 que torna essa revolucédo
fundamentalmente diferentemente das revolucfes anteriores, é que ha uma fuséo de
tecnologias de dominios fisicos, digital e biolégico (SCHWAB, 2017).

Por outro lado, Gilchrist (2016) defende que no meio de tantas tecnologias do
século 21, a industria 4.0 ndo € um novo conceito: esta mais para um renascimento
de um antigo conceito que utiliza as mais novas tecnologias desenvolvidas. Assim
sendo, a industria 4.0 € essencialmente uma revisdo aplicada a manufatura que faz
uso das ultimas invencgdes tecnoldgicas e inovacoes.

Para a quarta revolugdo originar-se, as revolugdes industriais anteriores
estabeleceram algumas condicfes favoraveis que foram essenciais, pensando nisso
Pozdnyakova et. al. (2019) exp0es algumas caracteristicas e faz uma visdo geral de
cada revolucao:

¢ Primeira Revolucao Industrial: Transicdo do trabalho manual para o trabalho de
maguina. Se tornou uma época de reforma para o sistema capitalista. Uma
modernizacdo que influenciou principalmente a esfera politica e econémica.

e Segunda Revolucdo Industrial: Caracterizada pela energia elétrica e pelos
carros. A eficiéncia do trabalho melhorou. As principais mudancgas ocorrerdo na
esfera energética: o vapor foi substituido pela eletricidade. Com a energia
elétrica iniciou-se uma revolucao global.

e Terceira Revolucéo Industrial: Surgiu baseada na recusa no uso de minerais,
transicdo para energias renovaveis e com a implementacdo de sistemas
computacionais na producdo, automatizacao e na transicao para a producao
de aditivos digitais (apud. KUPRIYANOVSKY et al. 2016). Houve também
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transformacdes profundas nos sistemas, estruturas, instituicdes, relagoes,
tecnologias e na forma de comunicagéao.

Quarta Revolucgéo Industrial: Caracterizada pelos sistemas fisicos cibernéticos
nos processos de fabricacdo. Entra também a internet das coisas, que
rapidamente entra na vida da sociedade de consumidores. Além disso, todos
0s estagios de producdo na industria sdo formados sem a necessidade da

participacdo humana.

“Industria 4.0” € um tema bastante debatido, existem muitas ideias e conceitos

formuladas por tedricos e cientistas do mundo todo. Tendo em vista isso, Sukhodolov

(2019) realizou uma andlise, sistematizacdo e classificagdo da literatura existente

sobre a quarta revolucédo industrial, e como resultado, o autor foi capaz de distinguir

qguatro abordagens conceituais principais para o tratamento da nog¢ao de “Industria

4.0™

Abordagem socio-orientada: Abordagem que enfatiza que o desenvolvimento
da Industria 4.0 influencia fortemente na sociedade moderna, podendo ter
manifestacdes positivas e/ou negativas. De um lado essa revolucao possibilita
a criacao de novos beneficios, assim estimulando uma melhora no padréo de
vida. Por outro lado, por acabar reduzindo a participa¢cdo humana no processo
de producéo, pode ocorrer o desemprego em massa, sendo um dos fatores
restritivos para o desenvolvimento da Industria 4.0.

Abordagem baseada em competéncia: Expfe que o desenvolvimento da
Indastria 4.0 requerera novas competéncias dos especialistas modernos.
Ocorrendo entdo mudancas estruturais tais como substituicdo do trabalho
manual para o intelectual, e mudancas qualitativas onde o especialista devera
ter posse de conhecimento e capacidade de usar novas tecnologias de
informag&o e comunicacgao.

Abordagem de producao: Essa abordagem esclarece que o desenvolvimento
da Industria 4.0 significa modernizacdo da industria com a automatizacdo em
larga escala dos processos de producéo.

Abordagem comportamental: Expde que com desenvolvimento da Industria 4.0,
ocorrera uma transigdo para a interacdo objeto-objeto, ou seja, sera eliminado
0 subjetivo (ser humano) da inter-relacdo entre os objetos inanimados

(dispositivos técnicos), a interferéncia humana em alguns processos mais
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subjetivos ndo sera mais necessaria. Ademais, podemos dizer que o ser

humano sera substituido pela Inteligéncia Artificial.

Gilchrist(2016) em seu livro destaca as principais tendencias tecnolégicas que

sao ditas para serem o instrumento primario na modelagem da producéao industrial no

espectro da Industria 4.0, essas tendencias sao expostas a seguir:

Big Data e Analise de Dados: O setor de manufatura se encontra inundado com
0 aumento da quantidade de dados a partir de diferentes fontes, sendo
necessario juntar todos esses dados, coletar e organiza-los de forma coerente,
formando um Big Data e utilizando a analise para dar suporte na tomada de
decisdes.

Rob6s Autdbnomos: A utilizacao de robds ja era comum, mas agora eles estdo
sendo projetados para serem autossuficientes, autbnomos sem a necessidade
de interacdo humana, eles deixardo de serem ferramentas e se tornardo
unidades de trabalho integral.

Simulacdo: Muitas vezes, para um manufatureiro testar se um processo era
eficiente, o0 método de tentativa e erro era utilizado, mas agora com a
virtualizacao testes podem ser feitos antes de serem implementados.
Integracao Horizontal e Vertical do Sistema: O objetivo é criar um cenario onde
a engenharia, producao, marketing e pés-vendas sdo intimamente ligados.
Industrial Internet of Things (loT): Computacdo embarcada e a internet irdo
conectar sensores transdutores e dispositivos entre si, além de se conectar com
um gateway que fornecera dados para a Fabrica Inteligente, sendo uma parte
essencial da Industria 4.0.

Cyber Seguranca: Em 2015 os setores industriais foram alvos dos ataques dos
cybers criminosos, assim sendo é necessario reconhecer vulnerabilidades nos
sistemas industriais e os desafios a integracdo do controle de processo
industrial e sistemas de producao que utilizam a internet.

A Nuvem: Provedores de servico de nuvem oferecem a capacidade para lidar
com as grandes quantidades de dados envolvidos na Industria 4.0, assim
sendo criado nuvens privadas que se adequam ao armazenamento e
processamento de dados das fabricas.

Fabricacéo Aditiva: A fabricac&o aditiva, como exemplo principal a impressora

3D, permitem fabricantes criarem prototipos e designs de prova-de-conceito, 0
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que reduz significamente o tempo de projeto e energia gasta.

e Fabricacdo Aditiva: A fabricacdo aditiva, como exemplo principal a impressora
3D, permitem fabricantes criarem prototipos e designs de prova-de-conceito, 0
que reduz significamente o tempo de projeto e energia gasta.

e Realidade Aumentada: As fabricas estéo se virando para os sistemas baseados
em realidade aumentada para melhorar seus processos de manutengao

enquanto diminui os custos com profissionais presencialmente.

Com base nisso tudo, podemos ver que o conceito de quarta revolugéo
industrial ndo € uma simples ideia que ainda esta em formalizacéo, toda a comunidade
cientifica na area de tecnologia e paises como Alemanha, China, EUA e Reino Unido
estdo investindo seus esfor¢cos nesse novo futuro. J4 esta havendo consideraveis
avancos na Industria 4.0, avancos esses nao muito “palpaveis”, porém que permitem

dar uma ideia das grandes mudancas que estarao por acontecer.

2.7 Sistemas Embarcados
2.7.1 Microcontroladores

Um microcontrolador pode ser considerado um microcomputador, sendo ele
utilizado para processar informagfes adquiridas de algum meio, como sensores ou
Internet, e entdo realizar alguma atividade especifica com base nessas informacdes
processadas. Ele é muito presente na automacao ou automatizacéo de atividades ou
coisas.

Outrossim, para um dispositivo ser considerado um computador € necessario
haver um processador, memoria e periféricos de entrada e saida. Penido e Trindade
(2013) definem um Microcontrolador como “um computador em um unico chip. E
nesse chip existe um processador, memoéria, periféricos de entrada e saida,

temporizadores, dispositivos de comunicagdo serial, dentre outros”.

2.7.2 10T (Internet of Things)

Com o avanco da tecnologia, surgiu uma nova tendéncia, conectar coisas e
objetos com a Internet. Segundo Santos et al. (2016), IoT é definida como uma
extensdo da Internet atual, proporcionando aos objetos do dia a dia uma habilidade

computacional e a possibilidade de conexao.
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Atualmente j& existem varias tecnologias inteligentes no mercado presentes
no controle de luzes de uma casa, geladeiras, maquinas de lavar roupa, televisdes
(Smart TV), sendo o principal propulsor dessa nova tendéncia tecnoldgica o aparelho
celular, visto que a partir dele é possivel tanto controlar quanto monitorar esses
dispositivos. Assim como dito por Leite et al. (2017), essa nhova forma de utilizacdo da
Internet visa interligar aparelhos de uso cotidiano, executando assim uma
comunicacao entre coisas e permitindo uma maior automatizacdo no dia a dia, por
intermédio do uso do aparelho celular.

Aplicacdes loT podem ser grandes parceiros na busca da sustentabilidade,
pois facilita aspectos ambientais, sociais e econdmicos da sustentabilidade. Por
exemplo, em uma aplicacdo no setor de cadeia de suprimentos agroalimentar, o
desperdicio de alimento pode ser evitado, a emisséo de carbono pode ser reduzida, o
uso de pesticidas pode ser reduzido, entre outros beneficios (MAROLI, NARWANE e
GARDAS, 2021).

2.7.3 Arduino

Arduino € definido por seus criadores como “uma plataforma eletrénica open-
source baseado em hardware e software easy-to-use (facilidade de uso)". Isto é, uma
plataforma de desenvolvimento de embarcados com uma grande comunidade, que
visa a facilidade e a velocidade, sendo muito utilizado para fazer protétipos, entretanto,
em alguns casos € usado no produto de mercado (MCROBERTS, 2018).

O Arduino se popularizou pela facilidade e pelo grande suporte da
comunidade que por meio de bibliotecas gratuitas, tém-se cdodigos prontos para
interacdo com alguns dispositivos, como telas LCD ou sensores. Desse modo, é

necessario preocupar-se apenas com o objetivo final do projeto.

2.7.4 ESP-8266

O ESP-8266 € uma plataforma para desenvolvimento de embarcados com a
diferenca que conta com WiFi integrado, facilitando na criacéo de dispositivos 10T.
Entre as vantagens desse controlador se destaca o preco, que comparado com outras
plataformas de internet presente no mercado, € a que possui melhor custo-beneficio.
Outro importante ponto desse micro, € que se pode usar o Arduino IDE para programa-

lo, ou seja, é tao facil programa-lo quanto programar um Arduino (MEHTA, 2015).
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2.7.5 Arduino IDE e Bibliotecas

O Arduino IDE € um ambiente de desenvolvimento integrado para
microcontroladores, principalmente dispositivos Arduino, mas nao limitado a eles. No
projeto o Arduino IDE foi utilizado para programar os firmwares do Arduino Mega e do
ESP-8266.

O Arduino IDE facilita o processo de desenvolvimento de microcontroladores,
no proprio aplicativo € possivel compilar, transferir o cédigo para o dispositivo, localizar
0S erros, ter acesso a um monitor da comunicacdo e até um plotter (gerador de
graficos), e baixar bibliotecas da comunidade.

O Arduino IDE é disponibilizado pela empresa que fabrica o Microcontrolador
Arduino, ligadamente a um conjunto de bibliotecas que facilitam o processo de
desenvolvimento. Ademais, paralelamente a esse conjunto de bibliotecas principal,
existe uma extensa comunidade na Internet que disponibilizam bibliotecas que
permitem a utilizacdo de um sensor ou novo dispositivo, até mesmo de um protocolo
como o HTTP.

2.7.6 Linguagens C e C++

C é uma linguagem de programacao compilada e estruturada, muito utilizada
em sistemas de embarcados por conta do alto poder de liberdade tendo em vista os
recursos limitados num sistema desse tipo. Ja C++ é uma linguagem de programacao
compilada e orientada a objetos, sendo uma extensdo da linguagem C, e mais
utilizada em sistema embarcados, o qual possui mais recursos de memobria e
processamento.

O Arduino e o ESP-8266 sao programados utilizando C++ em conjunto com
C, a partir disso é possivel ter maior controle dos recursos do dispositivo, tendo a
simplicidade do C em opera¢des mais basicas, e a possibilidade de usar a orientacédo
a objetos para simplificar alguns processos, como por exemplo criar uma classe que

define um sensor ou um atuador.
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2.8 Infraestrutura Computacional
2.8.1 Nginx — Proxy Reverso

Nginx é descrito no site oficial de distribuicdo como um servidor de HTTP e de
proxy reverso, um servidor de proxy de e-mails e um servidor genérico de proxy de
TCP/UDP.

No entanto, foi utilizado no sistema somente a funcéo de proxy reverso, para
que no mesmo dominio da Internet se pudesse ter acesso a varias aplicacfes
instaladas no servidor.

Essa funcéo é utilizada como um servidor que é instalado no servidor web,
todas as requisi¢cdes que vao para ele passam primeiro pelo proxy reverso, no qual
serdo validadas e encaminhadas para a aplicacéo desejada dentro do servidor. Proxy
reverso tem esse nome porque normalmente Proxy séo instalados no lado do cliente,

mas no caso do Nginx é instalado no lado do servidor.

2.8.2 Node.js — Servidor Web

Node.js é um interpretador assincrono, orientado a evento, de linguagem
JavaScript. Esse interpretador foi projetado e desenhado para criar aplicacdes de rede
altamente escalaveis. (Informacdes retiradas do site do distribuidor?).

No sistema o Node.js é utilizado para executar a APl RESTful, que foi escrita
em JavaScript.

Esse interpretador tornou-se famoso por conta da possibilidade de o
desenvolvedor precisar aprender apenas uma linguagem de programacao para criar
aplicacdes web, que no caso seria 0 JavaScript. Em qualquer aplicacdo web a
linguagem JavaScript € necessaria, pois inicialmente era executada no lado do cliente
e assim as paginas web eram mais interativas e a complexidade no lado servidor era
diminuida. Mas no servidor a linguagem utilizada antes do Node.js ndo era JavaScript,
entdo os desenvolvedores além de terem conhecimentos em HTML e CSS,
precisavam aprender JavaScript e outra linguagem de programacéo, para assim criar
uma aplicacdo web completa, mas com uma nova linguagem em jogo, a curva de

aprendizado aumenta, entdo o Node.js apareceu para simplificar as coisas.

1 Disponivel em: https://nodejs.org/en/about/ , Acesso em: 23 mar. 2021.
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2.8.3 Ubuntu — Linux

Ubuntu & um Sistema Operacional Linux de codigo aberto sobre a licenca
GNU GPL. Muito utilizado pela facilidade de instalacdo e configuragdo em
comparacao com outras distribuicdes Linux. Além de possuir um amplo suporte da
comunidade na Internet, alto desempenho para servir como servidores, € nenhum
custo de uso além do gasto com energia da maquina.

Ubuntu foi o Sistema Operacional escolhido para hospedar o sistema UNIBIO.

2.9 Sistemas de Software
2.9.1 Arquitetura REST

Fielding (2000) descreve o REST, Representational State Transfer
(Transferéncia de Estado Representativo), como um estilo de arquitetura para Sistema
de Hipermidia Distribuidos, no qual € definido um conjunto de restricbes que séo
aplicadas aos elementos internos do sistema. Pode ser vista também como uma
descricdo de como utilizar o protocolo HTTP para auxiliar na criacao de API.

Essas restricdes séo definidas especificamente por FIELDING (2000):

e Estilo Nulo (Null-Style): Diz que antes que a arquitetura seja utilizada, deve-se
primeiro ter o escopo do sistema bem definido, para assim entdo ser aplicado
restricbes e regras;

e Cliente-Servidor (Client-Server): A separacéo de interesses é o que desejado. E
separado do usuario as questdes de armazenamento de dados, ou seja, é definido
para os clientes do servidor uma interface com a interagcédo de dados, sem que eles
precisem se preocupar especificamente em como € armazenado esses dados;

e Sem Estado (Stateless): Na interacdo cliente-servidor, ndo se deve ser
armazenado no servidor estado de sesséo ou algum dado que sera reutilizado em
outra requisicdo, ou seja, em cada requisicdo deve-se ter todos os dados
necessarios para o processamento da requisicao;

e Cache: Define que a resposta de uma solicitagdo ao servidor deve ser rotulada
como armazendavel ou ndo armazenavel em cache, caso seja armazenavel em
cache o cliente terad a opcao de reutilizar os dados da resposta;

e Interface Uniforme (Uniform Interface): E o grande diferencial da arquitetura, que

propde que a interface de interacdo seja clara e uniforme para qualquer usuario,



47

facilitando e padronizando, além de oferecer possibilidades de outras interacoes.
Contudo, pode afetar a eficiéncia por conta da padronizagdo. A principal
caracteristica notéria sédo as rotas, no qual devem-se ter uma hierarquia dos dados
e ndo se deve ter funcao explicitas nas rotas;

Sistemas em camadas (Layered System): O sistema pode ter varias camadas, que
seriam servidores intermediarios, para, por exemplo, melhorar escalabilidade,
permitir balanceamento de carga, cache compartilhado, aplicacdo de politicas de
segurancga;

Caodigo-Sob-Demanda (Code-On-Demand): O Servico pode disponibilizar mini
aplicativos ou scripts para ser executado no cliente. E uma restricdo opcional, pois
pode afetar na restricdo de interface uniforme;

Apesar de todas essas restricdes, ndo é definido uma obrigacdo, uma vez que

o REST é apenas um estilo de arquitetura. Salvadori, Siqueira (2015) explicam sobre

o nivel de maturidade de APIs RESTful (APIs que seguem a arquitetura REST),

definido como RMM (Richardson Maturity Model), onde a API é classificada em 4

niveis:

1° nivel de maturidade: O HTTP é usado apenas como um protocolo de
transferéncia de dados sem se preocupar com a semantica de métodos HTTP ou
com principios da arquitetura REST;

2° nivel de maturidade: Nesse nivel as rotas comecam a ser definidas. Todo
recurso € unicamente identificado e enderecado. Cada recurso pode ser acessado
por seus proprios tipos de operacéo;

3° nivel de maturidade: Aqui o servico ja esta em conformidade com a semantica
do HTTP. Tem-se o correto uso dos métodos HTTP, no qual POST cria um
recurso, PUT modifica, GET requisita e DELETE remove 0 recurso
correspondente;

4° nivel de maturidade: O servico estd implementado com o principio de
HETEOAS, isto é, o cliente pode navegar e explorar 0s recursos sem necessitar

de conhecimentos das caracteristicas de implementacdo e nem documentacao.
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2.9.2 Interface de Programacao de Aplicacdes — API

Uma API (Interface de Programacao de Aplicacdes) € uma interface ou servigo
gue permite aos desenvolvedores disponibilizar algum recurso sem que tenha que
implementa-lo novamente a cada dispositivo. Maalej e Robillard (2013) definem uma
APl como um contrato entre o componente que prové uma funcionalidade e o
componente que utiliza a funcionalidade (o cliente), permitindo o reuso de bibliotecas
e frameworks no desenvolvimento de software.

As APIs estdo sendo largamente utilizadas hoje em dia, pois facilita o
processo de desenvolvimento de software e permite a utilizacdo de servicos de
terceiros essenciais. Existe no mercado por exemplo API para realizar pagamentos
(PayPal, Pix, Cielo), fornece localizacdo (Google Maps), interagir com redes sociais
(Facebook, Twitter) e com sites de e-commerce (Amazon, Mercado Livre). Ao criar
uma APl uma empresa pode expandir seus negdcios e aumentar a utilizacao de seu
sistema ao oferecer um servigco que atenda uma necessidade especifica, e desse
modo os sistemas de hoje em dia estéo ficando cada vez mais entrelagados.

A medida que a utilizacdo de APIs vai crescendo, protocolos também vao
surgindo. Rodriguez et al. (2016) explicita duas arquiteturas que surgiram e se
solidificaram ao passar dos anos, que sdo bastante utilizadas, a arquitetura SOAP e
a arquitetura REST, na qual a primeira é provida de uma padronizacdo, enquanto a
segunda € mais identificada como um estilo, carece de um padrédo bem definido.

2.9.3 Grafana

Grafana € uma aplicacdo web de cédigo aberto que tem o uso livre sobre a
licenca Apache 2.0. Grafana permite ao usuario a possibilidade de consultar, receber
alertas, visualizar e compreender os dados, ndo importa onde eles estejam
armazenados. Com ele é possivel criar, explorar e compartilhar graficos com outras
pessoas. (Informagdes retiradas do site do distribuidor).

A partir do Grafana € possivel fazer consultas nos principais bancos de dados
existentes, sendo necessario apenas instalar um plug-in para adicionar a

funcionalidade para o determinando banco.
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2.9.4 Licencas de Software

Todo software comercializado ou distribuido necessita de um documento que

explica até onde vao os limites de uso do produto, esse documento é a licenca de

software. Existem varios tipos de licencas, entre elas:

Licenca aquisicdo perpétua: Ao se comprar o software ele se torna seu, é o
modelo mais antigo de licenca;

Licenca de uso: o usuério tem direito de uso ao software por determinado prazo
em apenas uma maquina;

Licenca de Software Livre: os usuéarios sédo livres para usar, copiar, distribuir,
estudar, alterar, e melhorar o software. Pode-se usar o software da forma que
bem entender no limite de que n&o seja prejudicado a liberdade do préximo de
utilizar o software da mesma maneira.

Licenca de Cdédigo Aberto: o cédigo é aberto para todos e ndo é cobrado pelo
uso, mas podem existir algumas restricdes, pois a licenca de cddigo aberto
diferencia da licenca de software livre;

Existem também varios modelos ja prontos de licencas, as mais utilizadas séo:
GNU GPL: Licenca de software livre que protege o direito de copia, ou seja,
todo software que for derivado do software sob a GPL ter4 que ter a mesma
licenca;

APACHE 2.0: Licenca de software livre que nao protege o direito de copia, ou
seja, um software pode ser distribuido sob outra licenca caso o codigo original
seja modificado, mas as partes ndo alteradas deverédo ter o cdodigo fonte
liberado;

MIT: O Software pode ser tratado sem restricbes de uso, podendo ser
modificado, distribuido e ser incorporado tanto a software livre quanto a

software proprietario.

2.9.5 JavaScript

7

JavaScript € uma linguagem de programacdo de alto nivel focada

principalmente em tecnologias web. E uma linguagem interpretada, com conceitos de

orientacdo a objetos e com foco na execucéo assincrona.

JavaScript foi inicialmente criada para ser executada juntamente com HTML

e CSS para fornecer paginas mais interativas e complexas aos clientes. Todavia, com
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0 aumento da popularidade recentemente foram criadas tecnologias que executam
essa linguagem no lado do servidor, desse modo, j& é possivel construir um site
totalmente com JavaScript como linguagem de programacao.

A ferramenta mais utilizada para executar JavaScript no lado do servidor é o
Node.js, mas existem outras tecnologias como React.js para criar paginas web
totalmente em JavaScript.

2.10 Banco de dados
2.10.1 Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)

Hoje em dia qualquer sistema computacional que deseja trabalhar com dados
de forma eficiente necessita usar um Sistema Gerenciador de Banco de Dados. Um
SGBD é um software que prové uma forma conveniente e efetiva de definir, armazenar
e recuperar informacbes em um banco de dados (BHOJARAJU,
KOGANURMATH;2003).

Um SGDB precisa seguir com um modelo l6gico de dados, que define como
as informagdes estdo interligadas e sédo armazenadas. Existem varios modelos que
podem ser usados para definir um banco de dados, sendo o mais utilizado atualmente
o0 modelo de dados relacional.

O SGBD utilizado no projeto foi o MySQL que € implementado usando o
modelo légico de dados Relacional e possui licenca GNU GPLv2 de uso livre e
gratuito.

2.10.2 Modelo de Dados

Ao se implementar um banco de dados em um sistema, € importante ater-se
aos modelos de dados que serdo utilizados, pois sdo eles que definem como as
informacgdes serdo armazenadas e como estardo relacionadas.

No projeto foram utilizados o Modelo Relacional e o Modelo Entidade

Relacional, que sao discutidos abaixo.

2.10.2.1 Modelo Relacional

O Modelo Relacional define como os dados sdo armazenados no banco de

dados. E 0 modelo para banco de dados mais utilizado atualmente por revelar-se o
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mais adequado ao solucionar os Varios problemas que se colocam no nivel da
concepcao e implementacao de base de dados (MEIRA, 2013).

Nesse modelo sdo definidas Relacdes (Tabelas), que sdo as estruturas
principais do modelo. Nas relacdes existem os atributos, que podem ser vistos como
as colunas das tabelas. E cada linha da tabela é chamada de tupla.

Os SGBDs que implementam o modelo relacional, como é o caso do MySQL,
normalmente usam a linguagem SQL (Linguagem de Consulta Estruturada),
caracterizada pela simplicidade, facilidade e pela maturidade, por ser largamente

utilizada.

2.10.2.2 Modelo Entidade Relacional (MER)

O MER define como os dados séo representados e ajuda a descrever e definir
0 processo de negdécio. Normalmente utilizada para banco de dados, mas pode ser
usado em outras situacdes. E o mais utilizado pela maior facilidade de entendimento
e pela facilidade de implementacdo em um banco de dados relacional, o tipo de banco
de dados mais utilizado.

Esse modelo visa criar uma abstracdo simples dos dados para que se chegue
mais proximo da vida real. Sao definidas entidades, que representam algum objeto da
vida real, essas entidades possuem caracteristicas e podem estar relacionadas com
outras entidades. (ELMASRI, NAVATHE; 2005).

Para implementar um banco de dados relacional a partir do MER, é criado
uma tabela para cada entidade, cada caracteristica é definida como um atributo, e os
relacionamentos séo criados ao se transferir uma chave de uma tabela para outra.

Para criar relacionamentos entre entidades, é necesséario existir uma
cardinalidade entre elas, definindo de que forma o relacionamento é realizado. Para
tal, existem as cardinalidades:

¢ Um para Um: onde uma instancia entidade esta relacionada somente com uma
instancia de outra entidade;

e Um para Varios: uma instancia de uma entidade esta relacionada com varias
instancias de outra entidade;

e Varios para Varios: uma instancia de uma entidade esta relacionada com varias

instancias de outra entidade, e também o contréario.
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O modelo pode ser representado por meio de diagramas, chamados de
diagramas ER, que séo utilizados principalmente no processo de criagdo do projeto

de banco de dados. A Figura 8 apresenta um exemplo de um diagrama ER.

Figura 8 — Exemplo de Diagrama ER

= e n n
Proprietario Corretor
1 n
Atende
n n
. 1 n N
Imdwvel Inquilino

Fonte: Retirado do site ProjetoFical 2

2.10.3 Normalizacao de Dados

Para garantir que um banco de dados relacional esteja bem projetado,
evitando possiveis anomalias como redundancia de informagfes ou lentiddo em
pesquisas, foi definido um método para que os dados estejam organizados da melhor
forma possivel nas relacées.

A normalizacdo foi utilizada no projeto para tornar o sistema mais eficiente,
tendo em vista a grande quantidade de dados que sera armazenado.

A normalizacéo € definida por Bahmani et al. (2010) como um método que cria
um conjunto de tabelas relacionais com o0 acumulo minimo de dados redundantes que
podem ser modificados consistentemente e corretamente. E essa normalizagao existe
primariamente em 3 formas ou niveis:

e 1NF: Primeiro nivel de normalizacdo. Os dados existem de forma atémica na

linha, onde cada atributo possui apenas um valor por linha;

2 Disponivel em: https://projetofiscal.com.br/o-que-e-um-diagrama-entidade-relacionamento , Acesso
em: 29 mar. 2021.
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e 2NF: Cada atributo de uma tabela precisa ser funcionalmente dependente de

um ou mais atributos chaves;

e 3NF: Nenhum atributo deve depender funcionalmente de outro que nédo seja a
chave primaria.

Na Figura 9 é apresentado um exemplo de banco de dados desnormalizado

e na Figura 10 um exemplo de banco de dados normalizado na 3NF.

Figura 9 — Exemplo de Banco de Dados Desnormalizado

co1 Anibal Lishoa 1 2010-05-25 Anands 10
5 2010-05-30 Cebolas 20
co2 Belmiro Braga 3 2010-05-26 Bananas 30
03 Casimiro Coimbra 2 2010-05-25 Tomates s0
1 2010-05-26 Cebolas 20

Fonte: Postagem do Blog FilipaCardosoBlog 2

Figura 10 — Exemplo de Banco de Dados Normalizado

Alunos Disciplinas
101 Abel Aveiro D11 Portugués
101 Ania Porto D12 Inglés
103 Carlos Braga D13 Informatica
104 Daniel Viseu D14 Matemadtica

atalnsc
101 D11 04-07-2010
101 D12 04-07-2010
102 D12 05-07-2010
102 D13 05-07-2010

Aluno Disciplina
14

Fonte: Postagem do Blog FilipaCardosoBlog*

3 Disponivel em: https://filipacardosoblog.wordpress.com/normalizacao-de-uma-base-de-dados-tres-
formas-normais/ , Acesso em: 30 mar. 2021.
4 Disponivel em: https://filipacardosoblog.wordpress.com/normalizacao-de-uma-base-de-dados-tres-
formas-normais/ , Acesso em: 30 mar. 2021.
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2.10.4 MySQL

MySQL é um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional de c4digo
aberto. Foi desenvolvido pela Oracle Corporation e possui duas distribuicdes do
mesmo produto, o0 MySQL Community Edition e o MySQL Enterprise Edition.

O MySQL Community foi a edi¢o utilizada no projeto. E um software open-
source com licenca livre, sob os termos da GNU GPL. A principal diferenca da edi¢c&o
Enterprise é o uso gratuito e alguns recursos de alta complexidade que ndo estédo
disponiveis, mas que por conta dos requisitos do projeto ndo serdo necessarios.

O MySQL é um dos SGBDs mais utilizados mundialmente, além de ser uma
comunidade altamente ativa € usado por grandes instituicdes como Facebook, NASA,
Nokia. O site do distribuidor define o MySQL como “um software que oferece um
servidor de banco de dados SQL, rapido, multitarefas, multiusuério e robusto”.

MySQL Community disponibiliza dois produtos que foram utilizados no
projeto, o MySQL Server e o MySQL Workbench.

O MySQL Server € o servico principal, onde esta localizado o Banco de Dados
propriamente dito.

O MySQL Workbench é uma ferramenta que torna o processo de
desenvolvimento do banco de dados mais rapido, além de facilitar o gerenciamento.
Em relac&o a isso, foi retirado do site do distribuidor as principais funcionalidades que
essa ferramenta disponibiliza:

e Desenvolvimento SQL: Auxilia no processo de criagdo de cddigos para
consultas, e insercdes, criacdo de tabelas, entre outros relacionados a
linguagem;

e Modelacdo de Dados: Permite a criacdo do esquema grafico do banco de
dados, seguindo os conceitos do Diagrama Entidade-Relacionamento;

e Administracao do Servidor: Mostra alguns relatorios dos servidores ativos, além
de poder executar funcbes administrativas, como criagcdo de usuarios e de
banco de dados;

e Migracao dos Dados: Disponibiliza uma ferramenta para facilitar o processo de
migracao de dados entre bancos;

MySQL foi o sistema escolhido para o projeto por conta dos seguintes motivos:

e Preco: Por ser um software livre n&o ha custos;
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Facilidade: A instalacdo e a configuracdo sdo facilitadas pelo assistente de
instalacéo;

MySQL Workbench: Ferramenta que facilita a utilizacdo e administracdo do
banco de dados, além de fornecer um recurso para modelagem;

Comunidade: Por ser muito utilizado mundialmente, todos os problemas se
encontram quase totalmente resolvidos pela grande comunidade;

Qualidade: Por ter uma grande empresa como apoio (a Oracle), o MySQL
possui a confiabilidade de um bom banco de dados, além de poucos problemas;
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi elaborado em 5 etapas, listadas nos

topicos a sequir:

3.1 Biodigestor Batelada

A primeira etapa se da ha modelagem, adaptacéo e construcdo de um modelo
de biodigestor artesanal do tipo batelada que possa ser utilizado em ensaios
laboratoriais.

3.1.1 Modelagem do Biodigestor Batelada

O biodigestor deve possuir as seguintes caracteristicas principais:

e Preservar as condicdes necessarias para a ocorréncia do processo de
biodigestdo com maxima eficiéncia possuindo o0s seguintes elementos:
ambiente anaerobico, recipiente de carga de biomassa primaria, recipiente de
descarga biomassa processada na forma de biofertilizante, recipiente de
biodigestéo, recipiente de armazenamento de biogas (gasémetro);

e Possuir reservatorios para facil insercédo e remocéao de filtros bioldgicos, sejam
eles na forma solida ou na forma liquida (dispositivo de borbulhamento para
lavagem dos gases em liquido filtrante);

e Possuir acoplamento com dispositivo sensor para monitoramento de
parametros fisicos, quimicos e bioldégicos do ambiente interno ao biodigestor.

e Construir quatro prototipos idénticos, para realizacdo de ensaios simultaneos
com utilizacdo de diferentes tipos de elementos filtrantes para fins de analise
de desempenho dos filtros.

e Utilizar materiais de baixo custo com o intuito de viabilizar a sustentabilidade

econdmica para aplicacéo do projeto em pequenos agricultores da zona rural.

Os trabalhos elencados nesta fase resultaram criagdo do modelo apresentado

na Figura 11.
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Figura 11 — Modelo do Biodigestor Batelada
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Fonte: Autor (2021)
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Apés a aplicacdo do modelo, os prototipos foram produzidos conforme
apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Fotografia dos prototipos de biodigestor

Fonte: Autor (2021)

3.1.2 Construgéo do Biodigestor Batelada

Para a construgéo do biodigestor do tipo batelada de laboratério, compativel
com o sistema de monitoramento (no qual foi denominado neste projeto de biodigestor

UNIBIO), foram utilizados os componentes conforme apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Componentes utilizados no biodigestor batelada

Materiais utilizados na construcdo de 1(um) biodigestor UNIBIO com porta-filtros e gasémetro.

Valor
Valor do
L " Total do
ltem Descricao Qtd. Metrica Iltem " Imagem
em
(R$)
(R$)

Garraféo de Agua em

Policarbonato Cristal 20 L —
1 ) 2 Unidade 3,00 6,00
com prazo de validade

vencido (Reciclado)

Tubo de PVC Linha Esgoto
2 1 Metro 10,00 10,00

50 mm '

Adaptador de PVC Linha
3 Agua 25 mm x ¥%” Soldavel e |1 Unidade 2,50 2,50
Rosca

Luva de PVC Linha Agua 25 _
4 1 Unidade 2,50 2,50
mm X %” Soldavel e Rosca

Bucha de Reducéo Longa
5 para Esgoto 2 Unidade 4,00 8,00

50 mm x 40 mm

e

Luva para Esgoto simples 50

6 2 Unidade 3,00 6,00 W
m -l

Registro Esfera PVC
7 Soldavel 25 mm com 1 Unidade 8,00 8,00
Borboleta




Valor
Valor do
: : Total do
Item Descricédo Qtd. Métrica Item " Imagem
em
(R$)
(R$)
Joelho PVC Linha Agua 25 . (
8 1 Unidade 1,50 1,50
mm soldavel 90°
Tubo de PVC Linha Agua 25 N —
9 0,1 Metro 4,00 0,40
mm Soldavel
Mangueira de PVC flexivel /Q
10 transparente parede 8 mm - |1 Metro 3,00 3,00 —
Parede interna 5/16” O
Parafuso de telha 30 cm )
11 ) 1 Unidade 2,50 2,50
diametro 5/16”
Cantoneira metal em L- 2 cm )
12 4 Unidade 0,50 2,00
X 2cm
™
Parafuso fenda niquelado V4’ ) é
13 8 Unidade 1,50 12,00 &
X 3 cm com porca e arruela =
Conexao Registro de Gas )
14 1 Unidade 22,00 22,00

Alta Presséao 3/8”
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Valor
Valor do
: : Total do
Item Descricédo Qtd. Métrica Item " Imagem
em
(R$)
(R$)
Tubo de PVC Linha Esgoto o
15 0,2 Metro 14,00 2,80
100 mm
Fita Telada Fibra de Vidro 48
16 0,2 Metro 6,00 1,20
mm
Cola Adesivo Plastico PVC
17 1 Unidade  |4,50 4,50 _ (T7POLYTUBES
759
Massa Adesiva Epoxi )
18 ) 1 Quilo 8,00 8,00
Bicomponente 100 g
19 Resina Acrilica Cristal 0,5 Litro 22,00 11,00
Adesivo Selante a base de
20 poliuretano PU40 0,5 Unidade 18,00 9,00
310 ml
Tinta Esmalte Preto Fosco — )
21 0,2 Litro 28,00 5,60

Base de Agua
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Valor
Valor do
: o Total do
Iltem Descricao Qtd. Métrica Iltem : Imagem
em
(R$)
(R$)
S —
Tinta Esmalte Branco — Base _ | Sucatex
22 ) 0,2 Litro 28,00 5,60
de Agua
Torneira plastica para Jardim )
23 1 Unidade 3,00 3,00
'yzn
Custo Total para 1(Um) Biodigestor UNIBIO: R$ 137,10

Fonte: Autor (2021)

Para o projeto foram construidas quatro unidades idénticas de biodigestores.
Em cada biodigestor foi aplicado uma combinacédo diferente de filtros, que sé&o
utilizados na filtragem de gas gerado no processo de biodigestdo. O Quadro 4

apresenta o custo dos biodigestores para o projeto.

Quadro 4 — Tabela resumo de preco dos biodigestores

. L Quantidade de Valor Total Custo
Custo Unitario do Biodigestor o L
Biodigestores Biodigestores
R$ 137,10 4 R$ 548,40

Fonte: Autor (2021)

3.1.2.1 Primeira etapa — higienizagao dos garrafdoes de 20 litros

Para garantir a economicidade do projeto e por questdes de sustentabilidade
ambiental, os garrafées utilizados foram adquiridos em um depdsito de reciclagem,
tendo em vista que esses materiais derivados do petréleo iriam para o descarte.

Levando em consideracdo que estes garrafdes estavam armazenados em

condic¢Oes insalubres, havendo alto risco de contaminacéo por agentes biologicos, foi
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necessario haver, antes de qualquer manuseio, a lavagem, higienizacdo e
desinfeccdo dos mesmos com &agua corrente, sabdo detergente liquido e agua

sanitaria. A Figura 13 apresenta os garrafées sendo preparados para a higienizacao.

Figura 13 — Lavagem dos garrafées

Fonte: Autor (2021)

3.1.2.2 Segunda etapa — Preparacdo dos garrafoes inferiores — Camara de
Biodigestéo

O compartimento armazenador de biomassa dos biodigestores, onde sera
realizada a biodigestdo, foi construido de forma que se tornasse um ambiente
anaerobio, isento de luz e hermeticamente fechado.

Inicialmente foi realizado um furo com broca serra-copo de 51 mm na parede
da parte superior do garrafao, no qual sera inserido um tubo de PVC linha esgoto de
50 mm de diametro. O cano entrard bem apertado pelo furo, facilitando a tarefa de
vedacao e impermeabilizagdo dos elementos colantes. O 1 mm de diferenga entre a
bitola da serra-copo (51 mm) e a bitola do tubo de PVC para esgoto (50 mm) foi
preenchido pela espessura da parede do tubo, fazendo com que o encaixe do tubo no
garrafao ficasse sem folgas e brechas. Conforme apresentado na Figura 14, esse furo
tem a finalidade de ser o alimentador de biomassa do biodigestor.

Em seguida foi realizado outro furo no lado simetricamente oposto do furo

inicial do alimentador de biomassa, porém na parede lateral do garrafdo, com uma
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broca serra-copo de 25 mm. Esse furo tera como objetivo o acoplamento da valvula-
registro da saida do biofertilizante processado a partir da biomassa. O mesmo ficou

conforme apresentado na Figura 15.

Figura 14 — Furo no garrafdo, em cima.

Fonte: Autor (2021)

Figura 15 — Furo no garrafdo, em baixo.

Fonte: Autor (2021)

Esse processo foi repetido em quatro garrafdes de 20 L de policarbonato para

agua, que servirdo como compartimento de biomassa dos quatro protétipos de
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biodigestores sensorizados. Esses prototipos serdo utilizados na etapa de

experimentos para o estudo aplicado de filtros em biodigestores.

Figura 16 — Todos os garrafées furados.

P -

Fonte: Autor (2021)

Posteriormente foi utilizado o item “Tubo PVC Esgoto 50 mm de 1 m”, no qual
sera recortado, com o auxilio de um arco de serra, um pedaco de tubo de 40 cm de
comprimento, no qual sera utilizado como duto de entrada do alimentador de biomassa
do biodigestor. O tubo ficou conforme apresentado na figura Figura 17. O tubo
recortado de 40 cm foi inserido no furo superior do garrafao ficando 10 cm externos
ao garrafdao, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 17 — Medida do tubo de PVC
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Figura 18 — Tubo encaixado no garrafao.

Fonte: Autor (2021)

Os passos a seguir tratam da montagem da valvula-registro de saida de
biofertilizante, no qual serdo utilizados os componentes a seguir:
e lItem 3 — Adaptador de PVC Linha Agua 25 mm x %’ Soldavel e Rosca — 1
unidade
e Item 4 — Luva de PVC Linha Agua 25 mm x %” Soldavel e Rosca — 1 unidade
e Item 7 — Registro Esfera PVC Soldavel 25 mm com Borboleta — 1 unidade
e Item 8 — Joelho PVC Linha Agua 25 mm soldavel 90° — 1 unidade
e Item 9 — Tubo de PVC Linha Agua 25 mm Soldavel — 1 unidade
e Item 17 — Cola Adesivo Plastico PVC 75g — 1 unidade

Desses itens, 10 cm do item 9 (tubo de PVC 25mm soldavel) foram divididos,
com o auxilio do arco de serra, em dois pedacos de 4cm. Os mesmos foram utilizados
para a juncao das conexdes do tipo luva, os demais itens ficaram dispostos conforme

apresentado na Figura 19.
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Fonte: Autor (2021)

ApoOs a juncdo e soldagem, com a cola PVC (item 17), das conexdes
indicadas, o conjunto valvula-registro para saida do biofertilizante ficou conforme
apresentado na Figura 20. Foi realizado um recorte lateral na parede de um garrafdo
danificado para exemplificar como ocorreu a sustentacdo do registro no garrafao,

conforme apresentado na Figura 21.

Figura 20 — Vélvula da saida de biomassa, recorte lateral

—

Fonte: Autor (2021)
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Figura 21 — Exemplo da Sustentacdo da Valvula de Saida do Biofertilizante

A utilizac&o dos itens 3 e 4 (adaptador e luva PVC 25 x % respectivamente),
na fixacdo do conjunto de registro de saida do biofertilizante ao garrafdo, tem a
finalidade de garantir uma alta resisténcia a tracdo no ponto de juncao, e uma melhor
resisténcia contra impactos que o registro venha a receber. Isto garante também que
o elemento colante de vedagéao da jungéo garrafdo-registro tenha maior foco na funcéo
de vedacdo, deixando a funcéo de forca de resisténcia da juncéo para a fixagao por
rosqueamento entre os itens 3 e 4. Isto é necessario pois a cada vez que se utiliza a
borboleta do registro, se faz uma consideravel pressao na juncédo com o garraféo, e o
momento da forca acaba se concentrando na juncdo de rosqueamento, evitando
assim danos a cola de vedacdo e possiveis vazamentos no ponto de juncdo. O

conjunto montado ficou conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Valvula de saida da biomassa montada.

Fonte: Autor (2021)

Apo6s a montagem do conjunto valvula-registro de saida de biofertilizante ao
garrafdo de biomassa, o conjunto foi selado contra vazamento hidraulicos com o

componente item 20 (Adesivo Selante a base de poliuretano PU40), pois esse tipo de
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cola tem bastante aderéncia ao material do garrafdo policarbonato assim como o
material das conexfes PVC. Esse material possui também alta flexibilidade, o que é
necessario tendo em vista que o conjunto pode sofrer leves movimentacbes na
utilizacao do registro, assim, evitando trincas nos selantes e possiveis vazamentos do
fluido da biomassa. O item 20 além de ter étima resisténcia, ndo possui solventes em
sua composicéo, evitando assim de, ao entrar em contato com a biomassa no ponto
de juncéo, alterar o processo bioquimico da biodigestao.

No passo seguinte foi realizada a montagem das conexdes da saida de gases
na camara de fermentagcdo da biomassa, no qual foi utilizada a abertura original do
garrafdo com a utilizacdo dos itens listados abaixo para realizagcdo do acoplamento
com o compartimento de filtro s6lido. Assim sendo, torna-se possivel que essa ligacéo
seja acoplada e desacoplada de forma pratica, dessa forma possibilitando a troca dos
elementos filtrantes sélidos e a remoc¢do completa, de forma simplificada, de toda a
biomassa na camara de biodigestao.

e Item 5 — Bucha de Reducéo Longa para Esgoto 50x40 mm
e |tem 6 — Luva para Esgoto simples 50 mm
e Item 17 — Cola Adesivo Plastico PVC 75 g

e |tem 20 — Adesivo Selante a base de poliuretano PU40 310 ml

Figura 23 — Exemplo da Montagem das Conexdes de Saida de Gas

Fonte: Autor (2021)
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Inicialmente, a parte de 40 mm do item 5 (Bucha de Reducédo de PVC de 50
mm para 40 mm) foi conectada a boca do garrafdo de forma apropriada. Esse
componente foi escolhido depois de ser pesquisado varias opcdes de objetos de baixo
custo e facil acesso no mercado, sendo a op¢cao que se encaixou com ajuste mais
preciso no didmetro interno padrdo da boca dos garrafées de 4gua 20 L, facilitando o
trabalho de vedacéo e fixacdo dos materiais colantes. Tendo em vista, também, que
nesta juncdo tém-se a presenca de gases volateis em quantidade consideravel de
pressdo gasosa, € importante que esta juncao tenha um adequado grau de firmeza e
vedacédo, sendo um requisito atendido para esta conexao.

O item 6(Luva de PVC 50 mm) tem a finalidade de adaptar a saida de gas da
camara de biomassa para a conexdo com formato de bolsa de 50 mm com
compartimento para anel de borracha vedante, o que deixa esta saida apropriada para
0 encaixe e desencaixe do compartimento de filtro soélido, que tem, em sua conexao,
um tubo PVC de 50 mm.

O adesivo referente ao item 17 (cola PVC) sera utilizado para unido
permanente dos itens 5 e 6 ja que esses dois elementos sdo de material tipo PVC.

O adesivo referente ao item 20 (adesivo selante PU) tem a finalidade de colar
e selar hermeticamente a saida do garrafao, que é de material de policarbonato, e 0
adaptador de 40 mm, que € de material PVC. Esse material colante tem boa aderéncia
com esses dois materiais, além de vir em forma pastosa, o que facilita uma aplicacao
eficiente e com excelente poder selante para liquidos e gases.

O passo a seguir trata-se da colocacao de um suporte fixo de fixacéo, e
travamento do duto do alimentador de biomassa com a estrutura do garrafdo de
policarbonato. Isso faz com que a forca aplicada, em caso de manejo do alimentador
ou algum impacto inesperado, no ponto de jungéo entre o alimentador de biomassa e
a camara de biodigestao seja transferida para o suporte de travamento fixo, aliviando
a pressao no elemento colante desses dois materiais.

Esse suporte foi construido com uma resina acrilica do tipo cristal na forma
liquida, que, apds a aplicagcdo do componente catalisador, transforma-se em uma
forma moldavel de alta dureza e alta resisténcia a tragéo e compressao. Para o molde
do suporte, foi utilizado plastico de garrafas PET e fita adesiva. Este suporte foi
incluido no projeto, pois, pesquisando varios modelos de biodigestores tipo batelada
feito com garrafdes de agua, percebeu-se que essa juncdo do alimentador com o

corpo do garrafdo era um ponto fragil que se rompia facilmente, ocasionando
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vazamentos de gases, liquidos e cheiros do biodigestor, comprometendo a
performance de todo o processo de biodigestédo. O processo de construgéo do suporte

€ apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Processo de Construgdo do Suporte do Gasdmetro

Fonte: Autor (2021)

ApoOs a secagem da resina, que leva 48 horas para atingir uma cura e dureza
segura para o manuseio do tambor sem que haja riscos de danificar o suporte fixo, foi
feita a colagem e vedacéo da juncao do tubo alimentador com a camara de biomassa.
Para essa juncao foi utilizado o item 18 (Massa Adesiva EpoOxi Bicomponente), que
oferece boa aderéncia aos materiais de polipropileno e PVC, suporta temperaturas de
exposicdo ao sol e tem O6tima resisténcia a pressdo gasomeétrica no qual sera
submetido, além de ter 6timo alto grau de dureza o que complementa a fixacdo
realizada pelo suporte fixo de resina. Para aplicacdo deste elemento colante é
necessario lixar as partes que serao fundidas pelo adesivo, processo apresentado na

Figura 25.
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Figura 25 — Vedacao da Juncao do Tubo Alimentador

g

r &, -
= N8}

Fonte: Autor (2021)

3.1.2.3 Terceira etapa — Constru¢do do Compartimento de Filtro Sélido

Nesta etapa foram preparadas as unidades que s&o utilizadas para
alojamento dos elementos filtrantes dos gases originados da biodigestao, filtros de
natureza solida como esponjas, fibras, tecidos ou materiais granulados que néo sejam
sollveis em agua. Foram utilizados os seguintes materiais:

e |tem 2 — Tubo de PVC Linha Esgoto 50 mm
e Item 16 — Fita Telada Fibra de Vidro 48 mm
e Item 17 — Cola Adesivo Plastico PVC 75 ¢

Foi retirado do item 2 (Tubo de PVC 50 mm), com um arco de serra, um
pedaco de tubo de 25cm de comprimento, que sera o involucro do filtro e tera 20 cm
de comprimento de area util para o alojamento do elemento filtrante, pois 5 cm serdo
reservados para o acoplamento do filtro com a camara de biomassa no lado inferior e
com o gasémetro pelo lado superior. Também foi retirado um pedago do mesmo tubo,
2 cm, no qual foi realizado dois cortes transversais ao comprimento para a remogao
de 3 mm da parede do tubo, para que 0 mesmo encaixe internamente ao tubo maior,
este pedaco (abracadeira PVC) tera a funcéo de travamento da tela de fibra que sera
o limitador do elemento filtrante.

Foi recortado com uma tesoura comum, 2 pedacos de 10 cm da fita telada de
fibra (item 16), processo apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Recorte do Elemento Filtrante

Fonte: Autor (2021)

Em seguida, a parte interna de uma das extremidades do tubo e a abracadeira
de PVC foram banhadas com o adesivo plastico PVC (item 17) e as duas fitas teladas
foram encaixadas na extremidade do tubo do filtro formando uma dupla camadas
paralela, encaixou-se a abragadeira no interior da extremidade do tubo de forma que
as fitas teladas ficassem travadas. Apos 5 minutos de secagem do adesivo PVC, as
extremidades da fita telada foram aparadas com uma tesoura simples. O
compartimento de filtros sélidos ficou pronto conforme apresentado na Figura 27. O
processo foi repetido mais 3 vezes para a construcédo de quatro elementos idénticos
do filtro sdélido que serdo utilizados nos protétipos do experimento com o0s

biodigestores.

Figura 27 — Compartimentos de Filtros Sélidos Prontos

Fonte: Autor (2021)
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3.1.2.4 Quarta etapa — Preparacdo dos Garrafdées Superiores — Camara de
Armazenamento de Biogas (Gasémetro).

Nesta etapa é feita a montagem da camara de armazenamento de biogas,
que trataremos neste topico apenas por gasémetro. Serdo utilizados os seguintes
materiais:

e Item 1: Garrafdo de Agua em Policarbonato Cristal 20 L — com prazo de
validade vencido (Reciclado).

e Item 5: Bucha de Reducédo Longa para Esgoto 50x40mm.

e |tem 6: Luva para Esgoto simples 50mm

e Item 10: Mangueira de PVC flexivel transparente parede 8mm — Parede interna
5/16”

e |tem 11: Parafuso de telha 30cm diametro 5/16”

e |tem 12: Cantoneira metal em L- 2cm x 2 cm

e |tem 13: Parafuso fenda niquelado %2” x 3cm com porca e arruela

e Item 14: Conexdo Registro de Géas Alta Presséo 3/8”

e |tem 15: Tubo de PVC Linha Esgoto 100mm

e Item 23: Torneira plastica para Jardim %”

O garrafao (item 1) recebeu 3 perfuracbes numeradas em 1,2,3 conforme
marcacfes apresentadas na Figura 28. A perfuracdo de numero 1 tem a finalidade de
receber o item 23 (Torneira plastica para jardim) que tera o objetivo de possibilitar a
troca e reposicdo do fluido do filtro liquido, que, no modelo do gasémetro, esta
denominada de “Valvula de Entrada/Saida de Fluidos do Filtro Liquido”. Essa
perfuracao foi realizada com uma broca serra-copo de didmetro de 20 mm.

A perfuracéo de numero 2 tem a finalidade de receber o tubo de PVC 100 mm
de 20 cm de comprimento (item 15), que tera a finalidade de acoplar o modulo de
sensores de monitoramento eletrénico. O didmetro da perfuragdo nimero 2 € de 100
mm. Devido a dificuldade de encontrar uma broca serra-copo com esse diametro, essa
perfuracao foi realizada manualmente com uma faca de mesa serrilhada.

Ja para a perfuracdo de numero 3, esta foi realizada com uma broca de 3/8”.
A finalidade desta perfuracdo é para que seja feito o acoplamento do Item 14
(Conexao Registro de Gas Alta Presséo 3/8) que tera a funcao de realizar a liberacéo

do biogas da camara do gasémetro para um ambiente externo ao biodigestor.
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Figura 28 — Marcacdes dos Recortes dos Gasémetros

Fonte: Autor (2021)

Apos a realizacdo indicada no passo anterior, a montagem dos componentes

no gasémetro ocorreu conforme diagrama de montagem apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Esquema de Montagem do Gasémetro

RegEro gas Alta pres

= I’."" » ;l
camoneira metal em L
iem 12) X 4 undades

Paraluso lenca + porca ¢ armuela

(Item 13) x 8 unidades

b Mangueira PVC
-

Arames para focho da

|
-1
MANgUeEA AL paraluso i1 < Garrafio de Agua 20 Liros

(Iteml)

Fonte: Autor (2021)
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Apbs a montagem do gasdmetro conforme apresentado na Figura 29, os
componentes fixados nas perfuragbes de numeradas em 1, 2 e 3, conforme
apresentados na Figura 28 receberam uma colagem com o adesivo selante a base
de poliuretano (item 20). A parte superior do garrafdo recebeu uma camada de Resina
Acrilica Cristal (item 19) com o intuito de refor¢car mecanicamente a selagem realizada
nas jungdes superiores, além de uniformizar a superficie do gasémetro evitando o
acumulo de agua em caso de exposicdo a chuvas

O gargalo do garrafao, no qual tera a funcédo de entrada dos gases oriundos
da camara de biodigestdo, recebeu uma conexao com o Iltem 5 (Bucha de Reducao
Longa 50x40 mm) e com o Item 6(Luva simples 50 mm) idéntico ao procedimento
apresentado na Figura 23. O processo de vedacdo ocorreu com a aplicacao do item
19 (Resina Acrilica Cristal) e tera além da funcéo de vedar a juncéo entre itens 1, 5 e
6 do gasometro, a fungcéao de dar sustentagcéo ao Item 11 (Parafuso de telha 30 cm) e
a funcédo de vedacado do item 10 (Mangueira de PVC flexivel). Para moldagem da
resina foram utilizadas latinhas de aluminio descartaveis. A Figura 30 apresenta o

resultado do processo.

Figura 30 — Vedacao dos Gas6metros

Fonte: Autor (2021)

3.1.2.5 Quinta etapa — Acabamentos

Na quarta e Ultima etapa foram realizadas as pinturas e montagem das partes
do biodigestor e foram utilizados os seguintes materiais:
e Item 21 — Tinta Esmalte Preto Fosco — Base de Agua

e Item 22 — Tinta Esmalte Branco — Base de Agua
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A tinta esmalte preto fosco (item 21) foi utilizada para pintura do garrafdo onde
ficarh a camara de biodigestdo, essa pintura terd a funcdo de garantir que, no
ambiente interno da camara, ndo haja presenca de luz solar quando o biodigestor
estiver exposto ao sol, aléem de que, a cor preta-fosca, tem uma maior retencéo de
calor, fazendo com que a biomassa se mantenha mais aquecida, melhorando assim
a performance do processo de biodigestéo.

A tinta esmalte branco (Item 22) foi utilizada para pintura na camara do
gasbmetro, que tera a funcéo de proteger o material das paredes do garrafdo. A tinta
branca tem uma funcdo reflexiva de luz solar, evitando assim o acumulo de calor no
garrafdao evitando assim que 0s sensores eletrbnicos que estdo inseridos no
gasbmetro recebem alta carga calorifica.

Observa-se que, para as pinturas foram utilizadas tintas esmalte com base de
agua, pois no experimento foram feitos ensaios com tintas esmalte de base solvente,
e essas tintas apresentaram problemas de microfissuras no material plastico dos
garrafbes, além de reagir quimicamente com a cola a base de poliuretano causando
perfuracbes no adesivo. O ensaio com tintas esmalte a base de agua néo
apresentaram nenhum problema com os materiais aplicadas no projeto, sendo o fator
determinante para a escolha desse tipo de tinta para o acabamento dos biodigestores.

O resultado do biodigestor batelada sensorizado ficou conforme apresentado
na Figura 31.

Figura 31 — Resultado do Biodigestor Batelada

CAMARA DE BIODIGESTAO COMPARTIMENTO DE FILTRO SOLIDO GASOMETRO E COMPARTIMENTO BIODIGESTORES MONTADOS - 4 PROTOTIPOS UNIBIO
DE FILTRO LIQUIDO

Fonte: Autor (2021)
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3.2 Modulos Sensores
3.2.1 Modelagem dos Modulos Sensores

Na segunda etapa, foram desenvolvidos os médulos acopladores de sensores
eletronicos para serem adaptados nos biodigestores. Alguns requisitos foram
observados no projeto desses moédulos:

e O formato de médulo acoplador de sensores eletrbnicos, projetados para a
utilizacdo nos protétipos do UNIBIO, foram idealizados de forma que atenda
aos diversos modelos de biodigestores existentes, como os de modelo indiano,
canadense, chinés e batelada (modelo utilizado no projeto). Enfatiza-se
também que os acoplamentos dos modulos de sensoriamento devem ser
compativeis com biodigestores ja em funcionamento no campo de trabalho;

e E necessario facil acesso para manutencao, inspecao e troca dos sensores;

e Devem ser observadas as condic¢des criticas de funcionamento e acoplamento
dos modulos, visto que os biodigestores operam em ambientes hostis e estédo
sujeitos a intempéries como alta exposicdo ao sol, chuva, ventos, umidade

elevada, variagdes bruscas de temperatura e ambiente corrosivo.

Na Figura 32 é apresentado o modelo de conexdo do modulo acoplador de
sensores com a disposicdo dos sensores eletronicos que compdem a solugcéo de
sensoriamento do biodigestor.

Na Figura 33 é apresentada a fotografia da construcéo fisica do moédulo de
sensoriamento para aplicacao no biodigestor. Ela é dividida em 2 partes: Mddulo para
montagem na camara do Biogas (Figura 33-A) e Modulo para montagem na camara
de fermentag&o da biomassa (Figura 33-B).
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Figura 32 — Modelo de conexao do médulo acoplador
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Fonte: Autor (2021)

Figura 33 — Fotografia da constru¢do do mddulo de sensoriamento

Fonte: Autor (2021)
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3.2.2 Construcao dos Modulos Sensores
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Para construcdo do Hardware do modulo controlador 10T foram utilizados os

componentes apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Materiais utilizados na construgdo dos médulos sensores UNIBIO

Valor do Veler
Item Descri¢éo Qtd. Métrica Item (R$) Total do Imagem
Item (R$)
Sensor de Gas Metano CH, .
1 Modelo: MQ4 1 Unidade 25,00 25,00
Sensor de Gas Sulfidrico H,S .
2 Modelo: MQ136 1 Unidade 220,00 220,00
Sensor de Gas Carbobnico CO, . . )
3 MODELO: MH-7198 1 Unidade 280,00 280,00 ﬁeﬁﬂ
’%’
4 Sensor de pressdo G1/4- 1 Unidade 160,00 160,00 \
1.2Mpa %
Sensor Umidade e temperatura .
5 DHT11 1 Unidade 20,00 20,00
6 Sensor sonda temperatura 1 Unidade 28.00 28.00
DS18B20 ' '
Keystone Categoria 6 RJ45 . S
7 Fémea 2 Unidade 20,00 40,00 L ’
8 Conector Rj45- categoria 6 1 Unidade 2,00 2,00 \'/3\?
9 |CAP PVC Linha esgoto 100 mm | 1 Unidade 7,00 7,00
10 | CAP PVC Linha esgoto 50 mm 1 Unidade 2,50 2,50
Parafuso de telha 30 cm .
11 diametro 5/16" 1 Unidade 2,50 2,50
12 Placa de circuito impresso 1 Unidade 8.00 8.00

4x6 cm
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Valor do VEN;
Iltem Descricéo Qtd. Métrica Total do Imagem
Item (R$) | jiem (Rg)
Adesivo Selante a base de .
13 poliuretano PU40 310 ml 05 | Unidade 18,00 9,00
14 Tinta Esmalte,Verde — Base de 0.2 Litro 28.00 5.60
Agua
Custo total para 1 mdédulo sensor UNIBIO ‘ R$ 809,60

Fonte: Autor (2021)

Para o projeto UNIBIO, serdo realizados simultaneamente 0s ensaios com
quatro combinacdes de filtros distintas. Elas serdo aplicadas na filtragem do gas
gerado no processo de biodigestdo. Outrossim, foram construidas quatro unidades
idénticas de mddulos sensores, tendo o custo do projeto em biodigestores dispostos

conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Tabela resumo de pre¢o dos médulos sensores

o 5 Quantidade de Médulos Valor Total Custo Médulo
Custo Unitario do Médulo Sensor
Sensores Sensores
R$ 809,60 4 R$ 3238,40

Fonte: Autor (2021)

O moddulo de sensores para biodigestor UNIBIO é formado por duas pecas
para acoplamento em tubos PVC nas bitolas padréo de 100 mm e 50 mm.
No que tange a peca 1, foi montada sobre um CAP de PVC padrdo de 100
mm, sendo a responsavel por acomodar os sensores que irdo fazer a medicédo dos
parametros dos gases na camara do gasémetro. Essa parte utilizara os seguintes itens
do Quadro 5:
e 1(Sensor Metano)
e 2(Sensor sulfetos)
e 3(Sensor gas carbobnico)

e 4(Sensor Presséo)
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e 5(Sensor unidade e temperatura)
e 7(Keystone)

e 9(CAP 100mm)

e 11(parafuso 30cm)

e 12(PCI)

e 13(adesivo PU)

e 14(tinta acabamento verde)

Para o processo de montagem, serdo colados dois Keystones (item 7), com
cola PU90, na parte superior do CAP de 100 mm. Em seguida, deve-se inserir um
parafuso de 30 cm no eixo central (item 11). A outra extremidade do parafuso sera
inserida na placa PCI (item 12), a qual recebera também, por aplicacdo de solda
estanho, os sensores eletrénicos interligados até os Keystone (item 7) por fiacdo de
cobre. A perfuracdo no CAP para a fixacao do parafuso e passagem dos fios devera
ser vedada com o adesivo selante PU40 (item 13). A Figura 34 apresenta essa

montagem.

Figura 34 — Montagem do Modulo Sensor

Fonte: Autor (2021)

Os sensores 1 (Sensor Metano), 2 (Sensor Sulfetos), 3 (Sensor Gas
Carbbnico), 4 (Sensor Presséo), 5 (Sensor Unidade e Temperatura) deverdo ser
soldados na placa PCI (item 12) e interligados ao Keystone 1 e 2 (item 7). O Keystone

1 recebera a linha de dados e alimentacédo oriunda do controlador 1oT. Ja o Keystone
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2 sera utilizado para ativar a parte 2 do modulo sensor, sendo essa a parte que sera

acoplada a camara de biomassa.

A peca 2, parte do moédulo que ira acoplar ao tambor inferior de biomassa,

sera composta pelos itens:

6 (Sensor tipo sonda para temperatura)
8 (Conector RJ45)

10 (CAP 50 mm)

11 (Parafuso 30 cm)

13 (Adesivo PU)

14 (Tinta acabamento verde)

Nesta montagem, uma das extremidades do parafuso de 30 cm (item 11) é

fixada no eixo central do CAP 50 mm (item 10). Na outra extremidade dele, sera fixada

a sonda do sensor de temperatura (item 6). Ja na ponta do cabo do sensor de

temperatura devera ser crimpada o conector RJ45 (item 8), no qual esse conector sera

plugado no Keystone 2 da parte 1 do médulo de sensores. Por fim, o furo no CAP 50

mm para fixacdo do parafuso devera ser vedado com o adesivo selante PU40 (item

13). A montagem se dard como apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Montagem da Parte Acoplada a Camara de Biomassa

Autor: Autor (2021)

Em seguida foi realizado uma pintura de acabamento nas partes 1 e 2 do

moddulo de sensores UNIBIO, com o item 14 (tinta esmalte verde), o resultado segue

apresentado na Figura 36.
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Figura 36 — Pintura e Acabamento do Médulo Sensor de Biomassa

Fonte: Autor (2021)

O Quadro 7 apresenta o diagrama de ligacdo dos terminais Keystones aos
pinos dos sensores. A pinagem é feita de modo que a conexao fique sincronizada com

a pinagem do cabo de linha de dados e alimentacéo que vird do controlador loT.

Quadro 7 — Diagrama de ligagdo dos Keystones aos pinos dos sensores

Keystone 1 Keystone 2 Cabo da Linha Sensor
Pino 1 Branco/verde Alimentacgé&o positiva
Pino 2 Verde Alimentacdo negativa
Pino 3 Brancol/laranja Sinal gas metano
Pino 4 Azul Sinal gas carbbnico
Pino 5 Branco-azul Sinal sulfeto de hidrogénio
Pino 6 Laranja szl;ggm;r;tura
Pino 7 Branco-marrom Sinal umidade gasémetro
Pino 8 Marrom Sinal pressédo gasémetro
Pino 1 Branco/verde Alimentagéo positiva
Pino 2 Verde Alimentacao negativa
Pino 3 Amarelo Slnag)it(;arTr?;)Se;:tura

Fonte: Autor (2021)

A Quadro 8 apresenta o diagrama de interligacdo elétrica dos modulos
sensores UNIBIO com o médulo controlador 10T.



Quadro 8 — Diagrama de interligacao elétrica dos mddulos sensores
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MODULO | CODIGO | SENSOR SINAL | (RO | TN o
VCC VOUT+ (5 V)
MQ4 Gas Metano | Analégico GND VOUT- (0 V)
AOUT AO
VCC VOUT+ (5 V)
MQ136 | Gas Sulfidrico | Analégico
GND VOUT- (0 V)
AOUT A4
VCC VOUT+ (5 V)
MHZ-19B Gas UART GND VOUT- (0 V)
Carbénico
o X D11
Biodigestor 1 RX D10
VCC VOUT+ (5 V)
G1/4-1.2 Pressao Analégico ouT A8
GND VOUT- (0 V)
' VCC VOUT+ (5 V)
DHT11 Telﬂn”;'gﬁaotlﬁra Digital SATA o~
GND VOUT- (0 V)
VCC VOUT+ (5 V)
DS18B20 | Temperatura Digital GND VOUT- (0 V)
DATA D6
VCC VOUT+ (5 V)
MQ4 Gas Metano | Analégico GND VOUT- (0 V)
AOUT Al
VCC VOUT+ (5 V)
MQ136 | Gas Sulfidrico | Analégico GND VOUT- (0 V)
AOUT A5
VCC VOUT+ (5 V)
4 GND VOUT- (0 V
MHZ-19B Caggiico UART ~ 1 V)
Biodigestor 2 RX D12
VCC VOUT+ (5 V)
G1/4-1.2 Presséo Analdgico ouT A9 VOUT- (0 V)
GND
_ VCC VOUT+ (5 V)
DHT11 Tetﬂnrg'ggﬁra Digital DATA D3
GND VOUT- (0 V)
VCC VOUT+ (5 V)
DS18B20 | Temperatura Digital GND VOUT- (0 V)
DATA D7
Biodigestor 3 MQ4 Gas Metano | Analégico VCC VOUT+ (5V)
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MODULO | CODIGO | SENSOR SINAL | (RO | TN o

GND VOUT- (0 V)
AOUT A2

VCC VOUT+ (5 V)

MQ136 | Gas Sulfidrico | Analégico GND VOUT- (0 V)
AOUT A6

VCC VOUT+ (5 V)

4 GND VOUT- (0V

MHZ-19B Caggiico UART ~ e V)
RX Al2

VCC VOUT+ (5 V)
G1/4-1.2 Presséao Analégico ouT Al0

GND VOUT- (0 V)

_ VCC VOUT+ (5 V)
DHT11 Te‘ﬂ;‘;‘g;‘iﬁra Digital DATA D4

GND VOUT- (0 V)

VCC VOUT+ (5 V)

DS18B20 | Temperatura Digital GND VOUT- (0 V)
DATA D8

VCC VOUT+ (5 V)

MQ4 Gas Metano | Analégico GND VOUT- (0 V)
AOUT A3

VvCC VOUT+ (5V)

MQ136 | Gas Sulfidrico | Analégico GND VOUT- (0 V)
AOUT A7

VCC VOUT+ (5 V)

4 GND VOUT- (0 V

MHZ-19B Caggiico UART ~ o V)
Biodigestor 4 RX Al4

VvCC VOUT+ (5 V)
G1/4-1.2 Presséao Analégico ouT All

GND VOUT- (0 V)

_ VCC VOUT+ (5 V)
DHT11 Tetﬂnrg'ggﬁra Digital DATA D5

GND VOUT- (0 V)

vCC VOUT+ (5 V)

DS18B20 | Temperatura Digital GND VOUT- (0 V)
DATA D9

Fonte: Autor (2021)
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3.3 Controlador loT

3.3.1 Modelagem do Controlador loT

Na terceira etapa foi projetado, modelado e desenvolvido o mddulo

controlador 10T. Equipamento este responsavel por controlar fisicamente o

monitoramento dos biodigestores no seu ambiente de trabalho. Esse maodulo

controlador possui as seguintes funcdes:

Controlar os médulos de sensores dos biodigestores;
Realizar captura dos valores de leitura de todos 0s sensores;
Normatizar e padronizar os valores capturados e enviar para um banco de
dados on-line localizado em uma nuvem de Internet;
Gerenciar o0 acesso do controlador com uma rede de dados disponivel para
acesso a Internet, com o acesso do tipo Rede Wireless — WiFi ou por meio de
Rede de Acesso movel do Tipo 2G/3G/4G;
Funcionar ininterruptamente 24 horas por dia, 7 dias por semana, coletando e
transmitindo dados dos sensores em intervalos programaveis que possam
variar entre horas, minutos ou segundos;
Possuir capacidade de Armazenamento dos dados coletados por um periodo
superior a um més (para referéncia de tempo de intervalo de coleta a cada 5
minutos);
Possuir sistema de controle de falhas para seguranca dos dados em casos
como:

o Falhas narede de acesso a Internet;

o Falhas no acesso ao Servidor WEB;

o Falhas no acesso ao Banco de Dados;

o Permitindo assim o armazenamento dos dados localmente até o

restabelecimento da falha de comunicacao, garantindo que a leitura dos

dados dos sensores ocorra de forma linear e ininterrupta.

Na Figura 37 é apresentado o diagrama de conectividade do controlador 10T

com os demais modulos do sistema UNIBIO para melhor entendimento de

funcionamento no sistema.
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Figura 37 — Diagrama de conectividade do controlador 0T

MASTS | May 33 2020

/ Internet

’A\ DataBase
.~ T . S
° I
Wireless Rede Movel
— 2G/3G/AG
——

de

Sensores 1 Sensores 2 Sensores 3 Sensores 4

Biodigestor 1 Biodigestor 2 Bioaigestor 3 Biodigestor 4

Fonte: Autor (2021)

Para delimitar o escopo e as funcionalidades deste mdédulo controlador
eletrénico foi modelado o diagrama de caso de uso do controlador |oT. Este demonstra
todas as interacdes que o controlador realizara com agentes internos e externos a ele.

A Figura 38 apresenta o diagrama de caso de uso.
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Figura 38 — Diagrama de caso de uso do controlador 10T

Diagrama de Caso de Uso - Modulo 1 - Controlador 107
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Wireless (802.11 big'n)

Versio: 010

Fonte: Autor (2021)

3.3.1.1 Modelagem do Hardware

O hardware do controlador IoT UNIBIO é baseado em um microcontrolador do
tipo ATMEGA2560 de 8 bits prototipado eletronicamente em uma plataforma
compativel com Arduino, presente em sua versdo MEGA 2560 Rev_3e.

Optou-se por utilizar um microcontrolador compativel com a plataforma

Arduino devido as inumeras vantagens que a plataforma oferece, entre elas: Aquisicao



90

de Fécil acesso no mercado nacional, plataforma de baixo custo e alta eficiéncia, ser
um projeto open-source, podendo ser utilizado em uso de prototipagem ou uso
profissional (MCROBERTS, 2018). Além de que sua configuracdo se adequa
perfeitamente a necessidade do projeto em questao.

Baseado no Diagrama de Casos de uso do controlador 10T elaborou-se o
diagrama de recursos necesséarios ao controlador 10T, conforme apresentado na

Figura 39.

Figura 39 — Diagrama de recursos necessarios do controlador 1oT
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Controlador loT
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Bicdigestor 1 cozZ HZS CHa P
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Biodigestor 2 | e 4
o coz H2S CHiI  KPa A
o / N
e T Y YTTY IS
.\\.,_ coz2 H2 CH4 __// .
e T~ !
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 40 é apresentado a fotografia do mdédulo controlador 10T ja

construido.
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Figura 40 — Médulo do controlador 0T ja construido

Médulo Controlador Médulo de Sensores
loT BioDigestor

Fonte: Autor (2021)

Nesta etapa de construcdo do modulo controlador 10T, foram realizados os
passos de: planejamento, pesquisa e criacdo de elementos em dois segmentos. Tais
segmentos sao advindos da criagdo do Hardware do microcontrolador eletrénico e da
criagdo e desenvolvimento do Software, o qual ira funcionar no controlador 10T na
forma de software embarcado. Assim, o programa realizard as funcionalidades
elencadas na definicdo deste mddulo de controle I0oT e serA minuciosamente

detalhado no capitulo de Materiais e métodos aplicados.

3.3.1.2 Modelagem do Software Embarcado

O software do microcontrolador I0T é desenvolvido em C++, que se trata de
uma linguagem orientada a objetos. A partir disso, € possivel fazer uma modelagem
mais eficaz do software a ser desenvolvido.

Para a modelagem foram utilizados 2 tipos de diagramas, sendo eles: o
diagrama de classes e o diagrama de processos. No que se refere ao diagrama de
classes, é possivel que o desenvolvedor tenha acesso a como codigo ficara
organizado. Ja no diagrama de processos tem-se uma visao de como o0s objetos e 0s

modulos do microcontrolador interagirdo entre si.
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O software do microcontrolador 10T foi organizado em 4 modulos principais e
estes separados em classes diferentes, entre eles:

e Controlador ou a Central: que € responsavel por manusear 0s outros 3
maodulos;

e Modulo Gerenciador de Armazenamento: responsavel por guardar e recuperar
as informagodes do dispositivo de armazenamento;

e Modulo de Internet: responsavel por se comunicar com o servidor e com a
Internet;

e Biodigestores: responsaveis por se comunicarem com 0s sensores, fazerem
um pré-processamento e retornarem os valores das leituras desses sensores.

Esse madulo é responsavel por monitorar os biodigestores fisicos.

Na Figura 41 é apresentado o diagrama de classes, que especifica as funcdes

de cada modulo, e que informacdes eles compartilham.

Figura 41 — Diagrama de Classes do Microcontrolador
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Fonte: Autor
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Na Figura 42 é apresentado o diagrama de processo do que ocorre quando
0 microcontrolador é iniciado. Nesse dinamismo todos os moédulos e sensores sao

iniciados e configurados, antes de ser iniciado o monitoramento.

Figura 42 — 1° Diagrama de Processos do Microcontrolador

Fluxo de inicio do
microcontrolador 10T

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 43 é apresentado o diagrama do processo de monitoramento, ao
passar determinado tempo, que € definido nas configuracdes, s6 entdo as leituras dos

sensores sdo enviadas ao servidor.

Figura 43 — 2° Diagrama de Processos do Microcontrolador
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Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 44 é apresentado o processo de envio de leituras. Caso exista um

arquivo de leituras salvas off-line, as dltimas leituras serdo salvas no arquivo. Apés

iSso, ele é enviado.

Figura 44 — 3° Diagrama de Processos do Microcontrolador

Controlador

Moédulo de
Armazenamento

e
0
c
=
L
=
0
o
k!
=
ol
Q
2

Configuracoes

Enviar
Leituras

Sim.

Enviar
Leituras
ffffffffffff O

Arquivo

Verificar se
existe arquivo

Existe
Arquivo?

Leituras

\
1
\
|
|
\
!
[
[
[
\
[
[

Sim Sim
Enviar leituras =
Leituras Falha de

enviadas Sim conexao?
com

sucesso?
Nao.

Mais de
3
tentativas?

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 45 é apresentado o processo de envio de arquivos. Eles séo

divididos em vérias partes, entdo caso obtenha sucesso no envio de um arquivo, 0

outro é enviado logo depois. Em concluséo, as leituras mais recentes sao salvas no

altimo arquivo.
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Figura 45 — 4° Diagrama de Processos do microcontrolador
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3.3.2 Construcao do Controlador loT

O controlador IoT UNIBIO € o modulo eletrdnico do projeto que tem a
funcionalidade de gerenciar os Mdédulos de sensores loT que estdo fisicamente
acoplados aos biodigestores, assim como tem a funcdo de processar 0s sinais
emitidos pelos sensores que estdo inseridos no biodigestor esses sinais sao
modulados e normatizados para que possam ser enviados ao servidor de Banco de
Dados que esta localizado na Internet. Outra funcdo importante do Controlador 10T é
gerenciar a comunicacao de rede de acesso a intranet ou internet para viabilizar o
envio dos dados coletados nos sensores para os servidores do sistema UNIBIO.

Nesta etapa do projeto foram desenvolvidos paralelamente 3 componentes do
projeto no qual o primeiro é a placa eletrdnica do controlador (HARDWARE) e o

segundo elemento € o programa software de controle desta placa controladora

(FIRMWARE) que se apresenta de forma embarcada na placa controladora. No qual
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iremos detalhar nos subitens 4.3.2.1 e 4.3.2.2 a seguir, HARDWARE (Placa
Controladora IoT Eletronica) e SOFTWARE (FIRMWARE do Controlador 10oT),

respectivamente.

3.3.2.1 Construgéo do Hardware Controlador loT

Para construcdo do Hardware do modulo controlador 10T foram utilizados os
componentes apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Materiais utilizados na constru¢éo do médulo controlador 10T UNIBIO

; o Valor do Item velor Vet
Item Descricdo Qtd. | Métrica do Item Imagem
(R$)
(R$)
Placa Microcontrolador
1 Compativel Arduino Mega 1 Unidade 120,00 120,00

2560 R3

Modulo Microcontrolador .
2 WiEi ESP8266 ESP-01 1 Unidade 35,00 35,00

Médulo Regulador de
3 Tenséo Step Down XL4015 1 Unidade 28,00 28,00
56.

4 Médulo Igltor de cartao 1 Unidade 18,00 18,00
micro SD

Real Time Clock RTC .
5 DS3231 1 Unidade 30,00 30,00

Fonte Alimentacéo

6 Entradal10-220VCA Saida| 1 Unidade 60,00 60,00
8,5vVDC- 5,62
7 Placa de circuito impresso 1 Unidade 8.00 8.00
5x7cm
8 Adaptador DIP ESP8266 01 1 Unidade 20,00 20,00
9 Cabo par trancado categoria 12 Metros 4.00 48,00

6 — 8 vias

10 Conector Rj45- categoria 6 4 Unidade 2,00 8,00 N S




97

Valor do Iltem e el
Item Descricéo Qtd. | Métrica (R$) do Item Imagem
(R$)
11 Cabo flexivell,5mm?2 12 Metros 1,50 18,00
12 Jumper 24 AWG 15 52 | Unidade 0,40 20,80 %
centimetros
13 Quadro Elétrico Plastico 1 Unidade 35,00 35,00
20cm x 20 cm
Conector box reto 1" >
14 onector boxrexo 7 €om 11| Unidade 6,00 6,00 e
bucha e arruela 7.4
15 Conector box reto 1” com 4 Unidade 3.50 350
bucha e arruela
16 Resistor CR12 1/8W 1 5 Unidade 0.50 1,00 ‘fl(,
kOhm ~
Resistor CR12 1/8W 2,2 : ™
17 vl 1 | Unidade 0,50 0,50 g
Custo total para 1 mdédulo controlador 10T UNIBIO: R$ 495,80

Fonte: Autor (2021)

A parte estrutural do controlador 10T é formada pelos itens:

9 (Cabo par

trancado categoria 6 — 8 vias), 10 (Conector Rj45 — categoria 6) 11 (Cabo flexivel 1,5
mm2), 12 (Jumper 24 AWG 15 cm), 13 (Quadro Elétrico Plastico 20 cm x 20 cm), 14

(Conector box reto 1” com bucha e arruela)
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Nesta estrutura o canal de comunicacdo entre o modulo controlador 10T e o
Modulo do Sensores é formada 4 linhas de 9 vias cada linha de cabo par metalico com
extensdo de 3 metros lineares. Cada linha se destina a interligar um biodigestor
sensorizado ao controlador 10T, no qual por essa linha se transmite o0s sinais
analdgicos e digitais dos sensores assim como a alimentagdo dos mesmos em uma
tensdo de 5 V de corrente continua estabilizada. A ligagdo é realizada conforme

apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Ligacao dos sensores ao médulo controlador 0T

Cabo NUmero Cor do Fio Conexao

Item 9 Fio 1 Branco/verde Alimentac&o positiva
Item 9 Fio 2 Verde Alimentacao negativa
Item 9 Fio 3 Branco/laranja Sinal gas metano

Item 9 Fio 4 Azul Sinal gas carbbnico
Item 9 Fio 5 Branco-azul Sinal sulfeto de hidrogénio
ltem 9 Fio 6 Laranja Sinal temperatura gasémetro
Item 9 Fio 7 Branco-marrom Sinal umidade gasémetro
Iltem 9 Fio 8 Marrom Sinal presséo gasémetro
Iltem 11 Fio 9 Amarelo Sinal temperatura biomassa

Fonte: Autor (2021)

Para esta linha que tera o alcance de 3 metros entre o controlador IoT e os
biodigestores foram utilizados os itens: 9 e 11. No qual para o item 9 — cabo par
trancado na extremidade do biodigestor foi utilizado o conector o RJ45(ITEM 10)
crimpado no padrdo EIA/TIA-5683. Ja para o item 11 — cabo flexivel na extremidade
do biodigestor fio utilizado conector SM02 (ITEM 15). Para a extremidade da linha de
comunicacédo que fica no controlador 10T foram utilizados para todos os cabos e fios
jumper (item 12) x 36 unidades que serdo conectados em seus respectivos pinos
eletrbnicos no projeto.

Os componentes e modulos eletrdnicos do projeto estardo acondicionados na
caixa plastica (item 13), que tera o acoplamento do box reto 1 polegada (item 14) para
passagem de forma segura dos cabos que fardo ligacdo com os sensores dos
biodigestores

A parte de alimentagdo do controlador 10T sera formada pelo item 6 (Fonte
Alimentacdo Entrada 110-220 VCA Saida 8,5 VDC - 5,63) e pelo item 3 (Mddulo

Regulador de Tensao step down XL4015 52). No qual a fonte de alimentacdo com
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saida de 8,5 V e corrente suportada de até 5.6 A sera a fonte de energia principal do
projeto e alimentara diretamente (8,5 V) o microcontrolador Arduino Mega (item 1) e 0
regulador de tenséao (item 3).

O regulador de tensdo step down (item 3) sera responsavel por fornecer
alimentacao regulada e estabilizada de 5 V exclusivamente para os médulos sensores
dos biodigestores. No qual recebera uma tenséo de 8,5 V em sua entrada provinda
da fonte (item 6) e fornecera em sua saida uma tenséo regulada de 5 V corrente direta.
A Figura 46 apresenta o diagrama de interligacao do regulador de tensao XL4015 no
projeto UNIBIO.

Figura 46 — Diagrama de interligacdo do Regulador de Tensdo
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Fonte: Autor (2021)

Na secdo eletrbnica do controlador IoT foram utilizados os componentes

listados abaixo:

e Item 1 — Placa Microcontrolador Compativel Arduino Mega 2560 R3

e Item 2 — Mddulo Microcontrolador WiFi ESP8266 ESP-01

e |tem 3 — Modulo Regulador de Tenséao step down XL4015 52

e Item 4 — Mddulo leitor de cartdo micro SD

e Item 5 — Real Time Clock RTC DS3231

e Item 6 — Fonte Alimentacdo Entrada 110-220 VCA, Saida 8,5 VDC - 5,62

e Item 7 — Placa de circuito impresso 5x7cm

e Item 8 — Adaptador DIP ESP8266 01



100

e Item 12 — Jumper 24 AWG 15 centimetros
e |tem 16 — Resistor CR12 1/8 W 1 kOhm
e |tem 17 — Resistor CR12 1/8 W 2,2 kOhm

A placa de circuito impresso (item 7) foi utilizada para concentrar os
componentes acessoérios ao Microcontrolador Arduino Mega, esses modulos foram
soldados a placa PCI e séo eles: item 2 (ESP8266), item 4 (Leitor SD), Item 5 (RTC
DS3231) e item 8 (Adaptador ESP8266). Apds a montagem, a placa PCI foi interligada
ao Microcontrolador Arduino Mega através de jumpers de conectividade (item 12).

O Adaptador DIP ESP8266 01(item 8) € um acoplador que neste projeto tem
a funcdo de tornar o médulo ESP8266 removivel da placa PCI (item 7), pois o
ESP8266 trata-se de um microcontrolador especifico e caso precise ser reprogramado
ele precisa ser conectado a um maodulo serial de gravagéo para ESP, e em caso de
manutencdao, esse acoplador torna o encaixe e desencaixe do médulo de forma pratica
evitando a necessidade de ressoldagem do componente.

A interligacdo fisica entre os componentes eletrénicos do controlador loT

ocorreu conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Interligacéo entre os componentes eletrénicos do controlador 10T

DIAFRAMA ELETRICO CONTROLADOR IOT - BLOCO ESTRUTURAL
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Leitor Micro SO [LEITOR DE CARTAO MICRO SD

Fonte: Autor (2021)
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Os itens 16 (resistor de 1 kOhm) e 17 (resistor 2,2 kOhm) foram utilizados na
interligagéo entre os itens 1 (Microcontrolador Arduino Mega) e 2 (Microcontrolador
ESP8266) para realizar o alinhamento das tensdes de trabalhos dos dois
componentes que é de 5 V nas portas digitais do Arduino Mega e de 3,3 V nas portas
digitais do ESP8266. A ligacao desses itens é realizada conforme o diagrama acima.

A Figura 48 apresenta como ficou o bloco estrutural do moédulo controlador

loT montado.

Figura 48 — Bloco Estrutural do Médulo Controlador l1oT

Fonte: Autor (2021)

3.3.2.2 Construcao do Software Embarcado

O desenvolvimento do software embarcado foi feito no Arduino IDE, onde foi
programado tanto o ESP8266 como também o Arduino Mega.

Os dois microcontroladores possuem um tempo de execuc¢ao proprio, entéo é
necessario que haja uma comunicagdo bem definida e cronometrada para que nao
haja perda de informacdes. Foi definido uma comunicagcdo mestre-escravo entre 0s
dois dispositivos, em uma relagcdo mestre-escravo o dispositivo mestre controla e
acessa o dispositivo escravo através de uma interface de comunicacao prépria
(STOLOJESCU-CRISAN, CRISAN e BUTUNOI, 2021). O ESP8266 assume o papel
de dispositivo escravo, pois servira para fornecer conectividade a internet para o
Arduino, que é o dispositivo mestre e que foi definido como o fluxo de execucao

principal.
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Para a comunicacdo entre o ESP8266 e o Arduino Mega, foi utilizado a

interface serial UART. A programacao do software embarcado no microcontrolador

ESP8266 foi desenvolvida em um modelo onde recebe comandos e retorna algum

resultado com base nesse comando.

Primeiramente o ESP8266 recebe uma mensagem que identifica qual o

comando a ser executado, e com base nesse comando sao recebidos os dados Uteis

para a determinada requisicdo. ApoOs receber o comando e os dados uteis, sdo

executadas as tarefas e os processamentos relativos ao comando, entéo é retornado

uma resposta de sucesso ou falha, adicionado de outros dados, se necessario.

Os comandos que podem ser recebidos sao os seguintes listados:

e Teste — Usado para testar se 0 ESP8266 esta funcionando e pronto para

receber requisicoes;

e Firmware — Retorna qual a versao de firmware do ESP8266;

o Estado do WiFi — Retorna qual é o estado do WiFi, se est4 conectado ou néo;

e Conectar WiFi — Conecta a um determinado WiFi, sendo especificado o SSID

e a senha da rede desejada;

e Enviar requisicdo HTTP — Usado para enviar uma requisicdo HTTP, sendo

especificado qual o método HTTP desejado, a URL, os cabecalhos e o corpo

da mensagem se necessario.

No Quadro 11 sdo apresentadas as mensagens sao que enviadas do Arduino

para o ESP8266.

Quadro 11 — Mensagens Possiveis do ESP8266

Comando Mensagem a ser enviada Mensagem a ser recebida
Teste “teste\x04” “ok\x04”
Firmware “firmware\x04” “ {verséo} \x04”
Estado do WiFi “wifi_status\x04” “ {estado} \x04”

Conectar WiFi

“wifi_connect\x04

“error\x04” ou “ok\x04”

{SSID} \x04
{Senha} \x04”
Enviar requisi¢éo “http_send\x04 “error\x04” ou
HTTP {URL} \x04 “ok\x04
{Método} \x04 {Cédigo HTTP} \x04
{Cabecalho 1} \x03 {Corpo} \x04”

{Cabecalho 2} \x03
{Cabecalho N} \x04
{Corpo} \x04”

Fonte: Autor (2021)
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3.3.2.2.2 Arduino Mega

O Arduino Mega foi utilizado como o microcontrolador principal, é através dele

que as leituras sdo realizadas, padronizadas e enviadas para o servidor, ou

armazenadas caso ndo se consiga enviar para o servidor.

Como C++ é uma linguagem orientada a objetos, o codigo foi dividido em

diferentes classes de acordo os diferentes modulos especificados na etapa de

modelagem. As classes e métodos criados sédo especificados a seguir:

Classe Biodigestor: Essa classe visa representar um médulo sensor que esta

conectado a um biodigestor, um projeto pode ter vérias instancias dessa

mesma classe. Nessa classe é onde sao realizadas as leituras dos sensores e

é feito também alguns pré-processamentos nos valores dos sensores. A seguir

sao explicados os métodos mais importantes dessa classe.

o void loop(): Nesse método sdo feitas as leituras dos sensores que

o

necessitam realizar a média movel para se ter um sinal mais constante

e estavel, esse método deve ser executado sempre que possivel;

void begin() : Esse método deve ser executado logo apos que a classe

€ instanciada e configurada com o método set_config, é nesse método

gue todos 0s sensores sao iniciados e configurados devidamente;

bool set_config(chave, valor): Esse método é utilizado para definir com

0 parametro valor a configuragéo identificada pelo parametro chave. As

seguintes configuracdes podem ser definidas:

pin_dht : valor inteiro definindo qual € o pino referente ao sensor
DHT11;

pin_mhz_rx : valor inteiro definindo qual é o pino referente ao pino
rx do sensor MH-Z19B;

pin_mhz_tx : valor inteiro definindo qual € o pino referente ao pino
tx do sensor MH-Z19B;

pint_ds18 : valor inteiro definindo qual é o pino referente ao
sensor DS18B20;

pin_pressao : valor inteiro definindo qual € o pino referente ao
sensor de Pressao;

pin_maq4 : valor inteiro definindo qual € o pino referente ao sensor
MQ-4;



104

= pin_mql36 : valor inteiro definindo qual é o pino referente ao
sensor MQ-136;

= calib_temp_biomassa : valor real que sera utilizado na calibracéo
da leitura da temperatura de biomassa;

»= calib_temp_gas : valor real que sera utilizado na calibracdo da
leitura da temperatura dentro da camara de gas;

= calib_umidade: valor inteiro que sera utilizado na calibracdo da
leitura da umidade;

= calib_pressao: valor real que sera utilizado na calibracdo da
leitura de presséo;

= calib_metano: valor real que sera utilizado na calibracéo da leitura
de gas metano dentro da camara de gas;

= calib_sulfidrico: valor real que sera utilizado na calibracdo da
leitura de gés sulfidrico dentro da camara de gas;

= calib_carbono: valor real que sera utilizado na calibracdo da
leitura de géas carbdnico dentro da camara de gas;

o Leitura get_leitura() : retorna um objeto do tipo Leitura que contém os
valores de leituras mais recentes dos sensores do biodigestor. A classe
Leitura sera especificada mais a frente;

Classe Leitura: Classe gque serve apenas para conter os dados das leituras dos
sensores de um determinado biodigestor. Ndo ha nenhum método para essa
classe, apenas acesso aos atributos.

Classe SD_Unibio: Classe que € responsavel por gerir o0 armazenamento do
microcontrolador. Essa classe ira armazenar e recuperar leituras e dados de
configuracbes da midia de armazenamento SD. A seguir tém-se os métodos
dessa classe.

o void begin( sd_driver) : Método que ira ser executado assim que 0
microcontrolador for iniciado. Ira receber o endereco em memdria do
objeto que esta relacionado ao médulo SD e entdo fara as devidas
configuracoes;

o bool ler_conf_geral() : Método responsavel por ler as configuracdes que
estédo salvas na midia de armazenamento. As configuracdes lidas serao
salvas no atributo configuracbes que é um objeto da classe
Configuragdes, que sera especificada mais a frente. Retorna verdadeiro
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se obteve sucesso na leitura das configuracoes;

o bool salvar_conf_geral(contetdo) : Método responsavel por salvar as
configuracbes recebidas no pardmetro conteddo na midia de
armazenamento. Retorna verdadeiro se o salvamento obteve sucesso;

o Configuracdes get_conf(): Retorna as configuragbes que foram lidas
anteriormente;

o bool salvar_conf_biodigestor(cod_biodigestor, conteiudo) : Método
responsavel por salvar as configuracbes contidas no parametro
conteudo para um determinado biodigestor de codigo contido no
parametro cod_biodigestor. Retorna verdadeiro se obteve sucesso no
salvamento;

o bool ler_biodigestores() : Método responsavel por instanciar os
biodigestores conforme as configuragcbdes armazenadas na midia de
armazenamento. Retorna verdadeiro se obteve sucesso na leitura dos
arquivos;

o bool get biodigestores() : Retorna os biodigestores que foram
instanciados no método ler_biodigestores;

o bool existe_fila(cod_biodigestor) : Verifica se existe arquivos de leituras
a serem enviados para o biodigestor de codigo definido no parametro
cod_biodigestor. Retorna verdadeiro se existir arquivo.

o File get_fila_fileStream(cod_biodigestor): Retornar o préximo arquivo de
leituras da fila para o biodigestor de cddigo definido pelo parametro
cod_biodigestor;

o bool salvar_fila(cod_biodigestor, leitura): Salva a leitura definida no
parametro leitura no ultimo arquivo da fila de arquivos. Retorna
verdadeiro se obteve sucesso;

o bool apagar_prox_fila(cod_biodigestor): Apaga o préximo arquivo da fila
de arquivos do biodigestor de cddigo definido no parametro
cod_biodigestor. Retorna verdadeiro se obteve sucesso;

Classe Configuracfes: Classe utilizada somente para armazenar os dados de
configuracfes do microcontrolador. A classe ndo possui métodos.

Classe EspBridge: Classe responséavel por fazer comunicagdo com o ESP8266.
E utilizada pela classe ApiClientUnibio. A seguir tém-se os métodos dessa

classe.
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bool begin() : Inicia o ESP8266 e retorna verdadeiro se foi possivel se
comunicar com ele.

bool wifi_begin (ssid,password) : Conecta o wifi com os parametros ssid
e password;

bool http_get(url,porta,uri,headers) : Faz uma requisicdo GET de acordo
com a URL e os cabecalhos especificados nos parametros;

bool http_post(url,porta,uri,headers,payload) : Faz uma requisicdo
POST de acordo com a URL, cabecalhos e dados, especificados nos
parametros;

bool ler_resposta(): Recebe a resposta de uma requisicdo e salva em
uma variavel. Retorna verdadeiro se possivel ler a resposta;

String get_resposta(): Retorna a resposta de uma requisicdo salva em
uma variavel no Arduino. Deve ser executado ap0s o método
ler_resposta;

Void apagar_resposta(): Limpa a varidvel da resposta de uma
requisicdo. Utilizada para liberar memoria.

Int get_codigo(): Retorna o cédigo HTTP de uma requisicao realizada;

z

e Classe ApiClientUnibio: Classe que é responsavel por fazer a comunicacao

com o servidor do sistema UNIBIO. Utiliza a classe EspBridge que foi definida

anteriormente. A classe possui 0s seguintes métodos:

o

Bool begin(configuragbes): Inicia a classe EspBridge e faz as
configuracbes necessarias. Retorna verdadeiro se foi possivel realizar
as configuracdes necessarias e se o dispositivo WiFi esta corretamente
conectado;

Bool ler_conf _central(): Lé as configuracdes que estdo salvas no
servidor do sistema UNIBIO. Retorna verdadeiro se foi possivel ler as
configuracdes do servidor;

Bool ler_conf_biodigestor(cod_biodigestor): Lé as configuracdes de um
determinado biodigestor, de acordo com seu codigo, do servidor do
sistema UNIBIO. Retorna verdadeiro se foi possivel ler as configurages
do servidor.

Bool verificar_reinicio(): Verifica no servidor se o usuario do sistema
solicitou que o microcontrolador seja reiniciado. Retorna verdadeiro se 0

sistema deve ser reiniciado;
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o Bool verificar_requisicao(cod_biodigestor): Verifica no servidor se o
usuério solicitou alguma leitura instantanea para o biodigestor
identificado pelo seu codigo. Retorna verdadeiro se o0 usuario solicitou a
leitura instantanea;

o Bool data_hora(): Requisita ao servidor a data e hora atual em UTC+0.
Retorna verdadeiro se foi possivel receber a hora;

o Int enviar_leitura(cod_biodigestor,leitura): Envia uma leitura do
biodigestor identificado pelo seu cédigo. Pode retornar os seguintes
valores:

» 2 — Horério da leitura invalido
» 1 - Leitura armazenada no banco com sucesso
» 0 - Falha ao enviar leitura

o Int enviar_fila(cod_biodigestor,arquivo): Envia as leituras armazenadas
no dispositivo de armazenamento do biodigestor identificado pelo
codigo. Pode retornar os seguintes valores:

» 2 - Formatacédo do arquivo invalida
» 1 —Leituras armazenadas no banco com sucesso
» 0 - Falha ao enviar leitura

o String get_resposta(): Retorna a resposta da Ultima requisicao realizada;

o Int get_codigo(): Retorna o cédigo HTTP da ultima requisi¢ao;

o Void apagar_resposta(): Limpa da memodria a resposta da Uultima

requisicao realizada;

Todas essas classes sdo controladas pelo Arduino Mega, e o método de
execucdo principal, o método loop, pode ser identificado como a Central que foi
definido na modelagem do sistema UNIBIO. Essa Central pode conter um ou mais
Biodigestores, ira conter o modulo gerenciador de armazenamento, que € a classe

SD_Unibio, e 0 modulo de acesso a internet, que € a classe ApiClientUnibio.
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3.4 Sistema UNIBIO

Nesta etapa, dedicada a &rea de softwares, programas e sistemas, foi
modelado e construido o sistema de acompanhamento e analise dos dados gerados
durante o processo de biodigestdo assim como foi realizada a definicdo, configuracéo
e implantacéo da infraestrutura de computacéo e comunicacdo necessaria para que o
sistema estivesse acessivel na Internet e interligado em tempo integral com os
biodigestores eletronicos de forma remota no qual foi realizado o monitoramento dos
parametros coletados pelos sensores durante todo o processo de biodigestao.

O sistema completo de monitoramento de biodigestores foi denominado de
sistema UNIBIO e teve sua estrutura funcional representada conforme o diagrama

apresentado na Figura 49.

Figura 49 - Diagrama da estrutura funcional do sistema UNIBIO
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Fonte: Autor (2021)



109

A visdo macro do desenvolvimento da arquitetura de software do sistema
UNIBIO pode ser classificada em duas partes: o servidor APl REST e o Aplicativo
Web.

O Servidor APl REST € o responsavel por fornecer uma interface que servira
como base para outras partes do sistema, € nessa interface onde ¢€ feita a troca de
dados e feito algumas atividades mais complexas, onde as informacdes s&o
transferidas através de uma representacao atual ou desejada do estado de um dado.
Por conta desse servidor outras partes do sistema néo precisam se preocupar em
como trabalhar com alguns dados, precisando apenas se comunicar com essa APl e
utilizar a resposta fornecida. A arquitetura REST foi escolhida por providenciar uma
interface simples e direta para acessar servicos na internet, principalmente em
aplicac6es IOT, além de oferecer um bom desempenho (DE MELO SILVA et al.,2016).

O Aplicativo Web € responsavel por fornecer para o usuario final uma forma
de interagir com os dados de seus biodigestores monitorados. Por funcionar na
internet pode ser acessado de qualquer dispositivo que tenha um navegador em
qualquer parte do mundo.

No sistema, o Grafana € utilizado para gerar graficos e relatorios sobre os
dados que estdo sendo recebidos pelos biodigestores. Os graficos gerados podem
ser compartilhados e acessados de qualquer parte do mundo, desde que haja conexao
com a Internet.

Para um melhor entendimento, a implantacdo do sistema UNIBIO foi

subdividida em quatro topicos de acordo com a area de conhecimento envolvida:

3.4.1 Infraestrutura Computacional

A seguir é apresentado como foi preparado e configurado o equipamento
servidor para armazenar os sistemas web e os sistemas de banco de dados do projeto
UNIBIO de forma que figuem acessiveis de forma segura na internet, além da
instalacdo de ferramentas, aplicativos e servicos necessarios para 0 correto

funcionamento do sistema UNIBIO.
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3.4.1.2 Sistema Servidor

Para hospedar o sistema UNIBIO foi utilizado um servidor com o Sistema
Operacional Ubuntu 20.04, baseado em Linux. Para o correto funcionamento do

sistema foram instalados alguns aplicativos de terceiros que estéo listados abaixo:

e Node.js

e MySQL

e PM2

e Grafana
¢ Nginx

e UFW

O Sistema Operacional usado ndo possuia Interface Gréafica do Usuario, entdo
foi usado o Shell do Linux para realizar a instalacao.
Antes de instalar qualquer dos aplicativos deve-se executar o seguinte

comando:

sudo apt update

3.4.1.1 Node.js

Para instalagdo do Node.js deve-se executar 0s seguintes comandos:

sudo apt install nodejs

sudo apt install npm

O Node.js ira apenas executar o Sistema UNIBIO entdo nenhuma

configuracdo é necessaria.

3.4.1.2 MySQL

Para instalagdo do MySQL deve-se executar o seguinte comando:

sudo apt install mysql-server

Para a configuracdo deve-se executar um script com 0 seguinte comando,

onde sera definido a senha e algumas questdes de seguranga:

sudo mysql secure_installation
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Para preparar o MySQL para o Sistema UNIBIO é necessario criar um usuario
especifico e criar os bancos de dados e tabelas do sistema. Para criar o usuario

executa-se 0s seguintes comandos:

sudo mysql

CREATE USER ‘unibio’@’localhost’ identified by €unibiomysqglsenha’;
GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO ‘unibio’@’localhost’ WITH GRANT OPTION;

E para finalizar deve-se sair da aplicacdo com o comando:

Apbs essas etapas o0 MySQL esta pronto para receber o Sistema UNIBIO.

3.4.1.2 PM2
Para instalar o PM2 usa-se o comando:

sudo npm install pm2 -g

Para configurar o inicio automatico do PM2 usa-se o comando:

pm2 startup systemd

Ao executar esse comando ird ser gerado uma resposta, deve-se copiar a
altima linha dessa resposta e utiliza-la como um novo comando.

ApoOs essas etapas o PM2 esta pronto para ser utilizado.

3.4.1.5 Grafana

Para instalar o Grafana deve-se executar 0s seguintes comandos:

-q -0 - .grafana.com/gpg.key | sudo apt-key add -
add-apt-repository “deb .grafana.com/oss/deb stable main”
apt update

apt install grafana-server
grafana-server start
grafana-server enable

Apés a instalagdo, deve-se alterar algumas configuracdes. Deve-se executar

0 comando:

sudo nano /etc/grafana/grafana.ini
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O comando acima ira abrir um editor, nesse editor deixe as propriedades

assim como esta apresentado na Figura 50. Apés alterar aperte ‘CTRL+X e ‘Y’.

Figura 50 — Propriedades do Grafana

allow embedding = true

Fonte: Autor

Para finalizar execute o comando:

sudo service grafana-server restart

Agora o Grafana esta pronto para ser usado.

3.4.1.6 Nginx
Para instalar o Nginx utiliza-se o comando:

sudo apt install nginx

Devemos entao configurar as rotas do Nginx, para isso execute os comandos:

sudo rm /etc/nginx/sites-enabled/default

sudo nano /etc/nginx/sites-available/unibio




Ent&o digite o conteudo abaixo da configuracdo do Nginx , salve e saia.

server {
listen 80;
server_name api.unibio.online www.api.unibio.online;

location / {
proxy pass https://localhost:8000;
proxy set _header Host $host;
proxy set _header X-Real-IP $remote_addr;
proxy set header X-Forwarded-For $proxy add x forwaded for;
proxy set _header X-Forwaed-Proto $scheme;

server {
listen 80;
server_name graph.unibio.online www.graph.unibio.online;

location / {
proxy_pass https://localhost:3000;
proxy_set_header Host $host;
proxy_set_header X-Real-IP $remote_addr;
proxy_set_header X-Forwarded-For $proxy_add_x_forwaded_for;
proxy set header X-Forwaed-Proto $scheme;

server {
listen 80;
server_name unibio.online www.unibio.online;

location / {
proxy_pass https://localhost:5000;
proxy set_header Host $host;
proxy_set_header X-Real-IP $remote_addr;
proxy_set _header X-Forwarded-For $proxy_add x_forwaded_for;
proxy set_header X-Forwaed-Proto $scheme;

Para finalizar digite os seguintes comandos:

sudo 1ln -s /etc/nginx/sites-available/unibio /etc/nginx/sites-enabled/unibio
sudo systemctl reload nginx

Agora o Nginx ja esta funcionando como proxy reverso, faltando apenas iniciar

os servidores
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3.4.1.7 UFW

O UFW néo é necessério instalar, pois ja vem juntamente com o Ubuntu 20.04,

para configura-lo execute os seguintes comandos:

sudo ufw allow 22/tcp

sudo ufw allow 80/tcp
sudo ufw enable

Entdo o Firewall do Ubuntu ja esta funcionando, liberando apenas para a porta
dos protocolos SSH e HTTP.

3.4.1.8 UNIBIO

Apos instalados todos os aplicativos, para instalar o UNIBIO no servidor €
necessario fazer o download no site do sistema e entéo extrair o arquivo na pasta do
usuario do Ubuntu, entao executar os seguintes comandos:

cd unibio

cd unibio-api
npm install

pm2 start app.js

cd ..

cd unibio-app
npm install

pm2 start app.js

Pronto, o sistema UNIBIO est& pronto para ser utilizado.

3.4.2 Sistema Servidor Web

A seguir é definido, modelado e implementado o sistema servidor web que
fara a funcao de processar os dados enviados pelo controlador IoT dos biodigestores
eletrdnicos e armazena-los em um banco de dados.

Foi definido que toda aplicacéo final deve se comunicar com o UNIBIO-API
gquando se trabalha com dados e ac¢Oes especificas. Isso facilita o processo de
desenvolvimento dessas aplicacdes finais e garante a seguranca em dados
especificos. A partir do UNIBIO-API pode-se realizar atividades como:

e Validacdo de usuarios;
e Requisicao de dados;

e Recebimento de dados de biodigestores monitorados;
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e Atualizacéo de configuracdo de UNIBIO-Devices;

e Pesquisa de biodigestores cadastrados.

Ao criar qualquer sistema computacional é extremamente importante fazer a
sua modelagem pois garante que o sistema cumpra todos 0s requisitos propostos para
0 projeto além de facilitar o processo de implementagcdo, manutencao e atualizacao.
A modelagem foi feita seguindo os seguintes passos:

e Estudo e analise do problema
e Analise de requisitos

e Design de rotas da API

Para o servidor API foi decidido utilizar uma arquitetura REST, isso implica
gue é possivel interagir com essa API trocando mensagens que seguem 0 protocolo
HTTP, que € muito utilizada na Internet hoje em dia.

O servidor foi desenhado seguindo as rotas do Quadro 12 onde é definido o
tipo de requisicdo, a rota e a descricdo do que € feito nessa determinada rota. A
requisicdo pode ser definida em:

e POST - Inserir dados e executar atividades especificas;
e GET — Requisitar dados;

e PUT — Alterar de dados;

e DELETE — Remover de dados;

A rota se refere a um determinado dado ou atividade que € colocado em uma
arvore de hierarquia de dados. Nessa rota a hierarquia € separada pelo caractere /' e
entre esse caractere é definido o dado a ser chamado (atributo). Em determinados
casos é necessario um atributo dinamico, como por exemplo quando se tem um

usuario com determinado ID, nesses casos o0 atributo é iniciado pelo caractere ‘.

Quadro 12 — Rotas do Servidor APl UNIBIO

Rota Descrigéo
POST Recebe a Ultima leitura dos sensores do
/monitoramento /usuario /{usuario} /biodigestor biodigestor e salva no banco de dados.
/{cod_biodigestor} /insere_leitura
POST Recebe um conjunto de leituras que foram
/monitoramento /usuario /{usuario} /biodigestor salvas off-line no dispositivo de
Hcod_biodigestor} /insere_fila monitoramento.
GET Retorna as configura¢cdes do dispositivo de
/monitoramento /usuario /{usuario } /central /{cod_central} monitoramento.
/configuracao
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Rota Descricdo
GET Retorna se existe solicitagdo de reinicio do
/monitoramento /usuario /{usuario} /central /{cod_central} sistema
[reinicio
GET Retorna se existe solicitacao de leitura para

monitoramento/ usuario /{usuario} /biodigestor
Hcod_biodigestor} /requisicao

determinado biodigestor.

GET Retorna data e hora.
monitoramento/ data_hora

POST Adiciona um novo usuario.

/usuario
POST Valida usuario e senha.
/usuario/validar

POST Cria uma central
/usuério/{usuério}/central

POST Cria um biodigestor.

/usuério/{usuério}/biodigestor
POST Relaciona um biodigestor a uma central

/usuério/{usuario} /central /{cod_central}
/relaciona_biodigestor

GET Lista todos os biodigestores que tém
/biodigestor visibilidade livre
GET Lista todas as centrais de monitoramento
/usuério/{usuério} /central UniBio;
GET Lista todos os biodigestores de uma central
/usuario/{usuario} /central /{cod central} /biodigestor
GET Lista todos os bhiodigestores do usuario

/usuario/{usuario} /biodigestor

Fonte: Autor (2021)

A API foi desenvolvida na linguagem JavaScript utilizando as seguintes

tecnologias:

¢ Node.js — RunTime de JavaScript para criar servidores web;

e Express.js — Framework para Node.js que facilita na criacdo de servidores

HTTP.

3.4.3 Aplicativo Cliente Web

A seguir é apresentado como foi realizado a definicdo, modelagem e
programacao do sistema web cliente que ter4 a fungcédo de realizar o cadastro dos
projetos de biodigestores e consultar de forma eficiente as informagfes consolidadas
no banco de dados do sistema UNIBIO.

O aplicativo tem por funcéo estabelecer para os usuarios do sistema uma
forma de interacdo com os dados obtidos pelo dispositivo de sensoriamento auxiliando

no processo de analise dos biodigestores.
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Através do aplicativo seréd possivel ter acesso as leituras mais recentes do
biodigestor, graficos para andlises, e um banco de dados de biodigestores para que
se possa saber onde existem outros projetos.

O aplicativo foi feito para que varias pessoas possam usar, dessa forma é
necessario entrar com um usuario e senha que é gerido pelo administrador. Ao entrar
no aplicativo, 0 usuario tera acesso aos seus biodigestores. A partir do aplicativo os
usuarios podem:

e Ter acesso a graficos dos biodigestores monitorados pelo controlador 10T
UNIBIO;

e Monitorar em tempo real os biodigestores que utilizam o controlador 0T
UNIBIO;

e Cadastrar novos biodigestores, que podem ter visibilidade publica, e serem
monitorados ou nao pelo controlador 10T UNIBIO;

e Acessar biodigestores publicos que foram criados por outros usuarios;

Ao cadastrar um novo biodigestor, o usuario tem a opcéao de torna-lo publico
ou nao, isso é referente a possibilidade de ser visivel ou ndo para outros usuarios, no
menu de banco de dados de biodigestores do sistema.

O usuério também tem a possibilidade de cadastrar um biodigestor que néo é
monitorado pelo controlador loT. Caso seja monitorado sera gerado uma api-key, que
€ uma chave utilizada pelo dispositivo para ter acesso ao servidor API, essa chave é
Unica para cada biodigestor e ndo deve ser compartilhada por questdes de seguranca.

Para implementacdo do aplicativo foram utilizadas duas ferramentas
principais:

e Grafana — Para gerar os graficos;

e Svelte.js — Framework utilizada na criagéo do aplicativo web.

3.4.4 Banco de Dados do Sistema UNIBIO

A seguir é apresentado como foi implementado e modelado o banco de dados
no SGBD MySQL utilizado no sistema UNIBIO para que possa receber e enviar dados
aos diversos subsistemas do projeto.

O banco de dados € responsavel por salvar as leituras dos sensores do
Moédulo Controlador 10T, e para guardar dados essenciais para o funcionamento do

aplicativo web cliente.
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Para ter acesso a esse banco o aplicativo web, o controlador 10T e outras
aplicacdes finais devem se comunicar com o servidor API, pois dessa forma néo é
necessario se preocupar com a manipulacdo e processamento de dados, assim €&
garantido a escalabilidade e diminui a complexidade.

O SGBD escolhido para a implementacéo foi o MySQL, por ter uma licenca
GPL e ter amplo suporte da comunidade, sendo um dos SGBDs mais utilizados no
mercado atualmente.

Em questdes de arquitetura, foi definido que existiria um banco de dados que
guardaria as informagOes tanto do aplicativo web quanto dos dados sensores dos
biodigestores. A modelagem do banco de dados foi feita seguindo a Normalizag&o dos
dados assim como esta dito no Referencial Tedrico, dessa forma foi garantido a
velocidade das consultas, a escalabilidade do sistema e a prevencdo de problemas
futuros. Com esse modelo de Banco de Dados é possivel adicionar novos
biodigestores ao sistema sem a necessidade de altera¢des no cddigo. O esquema

segue o modelo apresentado na Figura 51.

Figura 51 — Modelo ER do Banco de Dados do Sistema UNIBIO

_ usuario v
idUsuario INT
nome_completo VARCHAR(E0)
apelido VARCHAR(45)

senha VARCHAR(45)
email VARCHAR({150)

] painel v
idPainel INT

@ idProjeto INT
name VARCHAR(4S)
data_criacao DATETIME
visivel_publico TINYINT

_] Grafico v

idGrafico INT

@ Painel_idPainel INT

titulo VARCHAR(45)
posicao INT

largura INT

altura INT

url_pand TINYTEXT
>

] Projeto v

idProjeto INT

@ Cliente_iddiente INT

nome VARCHAR(45)
publico TINYINT
|atitude DOUBLE

lengitude DOUBLE
>

I
I
I
S———————!

:l Dispositivo ¥
idDispositive INT
% Projeto_idProjeto INT

nome VARCHAR(40) Hi—— — ———

api_key VARCHAR(4S)
reiniciar TINYINT

————————n

idBiodigestor INT

cod_blodigestor INT

| configuracaoBiodigestor ¥
idConfiguracaoBicdigester INT
 Biod gestor_idBiodigestor INT
chave VARCHAR(45)
valor VARCHAR(45)
studizade TINYINT
»>

% Dispositivo_jdDispositivo INT

idConfiguracaoD ispositivo INT

# Dispositivo_idDispositivo INT

chave VARCHAR(45)
valor VARCHAR(45)
atudizado TINYINT

Fonte: Autor (2021)

m ConfiguracaoDispositivo ¥

_ gatilho_Sensor v
idGatlho_Sensor INT

@ SensarBiodigestor_idBiodigestor INT
> @ SensorBiodigestor_idSensor INT
{dSensorBiodigestor INT
nome YARCHAR(45)
valor_sensor_gatilha DOUBLE
email_aviso VARCHAR{ 100

+ ] Sensor v
_] SensorBiodigestor v
idBiodigestor INT
idSensar INT

idSensor INT

codSensor VARCHAR(45)
descrican TINYTEXT
ultimaLeitura DOUBLE

| 3
datahora_ultma_lsitura DATETIME

>
"] Leitura v
idBiodigestor INT

idSensor INT

datshora BIGINT
valor DOUBLE
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3.5 Experimento de Biodigestao

Na quinta e Ultima etapa da metodologia deste projeto de pesquisa, foi
realizado um ensaio do processo de biodigestédo, utilizando os elementos do projeto
elencado nas etapas anteriores, no qual foram utilizados os 4 prototipos de
biodigestores sensorizados com a alimentacdo de biomassa especifica e aplicacao
dos elementos filtrantes de forma diversificada para o biogas.

A sequir, o sistema UNIBIO foi inicializado, no qual o processo foi monitorado
eletronicamente durante todo o seu periodo ativo, e os dados coletados ficaram
disponibilizados em tempo real para os subsistemas do projeto UNIBIO,

Esses dados podem ser consultados através de relatdrios consolidados e
graficos de indicadores de desempenho, que serd uma rica fonte de informacdes para
o entendimento do comportamento de um biodigestor biolégico na producdo de
biogas, e na analise do desempenho dos elementos filtrantes aplicados nos

experimentos.

3.5.1 Localizag&o do Experimento

O experimento com 0s prototipos de biodigestor sera realizado em pelo menos
2 ciclos de repeticdes em iguais condi¢cdes e com 0s mesmos métodos aplicados em
cada ciclo com o objetivo de validar os dados dos experimentos.

O primeiro ciclo do experimento foi realizado no periodo entre 07/06/2020 até
a data de 10/08/2020 no bairro Coacu, cidade de Fortaleza, estado do Ceara nas
coordenadas de latitude (-3.8414890), longitude (-38.482589) e altitude (28 metros).

O local onde foram montados os biodigestores recebe incidéncia solar direta
entre as 09:00 horas e as 14:00 horas.

O segundo ciclo do experimento foi realizado no periodo entre 16/04/20210

até a data de 04/06/2021 no mesmo local da realizag&o do primeiro ciclo.

3.5.2 Definigao do Experimento: Processo de Biodigestao

O experimento se realizard em 4 prototipos de biodigestores sensorizados.

Cada camera de biodigestor que possui 20 L de area util recebera 18 L de
biomassa.

A biomassa sera composta por 9 L de esterco bovino fresco e 9 L de agua

potavel em temperatura ambiente.
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O esterco bovino deve ser pesado e ter seu volume previamente medido para
que possa ser determinada a densidade da matéria organica utilizada no experimento.

A 4gua utilizada no experimento deve ser limpida, potavel, livre de
contaminantes e livre de cloro; € desejavel que a temperatura ambiente seja de 25 °C
ou superior, até o limite de 32 °C, para uma ideal condi¢ao no inicio do processo de
biodigestédo e na preservacédo da vida biolégica pré-existente na matéria organica.

Apo6s a mistura do esterco bovino (9 L) com a agua potavel (9 L) origina-se o
material denominado de biomassa. Este deve ser bem misturado para que se possa
resultar em um material bem homogéneo.

Os prototipos serdo identificados por: biodigestor 1, biodigestor 2, biodigestor
3, biodigestor 4.

O prototipo biodigestor 1 sera o controle e sera abastecido apenas com a
biomassa (18 L) e ndo recebera nenhum tipo de filtro para o biogés.

O protdtipo biodigestor 2 recebera além de 18 L de biomassa um elemento
filtrante liquido, que sera composto por uma coluna de 10 cm de agua potavel e ficara
alojada na parte inferior da camara do gasémetro.

O prototipo biodigestor 3 receber4d 18 L de biomassa e dois elementos
filtrantes para o biogas: um filtro sélido que serd composto por uma camada
compactada de esponja de aco (a¢o carbono de estrutura fina esponjosa) alojada no
compartimento de 20 cm de comprimento por 50 mm de diametro na area interna, e
um filtro liquido que serd composto por uma coluna de 10 cm de agua potavel no
gasbmetro por onde o biogas gerado passard por borbulhamento por essa coluna
hidrica.

O protétipo biodigestor 4 também recebera 18 L de biomassa através do
alimentador e dois filtros: um sélido e um liquido. No qual o filtro sélido sera composto
pelo material compactado de palha de a¢o (aco carbono de estrutura espessa e rigida)
e o filtro liquido serd composto por agua potavel em uma coluna de 10 cm pela qual o
biogas sera lavado antes de se alojar no gasémetro.

Apés a alimentacdo dos quatro biodigestores com a respectiva biomassa e
conjunto de filtros determinados para cada experimento, os modulos de sensores
eletronicos do sistema UNIBIO devem ser acoplados em cada biodigestor conforme
sua identificacdo e o controlador I0T pode ser inicializado. Estando assim iniciado o
processo de biodigestdo e seu monitoramento em tempo real via plataforma IoT que

devera durar por até 60 dias.
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Os materiais que seré&o aplicados no filtro foram determinados por (Paz, 2021)
em estudo concomitante sobre desempenho de filtros para o biogas no processo de
biodigestdo que fard uso dos resultados obtidos neste estudo através do
monitoramento no sistema UNIBIO. Na Figura 52 é apresentado como foram

dispostos os filtros nos quatro prototipos de biodigestores:

Figura 52 — Disposi¢éo dos Filtros nos Biodigestores

BioDigestor 1
Controle
Sem Filtros

BioDigestor 2 BioDigestor 3 BioDigestor 4

Fonte: Autor (2021)

3.5.3 Realizacdo Experimento Biodigestao

O primeiro ciclo do experimento de biodigestdo ocorrido em 07/06/2020 teve
a participacdo dos pesquisadores (Andrade, Francisco) e (Paz, Deyk). Devido as
medidas sanitarias que se aplicavam na regido de isolamento social no periodo que
ocorreu o0 experimento. Os trabalhos foram realizados presencialmente pelo
pesquisador (Andrade, Francisco) e remotamente por videoconferéncia pela
pesquisadora (Paz, Deyk). A Figura 53 apresenta os preparativos para o inicio dos
trabalhos do experimento.
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Figura 53 — Fotografia dos preparativos experimento digestao anaerdbia

Passo 1: inicialmente foram verificados e situados os equipamentos de EPI
para um manejo dos materiais com seguranga. Para os trabalhos a serem realizados
os seguintes EPI’s foram utilizados: Luvas de borracha, Méascara e Oculos.

Passo 2: Para o experimento haviam sido reservados 40 L de agua potavel da
concessiondria publica com um periodo de dorméncia de 72 horas para fins de
evaporacdo do cloro existente no fluido. Neste passo foi feita a medicdo da
temperatura da agua tendo se obtido uma leitura de 25 °C na temperatura ambiente.
Apropriado para iniciarmos a preparagdo da biomassa para 0 processo de
biodigestéo.

Passo 3. Para o experimento foram adquiridos 3 baldes de 18 L cada de
esterco bovino fresco adquiridos no mesmo dia em uma vacaria da regido. Cada
biodigestor fez o uso de 9 L do esterco de gado. Totalizando 36 L (9L x4 =36 L) da
matéria organica para os 4 biodigestores do experimento. Neste passo os 3 baldes
cheios com 18 L cada foram pesados obtendo-se os seguintes valores: balde 1 =
15,65 kg, balde 2 = 16,09 kg e balde 3 = 16.05 kg, ja descontados o peso do balde
plastico vazio. Para uma melhor homogeneidade na densidade da matéria organica
foram utilizados no experimento os baldes 2 e 3 com respectivos pesos de 16,09 kg e
16,05 kg.
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Passo 4: Neste passo foram realizadas a mistura e a homogeneizacédo da
biomassa. Os baldes 2 e 3 foram despejados em uma bacia com capacidade para 80
L. Em seguida os dois garrafdes de agua de 20 L foram despejados em dois baldes
de 18 L para se ter a razdo de 1 para 1 de Esterco bovino e agua. Apés a medicao,
os 36 L de agua foram despejados no mesmo balde que o esterco. Apds a mistura
de &gua com esterco resultar em um volume de 72 L de biomassa foi feita a
homogeneizacdo com um motor elétrico ligado a um eixo para misturador de massas
por 3 minutos. Ao final deste passo a biomassa esta preparada.

Passo 5: Neste passo as camaras de biodigestdo dos biodigestores foram
carregadas com biomassa através do duto alimentador. Cada biodigestor recebeu
uma carga de 18 L da biomassa que foi preparada no passo anterior.

Passo 6: No passo seguinte foram carregados os compartimentos para filtro
sélido. O compartimento do biodigestor 1 e 2 ndo receberam os filtros sélidos, pois a
combinacdo com esses filtros s6 ocorrera nos biodigestores 3 e 4. No porta-filtro sélido
do biodigestor de numero 3 foi inserida uma carga de esponjas de aco compactadas
até que se atingisse a marcacao da coluna de 20 cm do elemento filtrante. J& no porta-
filtro solido do biodigestor numero 4 foram inseridos o elemento filtrante de palha de
aco até atingir os 20 cm da coluna de filtro sélido. Na sequéncia os porta-filtros foram
encaixados nos biodigestores equivalentes. Biodigestor 1 (sem filtro sd6lido),
biodigestor 2 (sem filtro sélido), biodigestor 3 (filtro sdélido de esponja de aco) e
biodigestor 4 (filtro s6lido de esponja de aco).

Passo 7: nesta etapa os gasometros foram encaixados na parte superior dos
porta-filtros solidos e foram preenchidos através de uma mangueira pela parte superior
do gasbmetro com o filtro liquido que é uma coluna de agua de 10 cm. Foram
preenchidos os gasdmetros dos biodigestores 2, 3 e 4. O biodigestor 1 por ser o
exemplar de controle e ndo possuir nenhum filtro n&o foi abastecido com agua no
compartimento de filtro liquido.

Passo 8: neste momento as partes dos modulos sensores UNIBIO foram
acoplados no biodigestor. A parte 1 (acoplamento de 100 mm) foi montado no
gasOmetro. A parte 2 (acoplamento de 50 mm) foi montado na camara de biomassa.
Apos a concluséo desta etapa, os biodigestores estédo fechados e prontos para o inicio

do processo de biodigestéo.
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Passo 9: Nesta etapa os cabos oriundos do controlador 10T UNIBIO foram
acoplados aos modulos sensores dos biodigestores. Cada cabo humerado de (“biol”,
“bio2”, “bio3” e “bio4”) foi conectado no modulo sensor do gasémetro dos respectivos
biodigestores (biodigestor 1, biodigestor 2, biodigestor 3, biodigestor 4). Em seguida
0 conector do cabo da parte 2 do moédulo sensor, que foi montado na camara de
biomassa, foi conectada ao terminal, para esse fim, na parte 1 do moédulo sensor, que
estd montada no gasémetro.

Passo 10: Neste passo o médulo controlador 10T foi inicializado e neste
momento iniciou-se o processo de monitoramento eletronico da biodigestéo, entdo os
dados de todos os sensores dos quatro biodigestores comecaram a ser coletados em
uma frequéncia de 5 minutos e armazenados em um banco de dados na internet via
plataforma microcontrolada loT. Esse monitoramento funcionou até o fim do ciclo do
processo de biodigestao.

Na Figura 54 é apresentada a fotografia dos biodigestores alimentados e em

operacao.

Figura 54 — Fotografia dos Biodigestores em Operagéo

Fonte: Autor (2021)

Todo o processo de preparacéo e inicializagéo do experimento de biodigestao
nos biodigestores sensorizados UNIBIO foram registrados em video e estdo

disponiveis no link a seguir: https://youtu.be/tWJIOKhrvdk .



https://youtu.be/tWJI0Khrvdk
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3.5.4 Medicéo Analisador de Gas GEM5000

Apbs a conclusdo do ciclo de biodigestdo foram realizadas medi¢c6es nos
gases armazenados nos quatro protétipos de biodigestores batelada com o

equipamento profissional analisador de gas GEM5000, mostrado na Figura 55.

Figura 55 — Foto do equipamento GEM5000

% 4

i

Fonte: Autor (2021)

Na Quadro 13 seguem os parametros em que foram realizadas as medicdes

com o equipamento GEM5000:

Quadro 13 —Parametros de realizacao de medicdes

Equipamento | Quantidade de Leitura Data Medicéo Data saturacéo
Leituras considerada GEM5000 UNIBIO
Biodigestor 1 | 4 sequenciadas | Ultima leitura | 14/06/2021 as 09:46h | 29/05/2021 as 14:04h*
Biodigestor 2 | 4 sequenciadas | Ultima leitura | 14/06/2021 as 09:44h | 29/05/2021 as 20:18h
Biodigestor 3 | 4 sequenciadas | Ultima leitura | 14/06/2021 as 09:41h | 29/05/2021 as 01:03h
Biodigestor 4 | 4 sequenciadas | Ultima leitura | 14/06/2021 as 09:39h | 29/05/2021 as 03:10h

*Biodigestor 1 — troca da camara de ar por rompimento em 09/06/2021 as 12:00horas.

Fonte: Autor (2021)
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Os valores das quatro leituras sequenciais realizadas pelo equipamento

GEMS5000 nos biodigestores foram dispostas conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores das leituras realizadas pelo GEM5000

BIODIGESTOR 1

BIODIGESTOR 2

HORA 09:46| 09:46| 09:46| 09:46| |HORA 09:44| 09:44| 09:44| 09:44
CHs |% 57,4 57,2 56,7 56,2| |[CHs |% 41 40,9 40,8| 40,2
CO2 |% 16,4 16,3 16,2 16,1 [CO2 |% 9,3 9,3 9,3 9,2
02 % 53 53 53 54| |02 % 11,8 11,7 116| 114
CO ppm 39 39 39 39| |CO |ppm 180 183 185 187
H2S | ppm 8 8 8 8| |H2S |ppm 13 14 14 16
Bal % 20,9 21,2 21,8 22,3| |Bal % 38 38,2 38,4 39,2
M+C | % 7768 77,37 76,74 76,11| [M+C |% 52,95| 52,84| 52,74| 52,00
M% % 73,89| 7393| 7389| 7385 IMB |% 77,44 77,40| 77,37| 77,31
C% % 21,11| 21,07 21,11| 21,15| |[C% |% 17,56 17,60| 17,63| 17,69

BIODIGESTOR BIODIGESTOR 4
HORA 09:41| 0941 0941| 09:41| |HORA 09:39| 09:39| 09:39| 09:39
CHs |% 43,3 39,7 39,8 39,8| |CHs |% 32 32,8 33,1 32
CO2 |% 3,2 3 3 3| |[CO2 |% 4,5 4,7 4,7 4,6
02 % 20,3 16 14,2 14| [02 % 16,1 14,2 13,7 138
CO ppm 30 131 179 187| |[CO |[ppm 121 162 174 170
H2S | ppm 8 10 14 15| [H2S |ppm 3 8 14 18
Bal % 33,1 41,3 43 43,2| |Bal % 47,4 48,3 48,5| 49,6
M+C | % 48,95| 44,95| 45,05| 4505| [M+C |[% 38,42| 39,47| 39,79| 38,53
M% % 88,46| 88,33| 88,34| 8834 IMo |% 83,29| 83,09| 83,19| 83,06
C% % 6,54 6,67 6,66 6,66 |[C% |% 11,71 11,91 11,81| 11,94
CHs  Percentual de Gas Metano no Gasémetro Bal Balanco Residual N2 - Nitrogénio
CO2  Percentual de Gés carbdnico no Gasdmetro |M+C Biogas Ajustado:

CH4+C02=95%); outros Gases=5%.

02 Percentual de Gas Oxigénio no Gasdmetro
({0 Concentracdo de Monéxido de Carbono M%  Percentual Gas Metano Ajustado
H2S  Concentracdo de Gas Sulfidrico C%  Percentual Gas Carbdnico

Ajustado

Fonte: Autor (2021)
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A cada etapa de ciclo de saturacdo dos sensores dos biodigestores, que
ocorrem com o enchimento das camaras de ar nos gasdmetros, ao se atingir o ponto
de saturacdo maximo no sensor de metano que é de 10.000 ppm. O sistema era
esvaziado para reinicio do monitoramento do processo de geracdo de biogas, esse
processo foi repetido 5 vezes em cada biodigestor durante o ciclo completo do
processo de digestdo anaerdbia.

Devido a impossibilidade de criacdo de vacuo nos gasémetros a posicao inicial
de medicao se dava em condicBes com a presenca de ar atmosférico que permanecia
no sistema até o proximo ciclo. Os valores captados pelo equipamento GEM5000
identificam a proporcéo desses valores presente no biogas, no caso na coluna (M +
C) — Biogas Ajustado, é feita a compensacao considerando o biogas padrdo com carga
de CH4+CO2 a 95% e demais gases a 5% para encontrar os valores percentuais

presentes no biogas da relacdo de Gas Metano e Gas Carbonico através das formulas:

e Biogas = (Metano + Diéxido de Carbono)95% + (Outros Gases)5%
M+ C = (%CH4 + % C02)X100 /95 (1)

e M% Percentual de Metano Ajustado
%CH4 / (M + C) x 100 (2)

e C% Percentual de Diéxido de Carbono Ajustado
%C02 / (M + C)x100 (3)

Para o estudo de filtros interessa a proporcao de relacao entre o Gas Metano
(CH4) e o diéxido de carbono (CO2) presente no Biogas que na tabela acima sao
respectivamente as colunas M% e C%, além da concentragdo de gas sulfidrico (H2S)

representado na tabela pela coluna H2S.
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3.6 Sensores

Os sensores sdo dispositivos eletrbnicos que enviam sinais elétricos de
acordo com a variacao do fenémeno fisico ou quimico que eles se propdem a medir,
com o objetivo de relacionar informacdes através do sinal de saida com a grandeza
gue se deseja medir, como temperatura, velocidade, corrente, entre outras. Existem 2
tipos de sensores, 0s sensores digitais e os sensores analdgicos (THOMAZINI e DE
ALBUQUERQUE, 2020).

Os sensores analogicos sdo componentes eletrdnicos sensiveis a alguma
grandeza fisica que podem assumir qualquer valor no seu sinal de saida ao longo do
tempo, desde que esteja na sua faixa de operacdo. Sensores digitais apenas
assumem dois valores, normalmente ligado ou desligado, como por exemplo
pressostatos, chaves de niveis (THOMAZINI e DE ALBUQUERQUE, 2020).

Alguns sensores digitais sdo compostos por dispositivos transdutores, onde
possuem um sensor analégico e um circuito eletrénico, que realizam um pré-
processamento na leitura e a codificam em um sinal digital, assim o usuario do sensor
apenas tem que decodificar o sinal conforme descrito no manual do sensor
(THOMAZINI e DE ALBUQUERQUE, 2020).

Os sensores podem entregar dois tipos de valores, uma leitura binaria
discreta, ou seja, ativado ou desativado, ou um valor continuo, que tem valores dentro
de um determinado intervalo (THOMAZINI e DE ALBUQUERQUE, 2020).

3.6.1 Sensores de Temperatura e Umidade

Sensores de temperatura tem como objetivo medir a variacdo de temperatura
em um determinado ambiente ou objeto. No projeto foi utilizado 3 sensores para medir

3 ambientes diferentes, que estéo listados a seguir.

3.6.1.1 DS3231 — Sensor digital de temperatura do modulo RTC

Para medir a temperatura ambiente foi utilizado o sensor de temperatura
presente no modulo de RTC (Real Time Clock) DS3231, pois fica ha area externa aos
biodigestores e tem facil implementacéo no cédigo, pois ja existe uma biblioteca pronta
para o Arduino. Na Figura 56 é apresentado o RTC DS3231.
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Figura 56 — Fotografia do médulo RTC DS3231

Fonte: Pagina do DS3231 no site FilipiFlop®

O DS3131 é um real-time clock de baixo custo, altamente preciso, com um
cristal oscilador compensado por temperatura da fabricante ‘Maxin Integrated’. O
dispositivo possui uma entrada de bateria que mantém o tempo preciso enquanto a
alimentacao principal € interrompida. O RTC mantém os segundos, minutos, horas,
dia, dia da semana, més e ano com compensac¢ao de ano bissexto. Além do RTC o
dispositivo também oferece um sensor digital de temperatura. (Informacdes retiradas
do datasheet do médulo®).
O dispositivo tem as seguintes caracteristicas:
e Precisdo de mais ou menos 2 ppm;
e Temperatura de operacéo entre (0° e 70°);
e Tensao de operacédo de 3.3 V, com maximo de 5.5V,
e Compensacao de temperatura;
e Rapida interface serial,

e Funcao de alarme, podendo ser até 2.

5 Disponivel em: <www.filipeflop.com/produto/real-time-clock-rtc-ds3231/>. Acesso em 23 mar. 2021

6 Datasheet do DS3231. Disponivel em: <cdn-shop.adafruit.com/product-files/3013/DS3231.pdf>.
Acesso em 23 mar. 2021.



http://www.filipeflop.com/produto/real-time-clock-rtc-ds3231/
https://cdn-shop.adafruit.com/product-files/3013/DS3231.pdf
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Na Figura 57 € apresentado o circuito tipico de operagcédo do DS3231. E na

Figura 58 como o dispositivo foi usado no Projeto com o Arduino Mega.

Figura 57 — Circuito tipico de operacao do DS3231

Typical Operating Circuit

Ve Reu® iy
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Ve =
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RESET MC NE. T
M NE. -

Lt N.C.

Fonte: Datasheet do DS3231 (2015)
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Figura 58 — Esquema de ligag&o do Arduino com o DS3231

Fonte: Autor (2021)

3.6.1.2 DHT11 - Sensor digital de temperatura e umidade

Para medir a temperatura e a umidade dentro do gas, foi utilizado o sensor
digital de modelo DHT11. Foi utilizado esse dispositivo pois integrado nele existem 2
sensores, um de temperatura e o outro de umidade, além de possuir uma biblioteca
pronta para utilizar no Arduino. O sensor DHT11 é apresentado na Figura 59.
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Figura 59 — Fotografia do sensor DHT11

Fonte: Pagina do DHT11 no site FilipiFlop”

DHT11 € um dispositivo com saida de sinal digital, fabricado por ‘Aosong
Eletronics Co. Ltd.”, combinado de dois sensores calibrados, um de temperatura e o
outro de umidade. O dispositivo promete entregar alta confiabilidade e excelente
estabilidade a longo prazo. O DHT11 inclui um sensor resistivo de umidade e um
dispositivo de medicéao de temperatura NTC, conectado com um microcontrolador de
8 bits de alto desempenho. (Informacdes retiradas do datasheet do dispositivo?).

O DHT11 tem as seguintes caracteristicas:

e Tensao de alimentacdo de 3.5V ab5.5YV,

¢ Medicdo da umidade entre 20% e 90%;

e Medicdo da temperatura entre 0 °C e 50 °C;
e Umidade com 5% de preciséao;

e Temperatura com 2% de preciséo;

e Comunicacao Serial de 1 fio bidirecional,

e Transmissao de longo alcance

7 Disponivel em: https://www.filipeflop.com/produto/modulo-sensor-de-umidade-e-temperatura-dht11-
ky-015/, Acesso em: 23 mar. 2021.

8 Datasheet do DHT11. Disponivel em: https://www.mouser.com/datasheet/2/758/DHT11-Technical-
Data-Sheet-Translated-Version-1143054.pdf , Acesso em: 23 mar. 2021.



https://www.filipeflop.com/produto/modulo-sensor-de-umidade-e-temperatura-dht11-ky-015/
https://www.filipeflop.com/produto/modulo-sensor-de-umidade-e-temperatura-dht11-ky-015/
https://www.mouser.com/datasheet/2/758/DHT11-Technical-Data-Sheet-Translated-Version-1143054.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/758/DHT11-Technical-Data-Sheet-Translated-Version-1143054.pdf
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Na Figura 60 é apresentado o circuito de operacdo tipico, segundo o
datasheet. Na Figura 61 € apresentado como o sensor foi utilizado no projeto.

Figura 60 — Circuito de operacao tipica do DHT11
VDD VDD

J s« 1Pin

MCU | =—222—=2 | DHT11

4Pin

GND

Fonte: Datasheet do DHT11

Figura 61 — Esquema de ligagdo do Arduino e do sensor DHT11

Fonte: Autor (2021)
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3.6.1.3 DS18B20 — Sensor digital de temperatura

Para medir a temperatura dentro da biomassa foi usado o sensor digital de
temperatura de modelo DS18B20, pois além de ser digital e preciso, possui protecédo
a prova de agua, assim podendo ser mergulhado dentro da biomassa. O DS18B20 é

apresentado na Figura 62.

Figura 62 — Fotografia do sensor DS18B20

Fonte: P4gina do DS18B20 no site FilipiFlop®

O DS18B20 é um termbémetro digital, fabricado pela ‘Maxin Integrated’, que
prové medicdo da temperatura Celsius e possui uma funcdo néo volatil de alarme
programavel. O dispositivo por definicdo se comunica através de apenas 1 fio, sendo
necessario a conexao terra e a alimentacdo. O DS18b20 também pode derivar a
alimentagdo da conexéo de dados, eliminando a necessidade de uma alimentagéao
externa. (Informacdes retiradas do datasheet do dispositivo??).

O DS18B20 possui as seguintes caracteristicas:

e Interface 1-Wire que requer apenas uma porta para se comunicar com varios
dispositivos;

¢ Alimentacédo Parasita, quando a alimentacao derivar da conexéo de dados;

9 Disponivel em: www.filipeflop.com/produto/sensor-de-temperatura-ds18b20-a-prova-dagua/ , Acesso
em: 23 mar. 2021.

10 Datasheet do DS18B20. Disponivel em:
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf , Acesso em: 23 mar. 2021.



http://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-temperatura-ds18b20-a-prova-dagua/
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
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e Tensao de alimentacdo de 3.0 Va5.0V,
e Medigéo da temperatura de -55 °C a 125 °C;

e Alarme programavel pelo usuario;

Na Figura 63 séo apresentadas as possibilidades de conex&o do DS18B20,
e na Figura 64 é apresentado como o dispositivo foi utilizado no projeto.

Figura 63 — Circuitos operacionais tipicos do sensor DS18B20

Vi
. DS18B20 Ds18B20
. Voo (EXTERMAL
kel GND DO Ve e GND DO Ve " SPPLY)
uP | uP
470 470
1-Wiire BUS TO OTHER 1-Wiire BUS TO OTHER
i 1-Wire DEVICES 1-iVire DEVICES
Supplying the Parasite-Powered DS18820 During Powering the DS18B20 with an External Supply
Temperature Conversions

Fonte: Datasheet do DS18B20 (2019)

Figura 64 — Esquema de ligagdo do Arduino e o sensor DS18B20

Fonte: Autor (2021)
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3.6.1.4 HR202L — Sensor higrdbmetro

Para medir a umidade no ambiente, fora da caAmara de gés, foi utilizado o
sensor analdgico HR202L, fabricado pela ‘AOSONG Eletronics’. Na Figura 65 é
apresentada uma foto do dispositivo. Os valores de leitura deste higrobmetro foram
utilizados como parametro de referéncia para a calibracdo dos moédulos sensores dos

biodigestores.

Figura 65 — Foto do sensor HR202L

Fonte: Datasheet do sensor HR202L

O higrometro HR202L é um componente de material polimero organico
sensitivo a umidade, que possui uma ampla faixa de leitura, resposta rapida a
alteracdo de umidade, capacidade antipoluente, sem a necessidade de preocupacao
com a limpeza e promete uso de longa duracdo sem perda de performance.
(Informacdes retiradas do Datasheet do HR202L1?),

Esse higrémetro € utilizado em medidores de temperatura e umidade, relégios
digitais com temperatura e umidade, monitoramento da umidade ambiente
atmosférico, processo industrial de controle, agricultura, instrumentos de medicao,

entre outros.

11 Datasheet do HR202L. Disponivel em: https://datasheetspdf.com/datasheet/HR202L.html , Acesso
em: 23 mar. 2021.



https://datasheetspdf.com/datasheet/HR202L.html

Na Quadro 14 séo apresentadas as especificacdes técnicas desse sensor.

Quadro 14 — Especificagcbes do sensor HR202L
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Parametro Especificacéo
Tenséo fixa 1.5V AC
Poténcia fixa 0.2 mwW
Frequéncia de operacédo 500 Hz ~ 2 kHz
Temperatura de operacdo 0~60°C
Faixa de umidade 0 ~95% RH

Tempo de resposta

< 20S; desumidificacdo < 40S

Estabilidade

<1% RH/ano

Faixa de resisténcia

19.8 ~ 50.2 kOhm

Exatiddo da deteccdo de umidade

+ 5% RH

Fonte: Adaptado do datasheet do sensor HR202L (2018)

Na Figura 66 € apresentado o circuito de utilizacdo operacional tipico do

sensor HR202L.

Figura 66 — Circuito operacional tipico do sensor HR202L

SCM 110

T e TN

R2 HR202L

R1 10KQ

4

Detection level 10

Charging capacitor 0.47uf T

Fonte: Datasheet do sensor HR202L (2021)

3.6.2 Sensores de Concentracéo de Gases

3.6.2.1 MQ-4 — Sensor analdgico de gas metano

Para medir a concentracdo de gas metano (CH4) dentro da camara de gas e

para verificar vazamentos foi utilizado o sensor analégico de modelo MQ-4 da

fabricante ‘Winsen Eletronics’.
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O material sensitivo do MQ-4 é o Dioxido de Estanho (Sn02), onde possuli
pouca condutividade ao ar livre. Quando o gas inflamavel existe, a condutividade do
sensor aumenta a medida que a quantidade do gas também aumenta. Os usuarios do
sensor podem converter a alteracdo de condutividade para corresponder a
concentracdo de gas através de um simples circuito. (Informagbes retiradas do
Datasheet do sensor’?)

Esse sensor foi escolhido para o projeto por conter boa sensibilidade ao gas
metano, anti-interferéncia a alcoois e outros gases, longo tempo de vida e baixo custo.
Esse sensor é bastante utilizado em alarmes de vazamento de gas domeéstico, alarme
de gés inflaméavel, ambientes industriais e em detectores portateis de gases.

Na Figura 67 sdo apresentados os resultados de um teste feito pela fabricante
para viabilizar o uso de longo prazo em altas concentracdes de gases. O teste mostra
que no periodo de 2200 dias o sensor apresentou constancia na medicéo do gas. Os
resultados se mostram satisfatorios e atendem os requisitos do projeto, pois 0s
sensores estardo em contato com altas concentracdes de gas metano por um periodo

de aproximadamente 60 dias.

Figura 67 — Teste de estabilidade do sensor MQ-4 a longo prazo
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Fig7.long-term Stability

Testis finished in standard te st conditions, the abscissais observing time and the ordinate is Vg,.

Fonte: Datasheet do MQ-4 (2014)

12 Datasheet do MQ-4. 2014. Disponivel em:
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-4%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf ,
Acesso em:23 mar. 2021.



https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-4%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Caracteristicas do sensor:
e Mede de 300 ppm até 10000 ppm;
e Tensao de operacédo de 5 V, compativel com o projeto;
¢ Resisténcia de aquecimento de 26 Ohm;
¢ Resisténcia de carga ajustavel, normalmente 1 kOhm;
e Tempo de aquecimento de 48 horas;
e Tempo de vida de 10 anos;
e Baixo custo;
e Muito utilizado no mercado nacional;
e Anti-interferéncia a alcoois e outros gases;

e Circuito simples de utilizagéo.

Na Figura 68 é apresentado como esse sensor € utilizado na maioria das
aplicacdoes. No circuito deve-se ligar a resisténcia de aquecimento em 5 V
(representado por H na imagem), entdo colocar uma resisténcia de carga RL de 1
kOhm em série com o sensor. Para fazer a medicao deve-se encontrar a tensédo no

resistor de carga RL, que vai variar pois a resisténcia do material sensitivo ira variar.

Figura 68 — Circuito operacional tipico do sensor MQ-4

Vi

AC or
DC 5V
0.1V

Bo— Vo ——=0)

Fonte: Datasheet do MQ-4 (2014)
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Na Figura 69 é apresentado a variacdo de condutividade do sensor de
acordo com a variagdo da concentracao dos gases. O eixo das ordenadas
representa a razao entre RS (resisténcia do sensor em diferentes concentracfes do
gas desejado) e RO (resisténcia do sensor no ar livre). O eixo das abscissas

representa a concentracéo dos gases.

Figura 69 — Grafico da variagdo de resisténcia do sensor MQ-4

1 q

g.r_u .
: _$I-IE CH.
e Al
Hf Alcohol
001 A

100 Lo0oo

Loon
[HE#E (ppm) Concentration|ppm)
Fonte: Datasheet do MQ-4 (2014)

A Figura 70 apresenta como 0 sensor se conecta ao microcontrolador. O

modulo utilizado ja possui a resisténcia de carga RL, que é de 1 kOhm.

Figura 70 — Esquema de ligag&do do Arduino e do sensor MQ-4
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Fonte: Autor (2021)



A Figura 71 apresenta o quadro de parametros técnicos do sensor MQ-4,

exibindo também as suas medidas fisicas.

Figura 71 — Parametros técnicos do sensor MQ-4

Technical Parameters

Stable.1

Model

MQ-4

Sensor Type

Semiconductor

Standard Encapsulation

Bakelite, Metal cap

Target Gas

Methane

Detection range

300~10000ppm(CH,)

Loop Voltage Ve €24V DC
Standard Circuit
Heater Voltage Vi 5.0V+0.1V ACor DC
Conditions
Load Resistance Re Adjustable
Heater Resistance | Ry 260+30(room tem.)
Heater
Py <950mW
consumption
Sensor character
- Rs(in air)/Rs(in
understandard Sensitivity 5
5000ppmCH,)=5
testconditions
2.5V ~4.0V (in 5000ppm
Output Voltage Vs
CHy)
Concentration Slope a <0.6(Rs000p0m/ R 10000pm CHa)

Tem. Humidity

20C42°C; 55%£5%RH

Standard test o
Standard test circuit

conditions

Ve:5.0V0.1V;
W:5.0V20.1V

Preheat time

Over 48 hours

A
1 [}
ge; %5
3 4

Figl.Sensor Structure
Unit: mm

Fonte: Datasheet do MQ-4 (2014)

3.6.2.2 MQ-136 — Sensor analdgico de gas sulfidrico
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Para medir a concentracdo de gas sulfidrico (H2S) dentro da camara de gas

foi utilizado o sensor analégico de modelo MQ-136 da fabricante ‘Winsen Eletronics’.

O material sensitivo do MQ-136 € o Diéxido de Estanho (Sn02), onde possui

pouca condutividade ao ar livre. Quando o gas sulfidrico existe, a condutividade do

sensor aumenta a medida que a quantidade do gas também aumenta. Os usuarios do

sensor podem converter a alteracdo de condutividade para corresponder a

concentracdo de gas através de um simples circuito. (Informacdes retiradas do

datasheet do sensor'?)

13 Datasheet do MQ-136. Disponivel em: https://www.winsen-

sensor.com/d/files/PDF/Semiconductor%20Gas%20Sensor/MQ136%20(Verl.4)%20-%20Manual.pdf

Acesso em: 23 mar. 2021


https://www.winsen-sensor.com/d/files/PDF/Semiconductor%20Gas%20Sensor/MQ136%20(Ver1.4)%20-%20Manual.pdf
https://www.winsen-sensor.com/d/files/PDF/Semiconductor%20Gas%20Sensor/MQ136%20(Ver1.4)%20-%20Manual.pdf
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Esse sensor foi escolhido para o projeto por conter boa sensibilidade ao gas
sulfidrico, ser pouco sensivel a outros gases, ter longo tempo de vida e baixo custo.
Esse sensor é bastante utilizado em alarmes de géas sulfidrico, em ambientes
industriais e detectores portateis de gases.

Caracteristicas do sensor:

e Medicdo de 1 a 200 ppm;

e Tensao de operacédo de 5 V, compativel com o projeto;

¢ Resisténcia de aquecimento de 29 Ohm;

¢ Resistencia de carga RL ajustavel, normalmente 1 kOhm;
e Tempo de aquecimento de 48 horas;

e Tempo de vida de 10 anos;

e Baixo custo;

e Muito usado no mercado;

e Pouco sensivel a outros gases;

e Circuito simples de utilizagéo.

Na Figura 72 é apresentado como esse sensor € utilizado na maioria das
aplicacdes. No circuito deve-se ligar a resisténcia de aquecimento em 5 V
(representado por H na imagem), entdo colocar uma resisténcia de carga RL de 1
kOhm em série com o sensor. Para fazer a medicao deve-se encontrar a tensédo no

resistor de carga RL, que vai variar pois a resisténcia do material sensitivo ira variar.

Figura 72 — Circuito operacional tipico do sensor MQ-136
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Fonte: Datasheet do MQ-136 (2015)
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Na Figura 73 é apresentada a variacdo de condutividade do sensor de
acordo com a variagdo da concentracao dos gases. O eixo das ordenadas
representa a razao entre RS (resisténcia do sensor em diferentes concentracfes do
gas desejado) e RO (resisténcia do sensor no ar livre). O eixo das abscissas

representa a concentracéo dos gases.

Figura 73 — Gréfico de alteracéo de resisténcia do sensor MQ-136

].E L L B H

0.1

i ——HiieE M5
—m-F5,  Air
———H{LERC0

0.01 t !
! Concentration |:|J-|::|m}":I SR Coph]

Fonte: Datasheet do MQ-136 (2015)

A Figura 74 apresenta como 0 sensor se conecta ao microcontrolador. O

modulo utilizado ja possui a resisténcia de carga RL, que é de 1 kOhm.

Figura 74 — Esquema de ligag&o do Arduino e do sensor MQ-136

Arduino

Fonte: Autor (2021)



143

A Figura 75 apresenta o quadro de parametros técnicos do sensor MQ-136,

exibindo também as suas medidas fisicas.

Figura 75 — Parametros técnicos do sensor MQ-4

Model

MQ136

Sensor Type

Semiconductor

Standard Encapsulation

Bakelite, Metal cap

Target Gas

Hydrogen Sulfide{H,S gas)

Detection range

1-~200ppm

Standard Circuit

Conditions

Loop Voltage

<24V DC

Heater Voltage

Wy

5.0v+0.1V AC or DC

Load Resistance

Ry

Adjustable

Sensor character
under standard

test conditions

Heater Resistance

Ry

290430 ( room tem. )

Heater consumption

Py

=900mW

Sensitivity

Rs{in air)/Rs(S0ppm H,S )=3

Output Voltage

ANs

20.5V(in 50ppm H,5)

Concentration Slope

20.6{Ranopem/ Rooppm  HaS )

Standard test

conditions

Tem. Humidity

20C+27C;: 55%45%RH

Standard test circuit

VoS 0VED. 1V
Wy 5.0V0.1V

Preheat time

Over 48 hours

3.6.2.3 MH-Z19B - Sensor infravermelho de gas carbbdnico

Fonte: Datasheet do MQ-136 (2015)

Para medir a concentracdo de gas carbbnico (CO2) na camara de gas foi

utilizado o sensor digital infravermelho de gas carbénico MH-Z19B da fabricante

‘Winsen Eletronics’.

O MH-Z19B utiliza o principio de infravermelho ndo dispersivo (NDIR) para

detectar a existéncia de gas carbdnico no ar, tendo uma boa seletividade além de ser

ndo dependente do gas oxigénio. Aplica compensacdo de temperatura e possui

saidas UART e PWM. Foi desenvolvido pela forte integracdo de uma tecnologia

madura de deteccao infravermelho de gas de absorvido, um desenho de circuito optico

preciso e um refinado circuito elétrico. (Informagdes retiradas do Datasheet do MH-

Z19B14,2020)

Esse sensor foi escolhido para o projeto por ter boa sensitividade, boa

estabilidade, possuir uma interface de comunicagdo simples e facil, possuir bom

tempo de vida e ser a prova de agua e de corrosao, o que € muito importante levando

em conta o ambiente hostil dentro da camara de gas. E muito utilizado em sistemas

14 Datasheet do MH-Z19B. 2020. Disponivel em: https://www.winsen-sensor.com/d/files/infrared-gas-

sensor/ndir-co2-sensor/mh-z19b-co2-manual(verl 6).pdf , Acesso em: 23 mar. 2021.



https://www.winsen-sensor.com/d/files/infrared-gas-sensor/ndir-co2-sensor/mh-z19b-co2-manual(ver1_6).pdf
https://www.winsen-sensor.com/d/files/infrared-gas-sensor/ndir-co2-sensor/mh-z19b-co2-manual(ver1_6).pdf
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de refrigeragédo HVAC, projetos de casas inteligentes, sistemas de ventilagao, escolas,
testes de qualidade do ar e dispositivos limpadores de ar. Na Figura 76 é apresentada

a estrutura do sensor MH-Z19B.

Figura 76 — Estrutura do sensor MH-Z19B
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Fonte: Datasheet do sensor MH-Z19B (2020)

O MH-Z19B possui as seguintes caracteristicas:

e Deteccéo de 0 a 5000 ppm;
e Tensao de operacdo compativel com 5 V;
e Dois tipos de saida do sinal:

o UART: Interface Comunicacdo Serial com o dispositivo, sendo

necessario dois fios;

o PWM: Técnica de modulacao de sinal, sendo necessario apenas um fio;
e Tempo de aquecimento de 3 minutos;
e A prova de agua e vapor de agua;
e A prova de corrosio;
e Tempo de vida de 5 anos;
e Compensacao de temperatura, provendo uma excelente saida linear;

e Boa estabilidade e boa sensitividade;

Para receber o sinal do sensor, existem duas opc¢des, a comunicacdo serial
UART ou o sinal modulado PWM. A leitura por PWM possui uma limitacdo na
concentracdo maxima que pode ser obtida de até 2000 ppm, por essa raz&o no projeto
foi utilizado a comunicacao serial UART, onde pode se ter uma leitura de até 5000

ppm. No Quadro 15 s&o apresentadas as caracteristicas dos intervalos de leituras.
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Quadro 15 - Intervalos de leituras do sensor MH-Z19B

Gas detectado Férmula Intervalo Interface Exatidao
. 0 ~ 2000 ppm PWM o lai
Di6xido de Carbono CO2 0 = 5000 ppm UART + (50 ppm + 5% leitura)

Fonte: Adaptado do datasheet do MH-Z19B (2020)

Para usar a serial € necessério selecionar a taxa de transmisséo para 9600,
8 bits de dados, 1 bit de parada, sem bit de paridade. Pela UART é possivel:
e Ler a concentragao de COg;
e Calibrar o ponto zero, isto €, quando esta ao ar livre;
e Calibrar um ponto especifico, quando estd sobre outra concentragdo, mas é

necessario informar o valor.

Na Figura 77 é apresentado como é o esquema de ligacéo entre o Arduino e

a interface de comunicacéo serial do MH-Z19B.

Figura 77 — Esquema de ligag&o do Arduino e do sensor MH-Z19B
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Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 78 sao apresentados os pinos do sensor MH-Z19B.

Figura 78 — Pinos do sensor MH-Z19B

Pin Pin Definition

Vin Positive pole of power (Vin)

GND Negative pole of power (GND)

PWM PWM
Hd HD(zero point calibration, low level "o

lasting for over 7s is effective) ot

Rx UART(RXD)TTL Level data input a0 O
T UART(TXD)TTL Level data output e
Vo reserved
SR reserved

AOT reserved

Fonte: Datasheet do sensor MH-Z19B

Na Quadro 16 sdo apresentadas as especificacdes do sensor MH-Z19B.

Quadro 16 — Especificacfes do sensor MH-Z19B

Parametro Especificacéo
Tensé&o operacional DC5+05V
Corrente operacional <20 mA (DC5V)
Faixa de leitura 0 ~ 2000/5000 ppm
Saida do sinal Porta serial / PWM
Tempo de pré-aquecimento 3 min

Tempo de resposta T<120s
Temperatura de trabalho -10~50°C
Umidade de trabalho 0 ~ 95% RH (sem condensacéo)
Peso 549

Ciclo de vida > 5 anos

Fonte: Datasheet do sensor MH-Z19B

Na Figura 79 é apresentada a fotografia dos sensores fisicos que foram
utilizados no projeto UNIBIO.

Figura 79 — Fotografia dos sensores MH-Z19B

Fonte: Autor (2021)
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3.6.3 G1/4-1.2Mpa — Sensor de Pressao

Para monitorar a pressédo nas camaras dos gasometros, foi utilizado o sensor
de presséo G1/4-1.2Mpa da fabricante ‘Seeed Studio Eletronic Products’. Na Figura

80 é apresentado o sensor.

Figura 80 — Fotografia do sensor de pressao G1/4-1.2Mpa

Fonte: Datasheet do sensor de presséo G1/4-1.2Mpa (2017)

O G1/4-1.2Mpa é um sensor medidor de pressdo, compacto, facil de instalar,
fortemente selado, com um sensor de efeito Hall de alta qualidade, além de possuir o
selo RoHS. (Informacdes retiradas do datasheet do sensor?®, 2017)

O sensor G1/4-1.2 MPa possui as especificacbes apresentadas no Quadro

17.
Quadro 17 — Especificagbes do sensor de pressao

Parametro Especificacdo
Tensdao operacional DC 5+0,5V
Corrente operacional <10 mA (DC5V)
Tenséo de saida DCO0,5~45V
Faixa de pressao 0~1,2 MPa
Pressdo maxima 2,4 Mpa
Presséo destrutiva 3,0 Mpa
Faixa de temperatura -20~+ 105 °C
Exatiddo de medicdo +1,5%FS
Tempo de resposta <2,0 ms
Vedacéo IP65
Ciclo de vida 1.000.000 pcs

Fonte: Adaptado do datasheet do sensor de presséo (2017)

15 Datasheet do sensor de pressédo. 2017. Disponivel em:

https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Seeed%20Technology/114991178 Web.pdf Acesso

em: 23 mar. 2021.



https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Seeed%20Technology/114991178_Web.pdf
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A tensdo de saida do G1/4-1.2 MPa possui a propriedade apresentada na
Figura 81. Como pode-se observar, o grafico € uma funcgéo linear, entdo se torna facil

a implementacao do microcontrolador, sendo necessario poucas linhas de cadigo.

Figura 81 — Gréfico da saida do sensor de pressao
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Fonte: Datasheet do sensor de presséo (2017)

Na Figura 82 € apresentada a fotografia dos sensores utilizados no projeto

UNIBIO.

Figura 82 — Fotografia dos sensores de presséo utilizados no projeto UNIBIO

Fonte: Autor (2021)
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3.6.4 Calibracdo dos Sensores
3.6.4.1 Calibracéo do MQ-4 e MQ-136

Os sensores MQ-4 e MQ-136 possuem caracteristicas e modo de operacdo
semelhantes, diferenciando apenas na sensibilidade aos gases. A fabricante ndo
define um método especifico de céalculo de concentracdo de gas, mas fornece para 0s
usuarios dos sensores um grafico que mostra a variacdo da resisténcia do sensor a
medida que a concentracdo aumenta.

O gréfico de variacdo dos sensores esta representado num grafico na escala
di-log, e a partir desse grafico € encontrado a funcdo matematica que sera utilizado
no microcontrolador para ler a concentracdo do gas desejado (CARRILLO-AMADO,
CALIFA-URQUIZA E RAMON-VALENCIA, 2020).

Figura 83 — Circuito de utilizacdo dos sensores MQ

RS

v

Fonte: Retirado do blog Jaycon Systems 16

O sensor devera estar ligado conforme o circuito apresentado na Figura 83.
O resistor RS se refere a resisténcia variavel do sensor em determinada concentracao
de gas. A resisténcia RL se refere a uma resisténcia fixa que esta em série com o
sensor, que no caso é 1 kOhm. O microcontrolador ira obter a tensdo que esta

identificada como VRL.

16 Disponivel em: https://jayconsystems.com/blog/understanding-a-gas-sensor , Acesso em: 29 mar.
2021



https://jayconsystems.com/blog/understanding-a-gas-sensor
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A resisténcia de RS é o valor necessario para encontrar a concentracdo de

gas no ambiente, mas o microcontrolador s6 tem acesso ao valor da tensao RL e

conhece o valor da resisténcia de RL e da tensdo VC, entdo a partir da Lei de Ohm,

expressa na Equacéo (4 ), é possivel encontrar o valor de RS. Abaixo € demonstrado

como encontrar a Equacao (5 ), que possibilita encontrar o valor de RS do sensor.

[=———
RS + RL
VRL =1+ RL

(4)

(5)

A Equacéo ( 5) encontrada pode ser utilizada para descobrir o valor de RS

tanto para o MQ-4 quanto para o MQ-136. No projeto o valorde VC é5V eode RL é

1 kOhm.
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3.6.4.1.1 Calibracdo e Conversdo (ppm) do MQ-4

Figura 84 — Gréfico de Variacao de Valores do Sensor MQ-4
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Fonte: Datasheet do MQ-4(2015)

Para encontrar o valor de concentracdo do gas metano no ambiente, é
necessario encontrar a funcéo da reta a partir do grafico apresentado na Figura 84.
O eixo das abcissas representa o valor de RS/R0, onde RS é a resisténcia do sensor
em determinada concentracao de gas, e o RO € uma constante que representa RS ao
ar livre (CARRILLO-AMADO, CALIFA-URQUIZA E RAMON-VALENCIA, 2020).

Inicialmente deve-se se encontrar o valor de RO, esse valor vai servir de
calibracdo do sensor. Para encontrar RO, segundo o grafico, basta encontrar RS ao ar
livre, pois a razdo RS/RO ao ar livre sera 1(conforme reta vermelha apresentada na
Figura 84). Ou seja, RO seréd igual ao valor de RS ao ar livre.

Os valores de RO encontrados para os sensores MQ-4 utilizados no projeto
estdo especificados na Tabela 4. Para realizar a calibragem, os sensores foram
ligados em uma protoboard, colocados em um ambiente ventilado e ficaram ligados
durante 72 horas para figuem devidamente aquecidos e com os valores estaveis. Apés
as 72 horas, para cada sensor, foi obtido o valor da tens&o do resistor de carga VRL
e entdo aplicado na Equacéao ( 5 ) para encontrar o valor de RS ao ar livre, ou seja, 0

valor de RO.
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Tabela 4 — Valores de Calibragem dos Sensores MQ-4 Utilizados no Projeto

MQ-4 Valor de RO (Ohm) Valor de VRL (V)
Biodigestor 1 9,46 k 0,48
Biodigestor 2 13,45k 0,35
Biodigestor 3 9,46 k 0,48
Biodigestor 4 13,45k 0,35

Fonte: Autor (2021)

Para utilizar o sensor € preciso encontrar a equacéao da reta do CHa(reta azul
na Figura 84). O grafico estd numa escala logaritmica por logaritmica, entdo sera
substituido y por log (y) e x por log (xX). Na Equacéo ( 6 ) tém-se a equacao reduzida
para uma reta e na Equacéo ( 7 ) a equacao reduzida de uma reta para a escala di-

log.

y=mx+b (6)

log(y) =m=log(x)+b (7)

Para encontrar a funcdo da reta é necessario obter 2 pontos da reta, e para
isso foi utilizado um aplicativo chamado WebPIlotterDigitalizer. Foram retirados do
gréafico os pontos de coordenadas A (300, 0.24) e B (10000, 0.026). Na Figura 85 é

apresentada a utilizacdo do aplicativo para retirar os pontos.

Figura 85 — Utilizacdo do WebPlotterDigitalizer com Gréafico do Sensor Mq-4
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Distance 120 Filter Colors

Fonte: Autor (2021)
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Depois de retirar os pontos do gréfico deve-se encontrar o coeficiente

angular ‘m’ da reta conforme abaixo.

_log(y) —log(y0)
m= log(x) — log(x0)

~ log (ylo)
m="xy
1og (55)

_ log (557)

tog (Y5o)

= —0,634 (8)

Agora é preciso encontrar o valor da incégnita b que se refere ao ponto de
intersecao no eixo y conforme abaixo.
log(y) = —0,634 x log(x) + b
—b = —0634 * log(x) — log(y)
b =log(y) + 0,634 x log(x)
b = 1log(0,24) + 0,634 * log(300)

b = 0.95 (9)

Agora, a partir da juncéo da Equacéo (7 ) com a Equacéo (8) e a Equacéao
(9), é possivel formar a equacao da reta.

log(y) = 0,95 — 0,634 * log(x)

Como se quer encontrar a concentracao do gas, deve-se deixar a equacgao

em funcao de x.

log(y) — 0,95

log(x) = ——%=3

log(y)—0,95
X = 10’\[ —0,634 (10)
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A incognita ‘y’ na Equacgéo ( 10 ) é definida como a razdo RS/RO, que para o
projeto possui igualdade com a Equacéo ( 11 ) definida abaixo.

VC * RL
y= RS _vR M
RO RO

5000
y = VRL _ 1000 (11)

RO

A partir da funcdo na Equacédo ( 10 ) é possivel encontrar o valor da

concentracdo do gas metano no ambiente.

3.6.4.1.2 Calibracdo e Conversao (ppm) do MQ-136

Figura 86 — Grafico de Variacdo de Valores do Sensor MQ-136
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Fonte: Datasheet do Sensor MQ-136
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Para encontrar o valor de concentragdo do gés sulfidrico no ambiente, é
necessario encontrar a funcéo da reta a partir do grafico apresentado na Figura 86.
O eixo das abcissas representa o valor de RS/R0, onde RS é a resisténcia do sensor
em determinada concentracdo de gas, e o RO é uma constante que representa RS ao
ar livre (CARRILLO-AMADO, CALIFA-URQUIZA E RAMON-VALENCIA, 2020).

Inicialmente deve-se se encontrar o valor de RO, esse valor vai servir de
calibracédo do sensor. Para encontrar RO, segundo o grafico, basta encontrar RS ao ar
livre, pois a razdo RS/RO ao ar livre sera 1(conforme reta vermelha na Figura 86). Ou
seja, RO sera igual ao valor de RS ao ar livre.

Os valores de RO encontrados para 0s sensores MQ-136 utilizados no projeto
estdo especificados na Tabela 5. Para realizar a calibragem, os sensores foram
ligados em uma protoboard, colocados em um ambiente ventilado e ficaram ligados
durante 72 horas para figuem devidamente aquecidos e com os valores estaveis. Apos
as 72 horas, para cada sensor, foi obtido o valor da tenséo do resistor de carga VRL

e entdo aplicado na Equacéao ( 5 ) para encontrar o valor de RS ao ar livre, ou seja, 0

valor de RO.
Tabela 5 — Valores de Calibragem para o MQ-136
MQ-136 Valor de RO (Ohm) Valor de VRL (V)
Biodigestor 1 45.5 k 0.1
Biodigestor 2 41.63 k 0.12
Biodigestor 3 38.35k 0.13
Biodigestor 4 41.63 k 0.12

Fonte: Autor (2021)

Para utilizar o sensor é preciso encontrar a equacao da reta do Hz2S (reta azul

na Figura 86). O grafico esta numa escala logaritmica por logaritmica, entdo sera
substituido y por log (y) e x por log (X). Na Equacéo ( 12 ) tém-se a equacao reduzida

para uma reta e na Equacéao ( 13 ) a equacéao reduzida de uma reta para a escala di-

log.

y=mx+b»b (12)

log(y) =m=log(x)+b (13)
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Para encontrar a fungcéo da reta é necessario obter 2 pontos da reta, e para
isso foi utilizado um aplicativo chamado WebPIlotterDigitalizer. Foram retirados do
gréafico os pontos de coordenadas A (1, 0.59) e B (200, 0.15). Na Figura 87 &

apresentada a utilizacdo do aplicativo para retirar os pontos.

Figura 87 — Utilizacao do WebPlotterDigitalizer com Grafico do Sensor MQ-136

File Help + - 100% Fit ¢ - fo)
1. - -—8—a
mage
Axes .
XY
Datasets
MW Dataset 0
easurements *
&0, *
—— WA HS -
Dataset .
—- T, Air
Axes: XY v —Hi{LwCo
Rename Dataset Manual Extraction
Delete Dataset Dot Add Point (A)
1 10 0 - q
View Data Concentration (ppm) SAERIE Cppi] Adjust Point (S)
Clear Data Delete Point (D)
Data Points: 2
Automatic Extraction
Mask Box | Pen | Erase |View
Color Foreground Color -
Distance 120 Filter Colors

Fonte: Autor (2021)

Depois de retirar os pontos do gréafico deve-se encontrar o coeficiente

angular ‘m’ da reta conforme abaixo.
S log(y) — log(y0)
~ log(x) — log(x0)
Yy
_ log (yO)
=—
log (5)
0.15
_log (59)
200
log (1)

~ —(,258 (14)
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Agora é preciso encontrar o ponto de interse¢do b no eixo y conforme abaixo.

log(y) = —0.258 x log(x) + b
—b = —0.258 x log(x) — log(y)
b =log(y) + 0,258 * log(x)

b =log(0.15) + 0,258 * log(200)

b =-0.23 (15)

Agora, a partir da juncao da Equacéo (7 ) com a Equacéo (14 ) e Equacéao

(15), € possivel formar a equacao da reta.

log(y) = —0,23 — 0,258 * log (x)

Como queremos encontrar a concentracao do gas, devemos deixar a equacao

em funcao de x.

log(y) + 0.23
log(x) = ——3>=5

[log(y)+0.23
x = 10~l -—0.258 (16)

A incOgnita y na Equacéo ( 16 ) é definida como a razdo RS/RO, que para o
projeto é igual a Equacao ( 17 ) definida abaixo.

VC * RL

—57— — RL
VRL
y:—:—

RO RO

5000
y = VRL _ 1000 (17)

RO

A partir da funcdo na Equacdo ( 16 ) é possivel encontrar o valor da

concentracéo do gas sulfidrico no ambiente.
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3.6.4.2 Calibracdo do MH-Z19B

O MH-Z19B oferece a opg¢éo de se autocalibrar ou ser calibrado manualmente,
no projeto foi feita manualmente. A calibracdo se faz pela interface serial, em um
comando proprio de calibragem. No projeto os 4 sensores utilizados foram encaixados
em uma protoboard, conectados com um Arduino, colocados em um ambiente
ventilado e ficaram ligados durante 1 hora para que figuem devidamente aquecidos e
com os valores estaveis, apoés isso foi enviado um comando para reiniciar os valores
em 400 ppm, tendo em vista que essa € a quantidade aproximada de gas carbdnico
ao ar livre (FAYOS-JORDAN, 2021).

A Figura 88 apresenta o comando que foi enviado pela interface serial para

cada um dos sensores.

Figura 88 — Comando de Calibragem do MH-Z19B

0x87-ZERO POINT CALIBRATION

Request

Bytel Bytel Byte2 Byte3 Byted ByteS Byte& Byte7 Byte®

Start Byte Sensor # Command Checksum

OxFF 0x01 0x87 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 s
NO RESPONSE
NOTE: ZERO POINT is 400PPM, PLS MAKE SURE THE SENSOR HAD BEEN WORKED UNDER 400PPM FOR OVER 20MINUTES

Fonte: Datasheet do sensor MH-Z19B (2016)

3.6.4.3 Calibracédo do DHT11 e DS18B20

Para calibracdo dos sensores de temperatura 0s sensores foram comparados
as leituras em climas diferenciados. Nesta calibracdo foram utilizados os 4 sensores
DHT11 que mede a temperatura do gasémetro e 0os 4 sensores DS18B20 que mede
a temperatura da camara de biomassa do biodigestor. A leitura de temperatura
utilizada como referencial para calibracéo foi a obtida no multimetro profissional ET-
2110 que foi submetido as mesmas condi¢cdes de clima durante as leituras para

calibragem. A calibracédo foi apresentada na Figura 89.



Figura 89 — Calibracé@o dos sensores de temperatura e umidade

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 6 apresenta os valores das leituras de temperatura realizadas nos

sensores e no equipamento de referéncia. A coluna “Ajuste” € o valor que sera

aplicado em cada sensor para uniformizacao de calibragem dos valores encontrados

nos sensores de temperatura. O local do teste foi em ambiente climatizado para

propiciar diferentes situacbes de temperaturas (baixa, média, alta). A variagcédo

encontrada nos componentes foi inferior a dois por cento (< 2%).

Tabela 6 — Dados de calibracdo dos sensores de temperatura

Equipamento Leitura dos Sensores Ajuste Leitura Ajustada

Baixa Média Alta Baixa Média Alta

(W) (S S (S (°C) (W)

ET2110(REF) 20 26 32 REF 20 26 32
DHT11 1 20,4 26,4 32,3 -0,4 20 26 31,9
DHT11 2 20,2 26,2 32,1 -0,2 20 26 31,9
DHH11 3 20,5 26,5 32,4 -0,5 20 26 31,9
DHT11 4 19,8 259 32 0,1 19,9 26 32,1
DS18B_1 20,1 26,1 32 -0,1 20 26 31,9
DS18B_2 20,1 26 32 0 20,1 26 32
DS18B_3 20,2 26,2 32,2 -0,2 20 26 32
DS18B_4 20 25,9 31,9 0,1 20,1 26 32

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 7 apresenta os valores das leituras de umidade realizadas nos
sensores e no equipamento de referéncia. Na calibragdo dos sensores de umidade
relativa do ar foi utilizado um método semelhante ao utilizado na calibracdo de
temperatura, diferindo em dois aspectos, o primeiro é que o equipamento de referéncia
das leituras de umidade relativa do ar ambiente foi o Higrometro HR202L que foi
comparado as leituras dos quatro sensores de umidade DHT11. O segundo aspecto
foi o ambiente que foi selecionado em periodos variados do dia (manha, tarde ou noite)
onde houve maior variacdo da umidade relativa do ambiente. A variacdo encontrada

nos componentes foi inferior a dois por cento (< 2%).

Tabela 7 — Dados de calibracdo dos sensores de umidade

Equipamento Leitura dos Sensores Ajuste Leitura Ajustada
Baixa | Media Alta Baixa | Meédia | Alta
(%0) (%) (%) (%) (%) (%)
HR202L (REF) 50 70 90 REF 50 70 90
DHT11 1 50 70 90 0 50 70 90
DHT11 2 52 71 91 -1 51 70 90
DHH11 3 51 71 91 -1 50 70 90
DHT11 4 49 69 90 1 50 70 91

Fonte: Autor (2021)

3.6.4.4 Calibracéo do sensor de presséo

Para a calibracéo e afericdo dos sensores de pressao (G1/4-1.2 MPa). Os
mddulos sensores do biodigestor foram montados em um acoplador de forma que
todos os sensores de pressédo estivessem em uma Unica camara de ar e pressurizados
com um mini compressor de ar com manémetro com escala de pressdo em PSI.
Foram pressurizadas as seguintes escalas manométricas na camara de ar do
calibrador (1 psi, 2 psi e 5 psi) e feita a leitura dos valores capturados pelos sensores
de pressao.

O teste limitou-se a presséo de 5 psi, por questdes de seguranga, pois neste
nivel a pressdo equivale a 3.515 k.gf/m2 uma presséao relativamente alta e atinge um
nivel suficiente de presséo para a pressao gerada no processo de biodigestdo e como
o grafico de curva do sensor de pressdao comporta-se de forma linear, os pontos

aferidos se mostram adequados para a calibragcéo desses sensores.
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A Figura 90 apresenta o equipamento adaptado para a calibracdo dos

sensores de pressao em operacao.

Figura 90 — Equipamento adaptado para a calibracdo dos sensores de pressao

Fonte: Autor (2021)

Para esta calibracdo os sensores de pressao de finalidade industrial,
apresentaram leituras lineares e 0s quatro componentes avaliados nao tiveram
margem de ajuste na leitura para a escala testada em libra-forca por polegada
quadrada (psi) para o intervalo de 0 a 5 unidades de medida.

A Tabela 8 apresenta os valores de leituras e os valores de calibragéo dos

sensores de pressao.

Tabela 8 — Dados de calibragéo dos sensores de presséo

Equipamento Leitura dos Sensores Ajuste Leitura Ajustada
Baixa Média Alta Baixa Média Alta
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
Manémetro 1 2 5 REF 1 2 5
G1/4-1.2 1 1 2 5 0 1 2 5
G1/4-1.2 2 1 2 5 0 1 2 5
G1/4-1.2 3 1 2 5 0 1 2 5
G1/4-1.2_ 4 1 2 5 0 1 2 5

Fonte: Autor (2021)
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3.6.4.5 Calibrador de Conjunto

O dispositivo calibrador de conjunto foi criado com o objetivo de fazer uma
afericdo da calibragem do conjunto de médulos sensores de gases dos biodigestores
UNIBIO, no qual os 4 modulos sensorizados sao ativados no sistema e estardo
submetidos a uma mesma exposi¢cao de biogas e condicdes de temperatura, umidade
e pressdo. O sistema € inicializado e os dados sao coletados enviados via controlador
loT para um banco de dados na internet.

Em suma é uma simulacdo do funcionamento do sistema real, porém com os
modulos sensores em um mesmo ambiente de leitura e exposto ao biogas em plena
geracdo. Tem como objetivo também validar se todos os sensores dos gases
(metano, sulfidrico e carbbnico) e suas calibracbes estdo em conformidade para
utilizacdo dos modulos sensores em ambientes distintos e que esses dados possam
ser comparados. Na Figura 91 é apresentada a fotografia do modulo calibrador de

conjunto em funcionamento.

Figura 91 — Fotografia do calibrador de conjunto em funcionamento

Fonte: Autor (2021)
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Para verificacdo em tempo real dos dados coletados pelos sensores. Foi
desenvolvido um aplicativo para monitoramento das leituras que estavam sendo
realizadas pelos médulos sensores em uso no calibrador. A Figura 92 apresenta a

tela do aplicativo utilizado no equipamento calibrador de conjunto.

Figura 92 — Tela do aplicativo para calibragem dos sensores

Fonte: Autor (2021)

Percebe-se que os valores de leitura de temperatura e umidade apresentam
uma variacdo de valores para os modulos da extremidade (1 e 4) em relacdo aos
maddulos centrais (2 e 3). Essa diferenca se d4, pois, 0 posicionamento dos sensores
de umidade e temperatura ficam na parte superior do modulo, sendo que no calibrador
de conjunto os mddulos centrais ficam posicionados em um nivel mais elevado que
0s modulos das extremidades.

Como o objetivo de criacdo do calibrador de conjunto 0os sensores a serem
aferidos eram 0s sensores concentracdo de gases, esses sensores nos moédulos (1,
2, 3 e 4) estdo bem proximos fisicamente e em um mesmo nivel de altitude dentro da
camara de gas do calibrador de conjunto. Para os sensores de umidade e temperatura
do gasbmetro na sua montagem no biodigestor especifico essa diferenca nao existira,
pois, todos os modulos estardo montados na mesma posicdo em todos o0s

biodigestores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Prototipos de Biodigestores Batelada

Foi realizada a adequacéo e melhoria do modelo de biodigestor batelada
utilizado por Santos (2018) em ensaios de biodigestio anteriores. E apresentado na
Figura 93 o modelo original do biodigestor batelada e na Figura 94 o modelo

construido que foi utilizado no ensaio de digestdo anaerdbia desta pesquisa.

Figura 93 — Modelo de referéncia do biodigestor utilizado por Santos (2018)

Figura 94 — Resultado do biodigestor adaptado produzido para o projeto

Fonte: Autor (2021)
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Como resultados o0s biodigestores de bancada desenvolvidos
desempenharam as caracteristicas previstas para o qual foram modelados, durante
0s ensaios de biodigestao anaerdbia, tendo como caracteristicas positivas a destacar:

e F&cil alimentacdo da biomassa e carga dos filtros no inicio do processo;

e Facil desmontagem apoés o final de cada ciclo sendo pratica a descarga do
substrato de residuo apés o processo de digestao;

e Facil lavagem do biodigestor para preparar o dispositivo para o reinicio de ciclo.

e F&cil substituicdo dos filtros com o equipamento em funcionamento

e Integracao ao sistema de sensoriamento eletrnico UNIBIO

¢ Melhor vedacéao e retencéo de odores expelidos pelo equipamento e uso

e Melhoria na resisténcia mecanica do equipamento biodigestor evitando o

aparecimento de trincas e vazamentos de biogas

De ponto negativo relata-se que com o aumento da pressao na camara do
gasbmetro, ao se ultrapassar a medicdo de 4 kPa, a juncdo do tubo PVC do
acoplamento do modulo de sensores ao material do garrafdo que € de policarbonato,
houve rompimento do adesivo selante a base de PU, ocasionando vazamento de
gases, problema este que foi resolvido com a adicdo de resina epoxi de alta dureza.
O que se recomenda a substituicdo do adesivo PU por resina epoOxi para esta juncao

nas proximas construcoes.

4.2 Hardware de Monitoramento

Foi realizada a constru¢cdo dos modulos de sensores para biodigestor e o
ma&dulo controlador 0T que permitiu a comunicacdo em tempo real dos biodigestores
monitorados com a internet atraves da plataforma loT.

Os componentes de hardware como o controlador 10T e 0 modulo de sensores
para biodigestor tiveram seu funcionamento plenamente em conformidade com os
quesitos para quais foram definidos tendo os seguintes resultados destacados:

¢ O funcionamento do sistema de forma ininterrupta durante todo o periodo da
biodigestéo, tendo seu sistema de controle de falhas adversas obtido sucesso
na preservacgéo de dados no caso de salvamento de contingéncia em cartao de

memoria local em falhas esporadicas dos canais de comunicacdo com a
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nuvem, tendo os dados sendo reestabelecidos integralmente ao se
reestabelecer os canais de comunicagcdo mantendo assim a integridade dos
dados coletados pelos sensores.

e Os mobdulos sensores para biodigestor obtiveram facil acoplamento com o
dispositivo de biodigestéo e pratico acesso para manutencao.

Como ponto negativo, porém conforme ja estava previsto, destaca-se que o
protétipo referencial sem filtros (Biodigestor 1), apresentou alto nivel de oxidacéo e
corrosdo dos componentes eletrénicos do modulo de sensores devido a exposi¢cao
direta a gases altamente corrosivos como o acido sulfidrico(H,S) o que diminui
consideravelmente a vida util dos componentes eletrdnicos. Para contingenciar esse
ponto negativo recomenda-se sempre o uso de filtros para 0os gases corrosivos

presentes no biogas.

4.3 Softwares de Monitoramento

Os modulos de sistemas de softwares desenvolvidos para o sistema UNIBIO
apresentaram o desempenho e a performance esperados para 0s objetivos que se
propunham. Seguem os resultados alcancados com médulos de Software:

| — O moddulo de software embarcado do controlador loT apresentou
estabilidade e confiabilidade, n&o tendo havido ocorréncias de lentiddo ou
travamentos durante todo o processo do ciclo de biodigestdo. Esse mddulo foi um dos
responsaveis pela geracdo dos dados de biodigestdo coletados durante o primeiro e
segundo ensaio da digestdo anaerdbia desta pesquisa. Por se tratar de um software
embarcado instalado no hardware do controlado 0T esse médulo ndo possui interface
gréafica ou visual.

Il — O mdédulo de software de servidor WEB que esté integrado ao banco de
dados também apresentou o desempenho satisfatério, tendo apresentado sempre alta
disponibilidade e responsividade durante todo o ciclo da biodigestdo. Fornecendo
acesso aos dados de forma controlada ao modulo de sistema WEB cliente. Na Figura
95 é apresentada a tela de interface shell do modulo sistema servidor WEB em
funcionamento. Por se tratar de um modulo de sistema back-end de servidor esse

modulo ndo possui interface GUI (interface gréafica do utilizador).
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Figura 95 — Fotografia da Tela do Servidor API

Fonte: Autor (2021)

Il — O modulo de software cliente WEB apresentou boa usabilidade, com alto
nivel de performance responsiva as consultas os dados realizados com sistema
apresentando tempo de resposta quase instantaneo na renderizacdo de painéis de
gréficos, telas de dados e tabelas oferecidas como funcionalidades ao usuario do
sistema. Propiciando ao usuéario final a extracdo e analise de informacfes sobre os
dados coletados no durante todo o processo de digestado anaerdbia. Essa ferramenta
propiciou a realizacdo da andlise comparativa dos desempenhos dos elementos
filtrantes no biogas nos prototipos de biodigestores monitorados além da catalogacéo
de projetos de biodigestores. Como resultado apresentamos a seguir as telas
funcionais do modulo cliente WEB do sistema UNIBIO:

Na Figura 96 é apresentada a tela inicial para realizar o Login de acesso ao
sistema UNIBIO, através de autenticacéo por usuario e senha. Existindo trés niveis de
acesso para usuarios distintos:

e Nivel 1: usuario com perfil apenas de consulta dos dados do sistema,;
e Nivel 2: usuario com perfil de edicdo e cadastro de projetos;

e Nivel 3: usuario administrador, perfil de cadastro, edi¢éo e excluséo de projetos.
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Figura 96 — Tela inicial de Login

& UNiBIO

Entrar no Sistema

Usuério

Senha

B Remember me

Entrar

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 97 é mostrada a tela principal do modulo cliente WEB do sistema
UNIBIO, no qual vemos a relagéo de projetos de biodigestores cadastrados no sistema

e que podem ser acessados com um simples cliqgue em cima do nome do projeto.

Figura 97 — Tela de relacdo de projetos

Projetos

Nome

Proprietario

Resp. Técnico

Biodigestor

Biomassa

Cidade

Cadastrar Novo

UNIBIO Biodigestor 01

UNIBIO Biodigestor 02

UNIBIO Biodigestor 03

UNIBIO Biedigestor 04

Comunidade Urua

Fazenda de Suinos Anténio Diogo

Assentamento Denir

Biodigestor Urbano

Unilab - Universidade da
Integracao Internacional

Unilab - Universidade da
Integracdo Internacional

Unilab - Universidade da
Integracao Internacional

Unilab - Universidade da
Integragao Internacional

Comunidade Urua

Fazenda de Suinos
Anténio Diogo

COPASAT - Cooperativa
de Trabalho Prestadora
de Servicos

Francisco Paulo Henrique
de Andrade

Francisco Paulo Henrique
de Andrade

Francisco Paulo Henrique
de Andrade

Deyk Anne Calixto

Deyk Anne Calixto

Maria Luciene da Silva

Fazenda de Suinos
Anténio Diogo

ATER - Assisténcia
Técnica e Extensao Rural

Francisco Paulo Henrique
de andrade

Fonte: Autor (2021)

Batelada

Batelada

Batelada

Batelada

Indiano

Canadense

Indiano

Batelada

Esterco Bovino

Esterco Bovino

Esterco Bovino

Esterco Bovino

Esterco Suino

Esterco Suino

Esterco Bovino

Esterco Bovino

Fortaleza/Ceard

Fortaleza/Ceara

Fortaleza/Ceard

Fortaleza/Ceard

Barreira/Ceara

Redencéo/Cearéd

Ocara/Ceara

Fortaleza/Ceara
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Na Figura 98 € mostrada a tela para cadastramento de um novo projeto de
um biodigestor com informagBes técnicas sobre o equipamento de digestdo
anaerobia, assim como o status de funcionamento do digestor anaerébio e se o

mesmo é monitorado por sensores online do sistema UNIBIO.

Figura 98 — Tela de Cadastro de Projeto

Cadastrar Biodigestor

Projeto

MNome do Projeto”

Localizacao

Latinsde.

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 99 e Figura 100 sdo mostradas as telas de edicao e de excluséo
de dados de um projeto de biodigestor cadastrado no sistema. Esses niveis de acesso
sao permitidos apenas a usuarios autorizados no sistema com perfil de edicdo ou com

perfil administrador para o caso de exclusdo de um projeto cadastrado.
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Figura 99 — Tela de editar projeto

Editar Biodigestor

Fonte: Autor (2021)

Figura 100 — Aviso de remocéao de projeto

Tem certeza? X

Tem certeza que deseja remover o projeto? (Mdo recomendado)

[s=0 ird excluir todos os dados de leituras dos sensores se o

Biodigestor for monitorado !

remover Cancelar

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 101 e Figura 102 sdo mostradas as imagens das telas que
mostram os dados detalhados de um projeto cadastrado com as seguintes
informagdes: Fotografia do biodigestor que pode ser inserida pelo utilizador,
especificacdo de parametros técnicos do projeto como dados de biomassa, dados de
filtros, capacidade do equipamento, endereco e mapa visual com localizacéo
geografica do projeto.
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Figura 101 — Tela de dados do projeto

Projetos > - : & Editar W Remover
UNIBIO Biodigestor 01

T

Descricao

Tipo de Biodigestor: Batelada
Volume do Biodigestor: 201

lipo da Biomassa: Esterco Bovino
Filtros Utilizados: Sem filtros

Data de Inicio do Projeto: 04/2021
Data de Fim do Projeto: 04/06/2021

Status. Biodigestor Desativado  Monitorado por UNIBIO

Dados do Proprietario

Nome: Unilab - Universidade da Integragao Internacional
Telefone: (85)

Email: francisco.andrade@unilab.edu.br

Fonte: Autor (2021)

Figura 102 — Tela de dados do projeto, continuacao

aUNiBIO Data de Fim do Projeto: 04/06/2021
Status: Biodigestor Desativado  Monitorado por UNIBIO

Dados do Proprietario
Nome: Unilab - Universidade da Integracao Internacional
Telefone: (85)998552364

Email: francisco.andrade@unilab.edu.br

Dados do Responsavel Técnico

Nome: Francisco Paulo Henrique de Andrade
Telefone 552364

Email: francisco.andrade@unilab.edu.br

Localizacédo

Endereco: Rua Maria Inacio Gurgel, 1588

Cidade: Fortaleza/Ceara - Brasil

Fonte: Autor (2021)

Na sequéncia vemos as principais telas de graficos gerados pelo sistema
UNIBIO a partir dos dados coletados e armazenados pelo modulo de monitoramento

remoto.
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Na Figura 103 € mostrado o grafico cartesiano de véarios gases lidos como:
gas metano, gas carbdnico e gas sulfidrico ao longo da linha temporal ocorrida durante

0 processo de digestao anaerobia, seguida pela tabela de dados desses gases.

Figura 103 — Gréfico cartesiano de varios gases

Z:UNIBIO General / UNIBIO Biodigestor 3

UNIBIO - BIODIGESTOR 3

R 3 (TABELA DE DADOS MCS)

454

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 104 € mostrado os graficos de (gases x tempo) apresentados de
forma individualizada por tipo de gés.

Figura 104 — Gréficos de Gases x Tempo

£ UNIBIO

Fonte: Autor (2021)



173

Na Figura 105 € mostrado o grafico cartesiano representado ao longo do
tempo de parametros como variagfes de temperaturas (gasometro, biomassa e
ambiente), variacdo da umidade relativa do ar e pressdo manométrica interna da

camara de biogas.

Figura 105 —Gréfico cartesiano de temperatura x umidade x presséo

& UNIBIO

Iﬂ‘:‘llH.l

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 106 é apresentada a projecdo do grafico mostrando de forma
comparativa e evolucdo da concentracdo de gas metano e a variacdo de presséo
manomeétrica no gasémetro seguida logo abaixo com a tabela completa seriada com

todos os parametros lidos no biodigestor.

Figura 106 — Gréfico de evolugdo comparativa do gas metano

Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 107 € apresentada a tela chamada de monitoramento online com
os dados coletados em tempo real para biodigestores em funcionamento e que sejam

monitorados pelo sistema UNIBIO.

Figura 107 — Tela de monitoramento do Biodigestor

& UNIBIO

A Lista de Projetos

Gis Sulfidrico(H2S) Gas Carbdnico(CO2) METAND (CH4)

I8 Dados do Projeto 7 O 7 7 PPmM 1 2 PpPmM 42 g 2 ppm

Monitoramento Cnline
Temp. Ambiente Temperatura BioMassa Temperatura Gasdmetro
@ Grificos e Tabelas +

Umidade Gasbme Presséo Manométrica Ultima Leitura

Diéxido de Carbono (CO2)

Fonte: Autor (2021)

4.4 Biodigestdo Anaerdbia

O primeiro ciclo de biodigestédo foi realizado com sucesso, o objetivo deste
ciclo teve como finalidade realizar a afericdo e os ajustes necessarios no sistema de
sensoriamento eletrénico. O segundo ciclo de biodigestdo ocorreu também em
conformidade com o processo proposto e teve como objetivo validar o primeiro ensaio
assim como gerar dados para analises do processo de biodigestdo e o desempenho
dos filtros para o biogas gerado. A partir desses dados coletados pelo sistema UNIBIO

€ gue foram feitas as analises sobre o desempenho dos filtros de biogas aplicados.
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A Tabela 9 apresenta os seguintes resultados consolidados a partir do base

de dados:
Tabela 9 — Relatério Consolidado de Leituras Biodigestor UNIBIO
Escopo Avaliado: Variacdo Climatica e Concentracdo de Gases
Periodo Avaliado
1° Ensaio de Digestdo Anaerdbia: 20/07/2020 até 10/08/2020
2° |[Ensaio|de Digestao Anaerébia: 16/04/2021 até 04/06/2021
Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3 Biodigestor 4
Sem Filtros Filtro: Agua Filtros: Agua + Filtros: Agua + Palhas
Esponjas de Ago de Aco
1° Ensaio 2° Ensaio | 1° Ensaio 2° Ensaio | 1° Ensaio 2° Ensaio | 1° Ensaio 2° Ensaio
Temperatura
Maxima
Biomassa 29,7°C 30,8°C 32,2°C 31,5°C 32,6°C 32,3°C 32,8°C 31,3°C
Temperatura
Minima
Biomassa 26,1°C 23,1°C 25,6°C 23,5°C 25,1°C 23,8°C 24,9°C 23,6°C
Temperatura
Maxima
Gasbmetro 39,8°C 47°C 38,5°C 44,9°C 38,2°C 43,4°C 39,1°C 42,3°C
Temperatura
Minima
Gasometro 24,1°C 25,5°C 23,8°C 25,9°C 23,7°C 26°C 24,1°C 24,3°C
Umidade
Méxima
Gasbmetro 92% 89% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
Umidade
Minima
GasOmetro 68% 50% 78% 83% 79% 81% 76% 88%
ppm | % | ppm | % |ppm | % |ppm | % | ppm | % |ppm | % | ppm | % | ppm | %
Gés CHs | 7350 [61,5| 7251 |60,7| 8920 (65,9| 8576 (64,9| 9550 (67,4| 9278 |66,7| 9385 (67,1| 8998 (66,1
Gés CO2 | 4600 |38,4| 4600 |38,5| 4600 | 34 | 4600 [34,8| 4600 [32,5| 4600 (33,1| 4600 (32,8| 4600 (33,8
Gas HzS 67 |<1| 88 |<1| 24 |<1| 31 [<1| 8 |<1| 16 |<1| 12 |<1| 18 |>1
1° Ensaio 2° Ensaio
Maximo de
Temperatura (Horéario Pico: 13:20h 45,4°C (Horério Pico: 10:28h
Ambiente: 32,2°C 01/08/2020) 27/04/2021)
Minimo de
Temperatura (Horério Pico: 05:45h 21,8°C (Horario Pico: 06:39h
Ambiente: 20,8°C 06/08/2020) 03/05/2021)
Consideragcdes Observadas:
1) A aplicacao de Filtros gera uma barreira térmica que retém maior calor na biomassa durante
periodos de exposicao ao sol;
2) A aplicacdo da camada de filtro liquido com agua eleva bastante a umidade relativa do ar dispersa
no gasdmetro;
3) O filtro que se mostrou mais eficiente no periodo do experimento foi a combinacgé&o utilizada no
biodigestor 3: Agua + Esponja de Aco.
Obtendo-se Gas Metano na Proporcéo de 66,7% com a presenca de Sulfeto de Hidrogénio na
concentracdo de 16 ppm.
O resultado padréao de referéncia sem filtros apresentou gas Metano na proporcao de 60,7% com
a presenca de Sulfeto de Hidrogénio
em concentragao de 88 ppm (Considerado Valores do 2° Ensaio de digestdo anaerébia);

Fonte: Autor (2021)
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4.5 Desempenho dos Filtros e Analise de Dados

A partir da base de dados gerada pelo monitoramento eletrénico no ensaio de
biodigestédo ocorrido no periodo entre os dias: 12 de abril de 2021 e o dia 04 de junho
de 2021 coletados pelo sistema UNIBIO, o médulo cliente WEB nos apresentou
através de graficos e tabelas de dados os resultados para cada prototipo de
biodigestor.

Os resultados do desempenho dos filtros foram extraidos a partir da analise
dos dados gerados pelo sistema de monitoramento, conforme os gréaficos
apresentados na Figura 108 que abrangia os seguintes dados de leituras dos gases
em ppm (gas metano, dioxido de carbono, razdo metano/dioxido de carbono, sulfeto
de hidrogénio)



Figura 108 — Gréficos de Dados dos Biodigestores

Gréficos de Dados: Biodigestor 1 — MCS

UNIBIO -> Biodig

Grafico de Dados: BIODIGESTOR 2 — MCS

UMIBIO -> Bl

Grafico de Dados: BIODIGESTOR 4 — MCS

UNIBIO

Tabela de Dados

Fonte: Autor (2021)
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Inferiu-se ainda, a partir dos dados expostos na Figura 108, as informacdes

gue foram dispostas conforme as tabelas a seguir.

Para o protétipo do biodigestor 1, conforme a Tabela 10 abaixo:

Tabela 10 — Dados coletados no sistema UNIBIO para o Biodigestor 1

Filtro Sélido: Nenhum / Filtro Liquido: Nenhum

Ciclos | Tempo Leitura Pressdo| Gas | Gas | Gés Raz8o | MCS* | MCS*
Saturagéo | CO2 (5000 ppm) | Gas CHs | CO2 | HaS |CH4CO2 | CHs | CO;
(Dias) Data / Hora (kPa) |(ppm) | (ppm) | (ppm) (%) (%)

Ciclo 1 22 07/05/2021 16:41 3 7081 | 4600 | 130 1,5393 | 59,95 | 38,95
Ciclo 2 7 14/05/2021 12:14 3 7288 | 4600 | 101 1,5843 | 60,79 | 38,37
Ciclo 3 4 18/05/2021 01:58 3 7272 | 4600 97 1,5809 | 60,76 | 38,43
Ciclo 4 4 23/05/2021 03:07 3 7297 | 4600 58 1,5863 | 61,04 | 38,48
Ciclo 5 4 28/05/2021 15:31 3 7315 | 4600 54 1,5902 | 61,12 | 38,43
Valores Médios - Ciclos: | 7251 | 4600 88 1,5762 | 60,73 | 38,53

*Proporg¢do MCS: Porcentagem em relagdo a soma total dos gases lidos (Gas Metano + Gas Carboénico + Gas Sulfidrico)

Fonte: Autor (2021)

Este prototipo sem filtros apresentou a seguinte relacdo média entre as

leituras dos gases monitorados presentes no biogas: (Gas Metano: 60,73% e Gas

Carbbnico: 38,53% com uma concentracao de géas sulfidrico de 88 ppm). Observando-

se uma producdo mais acentuada de gas sulfidrico apés os 20 primeiros dias até

aproximados 30 dias de processo de biodigestédo apresentando uma queda acentuada

apos o primeiro més.

Para o protétipo do biodigestor 2, conforme a Tabela 11 abaixo:

Tabela 11 — Dados coletados no sistema UNIBIO para o Biodigestor 2

Filtro Sélido: Nenhum / Filtro Liquido: Agua potavel

Ciclos| Tempo Leitura Pressdo | Gas | Gas | Gas | Razdo |MCS*| MCS*
Saturacao | CO- (5000 ppm) Gas CHs | CO2 | H2S | CH4/CO2 | CHs | CO2

(Dias) Data / Hora (kPa) |(ppm) |(ppm) | (ppm) (%) | (%)
Ciclo1 23 09/05/2021 20:36 4 8476 | 4600 30 1,8426 |64,68 |35,10
Ciclo 2 6 15/05/2021 21:35 4 8605 | 4600 29 1,8707 |65,02|34,76
Ciclo 3 4 19/05/2021 03:44 4 8594 | 4600 33 1,8683 |64,97 | 34,78
Ciclo 4 4 23/05/2021 12:03 4 8608 | 4600 31 1,8713 |65,02 | 34,75
Ciclo5 5 29/05/2021 01:23 4 8596 | 4600 34 1,8687 |64,97 |34,77
Valores Médios - Ciclos:| 8576 | 4600 31 1,8643 |64,93|34,83

*Proporgdao MCS: Porcentagem em relacdo a soma total dos gases lidos (Gas Metano + Gas Carbonico + Gas Sulfidrico)

Fonte: Autor (2021)
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Este prototipo apresentava uma camada de filtro liquido para o biogéas
composta por dgua potavel. Obtendo a seguinte relagdo média entre as leituras dos
gases monitorados presentes no biogas: (Gas Metano: 64,93% e Gas Carbdnico:
34,83% com uma concentracao de gas sulfidrico de 31,4 ppm). Nota-se que esse tipo
de filtro teve uma consideravel influéncia se comparado ao protétipo biodigestor 1.
Apresentando uma melhor retencéo do gas carbénico assim como uma diminui¢cao na
concentracdo de gas sulfidrico presente no biogas.

Para o protétipo do biodigestor 3, conforme a Tabela 12 abaixo:

Tabela 12 — Dados coletados no sistema UNIBIO para o Biodigestor 3

Filtro Solido: Esponja de Aco Carbono / Filtro Liquido: Agua potavel

Ciclos | Tempo Leitura Pressdo | Gas | Géas | Gas Razdo | MCS* | MCS*
Saturacéo | CO2 (5000 ppm) Gas CHs | CO2 | H2S | CH4/CO, | CHs | CO2
(Dias) Data / Hora (kPa) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (%) (%)

Ciclo 1 24 10/05/2021 06:07 4 9052 | 4600 16 1,9678 | 66,23 | 33,66

Ciclo 2 6 16/05/2021 00:45 4 9333 | 4600 16 2,0289 | 66,91 | 32,98
Ciclo 3 3 19/05/2021 14:28 4 9337 | 4600 17 2,0298 | 66,91 | 32,96
Ciclo 4 4 24/05/2021 01:33 4 9327 | 4600 17 2,0276 | 66,89 | 32,99
Ciclo 5 5 28/05/2021 19:21 4 9339 | 4600 16 2,0302 | 66,92 | 32,96

Valores Médios - Ciclos: | 9278 | 4600 16 2,0169 66,77 | 33,11

*Proporgdao MCS: Porcentagem em relagdo a soma total dos gases lidos (Gas Metano + Gas Carbonico + Gas Sulfidrico)

Fonte: Autor (2021)

Este protétipo apresentava uma camada de filtro sélido composta por uma
coluna de esponja de aco carbono, além de uma segunda camada de filtro liquido
composta por agua potavel. Apresentando a seguinte relacdo média entre as leituras
dos gases monitorados presentes no biogas: (Gas Metano: 66,77% e Gas Carbénico:
33,11% com uma concentracao de gas sulfidrico de 16,6 ppm). Nota-se que esse tipo
de filtro também teve uma consideravel influéncia nos parametros do biogas medido
se comparado ao prototipo biodigestor 1 apresentando uma melhor retencdo de gas
carbonico. E uma melhor retencdo de sulfetos de comparado ao biodigestor 2

reduzindo os valores presentes de gas sulfidrico no biogas.
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Para o protétipo do biodigestor 4, conforme a Tabela 13 abaixo:

Tabela 13 — Dados coletados no sistema UNIBIO para o Biodigestor 4

Filtro Solido: Palha de Ago Carbono / Filtro Liquido: Agua potavel

Ciclos| Tempo Leitura Pressdo| Gas | Gas | Gas Razéo MCS* | MCS*
Saturacéo | CO; (5000 ppm) | Gas CHs | CO2 | H2S | CH4/CO2 CHg4 CO2
(Dias) Data / Hora (kPa) |[(ppm)|(ppm) |(ppm) (%) (%)

Ciclo 1 24 10/05/2021 03:07 4 8870 | 4600 | 17 1,9283 65,76 | 34,11

Ciclo 2 6 16/05/2021 02:17 4 9031 | 4600 | 18 1,9633 66,17 | 33,70
Ciclo 3 3 19/05/2021 10:26 4 9034 | 4600 | 17 1,9639 66,18 | 33,70
Ciclo 4 4 23/05/2021 16:13 4 9035 | 4600 | 19 1,9641 66,17 | 33,69
Ciclo 5 5 28/05/2021 10:45 4 9022 | 4600 | 20 1,9613 66,13 | 33,72

Valores Médios - Ciclos: | 8998 | 4600 | 18 1,9562 66,08 | 33,78

*Proporg¢do MCS: Porcentagem em relagdo a soma total dos gases lidos (Gas Metano + Gas Carbdnico + Gas Sulfidrico)

Fonte: Autor (2021)

Este protétipo apresentava uma camada de filtro sélido composta por uma
coluna de palha de aco carbono além de uma camada de filtro liquido composta por
agua potavel. Obtendo a seguinte relagdo média entre as leituras dos gases
monitorados presentes no biogas: (Gas Metano: 66,08% e Gas Carbonico: 33,78%
com uma concentracdo de gas sulfidrico de 18,4 ppm). Nota-se uma relacdo bem
proxima na retencdo do CO2 se comparado ao biodigestor 3, porém com uma
pequena queda na qualidade de retencao dos sulfetos se comparado ao biodigestor
3. Entretanto com uma qualidade filtrante bem superior se comparado aos prototipos:
biodigestor 1 e biodigestor 2.

A Tabela 14 mostra o resultado consolidado para todos os prot6tipos
biodigestores.

Tabela 14 — Resultado consolidado de todos os protétipos (biodigestor 1,2,3 e 4)

Filtro Gas | Gas | Gaés Razéao MCS* Desempenho
Prot6tino ch4 | co2 h2s |CH4/CO2 Filtragem
PO fquido | Sélido | (ppm) | (ppm) | (ppm) CH4 [C02 | CO2 |H2S

(%) | (%)
BIO1 |Semfiltro| Sem filtro 7251 | 4600 88 1,5762 | 60,73 |38,53 4° 4°
Agua

BIO2 | potavel | SeMMO | aoz6 | 4g00 | 31 | 1,8643 | 64,93 |34,83 ° 3
Agua | Esponja de 10 1°
BIO 3 potavel | aco carbono | 9278 | 4600 16 2,0169 | 66,77 |33,11
Agua |Palha de aco 20 20

BIO 4 potavel carbono 8998 | 4600 18 1,9562 | 66,08 |33,78

*Proporgao MCS: Porcentagem em relagdo a soma total dos gases lidos (Gas Metano + Gas Carbonico + Gas Sulfidrico)

Fonte: Autor (2021)
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O protétipo biodigestor 1, modelo de referéncia para geragédo de biogas na
sua forma natural sem sistema de filtragem para o biogas, apresentou os seguintes
valores aproximados na relacdo de gases monitorados: Gas Metano (60,73%), Gas
Carbénico (38,53%), Gas Sulfidrico (88 ppm).

Segundo Alcocer et al. (2019) os valores esperados para a composi¢cado do
biogas gerado a partir de esterco bovino variam entre os valores:

Gas Metano (de 55% a 75%), Dioxido de Carbono (25% a 45%), Gas
Sulfidrico (<1%) outros gases (<5%). No qual os valores obtidos no protétipo de
referéncia biodigestor 1 estdo dentro das margens esperadas na literatura para o tipo
de biomassa envolvida que no caso € o esterco bovino fresco.

A partir da Tabela 14 verificou-se que o protétipo que apresentou melhor
desempenho na filtragem do biogas com uma melhor retencdo de gas carbbnico e

com uma menor presenca de sulfeto de hidrogénio, foi o protétipo de biodigestor 3,

que possuia a combinacéo de filtro de agua com filtro de esponja de aco. Apresentou
Gas Metano na proporcao (66,77%) e Gas Carbonico na proporcéo de (33,11%), além
de Gas Sulfidrico na concentracdo de (16,6 ppm). O desempenho foi de
aproximadamente 81% de retencdo do H2S e 14% de retencdo de CO2, se
comparado com os resultados do prototipo de referéncia (biodigestor 1).

O protoétipo biodigestor 4, que tinha sistema de filtros composto por agua

potavel combinado com palha de aco, teve o segundo melhor rendimento entre todos
0s prototipos do ensaio. Tendo um desempenho aproximado de 12% para retencéo
do CO2 e 79% em retencdo de H2S se comparado com os resultados do prototipo de
referéncia (biodigestor 1).

O biodigestor 2 que possui uma camada filtro liquido para o biogas composta

por uma coluna de agua potavel teve o terceiro melhor rendimento em filtragem com

desempenho aproximado de 10% para retencdo do CO2 e 64% em retencédo de H2S

se comparado com os resultados do prototipo de referéncia (biodigestor 1).
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O sistema UNIBIO permitiu também a visualizacdo detalhada da variacao de

temperatura e umidade relativa do ar no biodigestor.

Figura 109 — Gréfico de Dados: BIODIGESTOR 1 — Temperatura + Umidade

UNIBIO -> Biodigestor 1 (Sem Filtros) -> Ensaio biodigestéo:16/abril/2021 até 04/junho/2021 - Dados de Temperatura

04/2012:00 04/29 18:00 04/3000:00 04/30 06:00 04/3012:00 04/3018:00 05/01 00:00 05/01 06:00

Fonte: Autor (2021)

Para os dados de temperatura analisados para o biodigestor 1 podemos inferir
gue a biomassa atingiu uma temperatura minima de 23,1 °C e uma temperatura
maxima de 30.8 °C durante todo o ciclo de biodigestdo anaerdbia ficando assim dentro
de uma faixa segura para o processo de biodigestdo que é entre 15 °C e 40 °C
(SOUZA, 1984).

Ainda segundo Souza (1984),a faixa de melhor eficiéncia de temperatura esta
entre 30 °C e 40 °C para a fase de metagénese. O que podemos avaliar que 0s
eguipamentos poderiam ainda sofrer uma maior exposi¢cao ao sol para que a digestédo
anaerodbia tivesse um aumento de eficiéncia no processo de geracdo do biogas. O
monitoramento de temperatura propiciava um grau de seguranca emitindo alertas ao
usuario caso a variacdo de temperatura na biomassa extrapolasse a margem de
variacdo permitida para a sobrevivéncia das bactérias de metanogénese.

Os demais equipamentos biodigestores (2, 3 e 4) apresentaram resultados
semelhantes para as variacoes de temperatura devido estarem no mesmo ambiente

fisico.
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5. CONCLUSOES

Os protoétipos construidos de biodigestores do tipo batelada com as
adaptacdes mecanicas propostas e realizadas propiciaram a realizagdo dos
experimentos de ciclos de digestdo anaerdbia, assim como sua repeticdo ocorreu de
forma pratica e de manejo simplificado tanto para carga de substrato como para
limpeza pds-ciclo, possibilitando uma facil alimentacéo e substituigcdo de filtros sdlidos
e liquidos para o biogas.

A construcdo dos componentes de hardware como o controlador 10T e os
modulos de sensores para 0s prototipos de biodigestor batelada permitiram a
realizacdo de leituras internas aos reatores anaerébios dos parametros ambientais
como temperaturas (biomassa, biogas, ambiente), umidade relativa do ar, pressao
manomeétrica, concentracdo dos gases (metano, sulfidrico e carbénico).

O desenvolvimento dos mdédulos de software propiciou ferramentas de
acompanhamento e analise dos dados que foram coletados e armazenados em banco
de dados do processo de digestao anaerébia. Os dados poderiam ser acessados em
tempo real ou delineados pela série histdrica do periodo completo da biodigestédo
através de um computador conectado a internet. O sistema UNIBIO também
apresentava gréaficos analiticos comparando o desempenho dos biodigestores e seus
filtros aplicados ao biogas. O sistema apresenta também uma funcionalidade de
catalogacao de projetos de biodigestores.

No experimento do ensaio de elementos filtrantes para o biogas compostos
por filtros liquidos e sdlidos combinados em quatro prototipos distintos, verificou-se
que o filtro de biogas que apresentou melhor desempenho na filtragem foi o filtro
combinado de 4gua potavel com esponja de aco carbono, obtendo gas Metano na
proporcao de 66.7% com a presenca de Sulfeto de Hidrogénio na concentragéo de 16
ppm. Comparado ao protétipo referéncia que ndo possuia nenhum filtro e produziu

gas Metano na proporcéao de 60,7% e sulfeto de hidrogénio na concentracdo de 88
ppm.
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Conclui-se que o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
biodigestores através da plataforma |oT com suporte de hardware através de
microcontroladores e sensores de baixo custo, no qual denominamos esta solucéo de
sistema UNIBIO, se mostrou adequada técnica e financeiramente para a aplicacdo em
sistemas de biodigestdo anaerdbia, fornecendo dados que possibilitem uma tomada
de decisdo que resulte na melhoria da eficiéncia e otimizac&o do processo de digestao
anaerobia. Permite mensurar e comparar gquantitativamente o desempenho de
diferentes biomassas na producdo de biogas assim como analisar a eficiéncia de
elementos filtrantes para o biogéas produzido.

Os valores obtidos pelo sistema de monitoramento ficaram dentro dos niveis
esperados pela literatura e sugere-se para pesquisas futuras. A continuidade de
ensaios com o sistema UNIBIO utilizando outras fontes de biomassa e novas

combinacgdes de biofiltros.
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