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INTRODUCAO







desenvolvimento de metodologias e ferra-

mentas que envolvem uma gestdo ambiental

“limpa” € algo imprescindivel para o desen-
volvimento sustentavel. A criacdo do Sistema de
Informacdo e Gestdao Ambiental proporciona melho-
rias continuas nos processos de tratamento de dgua
e esgoto, por exemplo, sem agredir a natureza, com
custo baixo, integrando equipes para o gerenciamento
e monitoramento constante, tudo online o que possi-
bilita mais organizacao, produtividade e seguranca.

O monitoramento online reduz significativamente
as demandas de mao de obra para a realizacao de
testes de potencial de metano quando comparado
aos métodos tradicionais, otimizando a coleta de
dados, organizados na nuvem, facilitando o acesso
aos pesquisadores envolvidos, ajudando diretamente
a producao cientifica e tecnoldgica.

Podemos tirar o maximo proveito da tecnologia
moderna para processar e distribuir dados medidos
de um moddulo da Internet das Coisas (loT) que é
como podemos classificar essa ferramenta analitica,
levando em conta que a esséncia de um dispositivo
loT é, portanto, um chip eletrdnico com capacidade



de comunicacdo com a internet, seja Wi-Fi, BLE
(Bluetooth Low Energy), LoRa, ZigBee, Arduino e
outros padrdes.

Paraaconstrucdo desseinstrumento sdo necessa-
rias algumas etapas essenciais, que serao explicadas
nesse manual, que tém como objetivo apresentar um
passo a passo para construgdo de uma ferramenta
analitica que realiza testes anaerébios em lote. Isso
inclui a realizacao de testes de potencial bioguimico
de metano (BMP), estudos de biodegradabilidade
anaerdobia e ensaios de atividade metanogénica
especifica (AME). Isso é realizado com facil acesso a
amostragem, analise, registro e geracdo de relatdrios;
com a facilidade de monitoramento online através de
qualquer dispositivo com acesso a internet (SILVA;
MORAES JR; ROCHA, 2016).

Este projeto pode ser de grande interesse a
cientistas e engenheiros ambientais, envolvidos em
pesquisas de energia renovavel e processos de pro-
ducdo de biogas, que buscam um mecanismo eficaz
para as empresas e industrias melhorarem seus pro-
cessos de producdo e meios de controlarem seus
aspectos e impactos ambientais.



CONSTRUCAO DA
FERRAMENTA







ferramenta proposta € um dispositivo analitico

desenvolvido para medigdes online de baixos

fluxos de metano e biogas, produzidos a partir
da digestdo anaerdbia de qualquer substrato degra-
davel bioldgico em escala laboratorial.

Para avaliar a implementacdo e otimizagcao de
biotecnologias anaerdbias, sdo adotadas técnicas
analiticas como o teste do Potencial Bioquimico de
Metano (BMP) e teste de Atividade Metanogénica
Especifica (AME). O teste do Potencial Bioguimico de
Metano (BMP) monitora o volume do biogas gerado
em uma fracdo de residuos sdlidos urbanos, ava-
liando a capacidade de biodegradacdo dos residuos
através da producao total de metano (CH,).

Os testes, mencionados acima, podem ser reali-
zados através de equipamentos analiticos existentes
no mercado, no entanto, o custo de aquisicao ¢é alto e
muitas vezes se torna invidvel. Buscando uma solucao
de custo acessivel, utilizando a plataforma Arduino
para informatizacdo da ferramenta, tornando-a um
dispositivo analitico de monitoramento online em
tempo real.



Esta ferramenta permite a realizacdo de ensaios
de BMP, biodegradabilidade anaerdbia e AME em
tempo real, com amostragem, analise, registro e gera-
cao de relatdrios totalmente integrados e online.

Para a protecdo da ferramenta desenvolvida
foram depositadas duas patentes de privilégio de ino-
vacao no Instituto Nacional da Propriedade Industrial,
sao elas:

ALBUQUERQUE, T.L.Q; RAMOS, R.O; LOPES,
W.S. Ferramenta Analitica Baseada em Sistema
Embarcado para Monitoramento Online de Producao
de Biogds em Reatores Anaerdbios. 2020, Brasil.
Patente: Privilégio de Inovagdo. NuUmero do
Registro: BR102020025463-4, titulo: “Ferramenta
Analitica Baseada em Sistema Embarcado para
Monitoramento Online de Producdo de Biogds em
Reatores Anaerdbios”. Instituicdo de registro: INPI —
Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Depdsito:
14/12/2020.

1. ALBUQUERQUE, T.L.Q; RAMOS, RJG;
LOPES, W.S. Método Baseado em Medida
Eletronica de Pressdo e Temperatura para
Monitoramento da Producdo de Biogas
em Reatores Anaerdbios. 2020, Brasil.
Patente: Privilégio de Inovacdo. NuUmero
do Registro: BR102020025574-6, titulo:
“Método Baseado em Medida Eletronica de
Pressao e Temperatura para Monitoramento
da Producdo de Biogas em Reatores
Anaerdbios”. Instituicdo de registro: INPI —
Instituto Nacional da Propriedade Industrial.
Depdsito: 15/12/2020.

2. A primeira etapa para construcdo da fer-
ramenta analitica para realizacdo de testes



anaerdbios em lote estad relacionada com
0os componentes fisicos e hardwares
necessarios para montagem, itens como
incubadora, mesa agitadora, frascos de
reacao, placa microcontroladora Arduino,
e sensores de pressao devem ser interli-
gados e conectados conforme esquema
ilustrado na Figura 1.

A segunda etapa, apds montagem e conexao dos
componentes fisicos é configurar a placa microcon-
troladora Arduino, esta placa realiza a comunicacao
entre a ferramenta analitica construida e o software
para monitoramento online dos experimentos, ou
seja, a placa Arduino envia para o software dados
de pressdo obtidos através dos sensores. O cddigo
desenvolvido para realizar tal comunicacdo é apre-
sentado na sobre configuragcao da ferramenta.

Apds concluir as etapas um e dois, os requisi-
tos necessarios para construcdo estdo concluidos,
no entanto, para monitoramento online dos experi-
mentos, uma terceira etapa € necessaria, refere-se a
solicitacao de utilizagao do software. Esta solicitagao
deve ser realizada através do envio de um e-mail para
o endereco sismonbio@gmail.com, com solicitagao
de cadastro de novo usudrio e permissdo de uso ao
software SISMONBIO. Todas as informacoes relacio-
nadas a utilizacdo e acesso online ao software sdo
descritas na secao sobre o software.

Para construcdo da ferramenta analitica, o
esquema de conexdo entre os componentes fisicos e
hardwares utilizados para estes dispositivos sao ilus-
trados na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema de conexao entre dispositivos e hardwares
utilizados para construcdo da ferramenta analitica para realizacéo
de testes anaerdbios em lote

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Incubadora

Com relacdo a temperatura, ha consenso na
literatura de que testes de biodegradabilidade
anaerobia devam ser feitos na faixa de 30 a 35 °C,
para que 0s microrganismos metanogénicos mesofi-
licos tenham as melhores condicGes de crescimento.
Alguns pesquisadores utilizam a temperatura de

oz,



30 °C (CHERNICHARO, 1997; SOUZA et al., 2005)
enquanto outros preferem a temperatura de 35
°C (ALVES et al., 2005; MONTEGGIA, 1997; FDZ-
POLANCO, 2005). O experimento é realizado em
condicdes controladas de laboratério para viabilizar a
atividade bioquimica maxima de conversao de subs-
tratos orgénicos a biogds. Paraisso, pode ser utilizado
qualquer equipamento que mantenha a temperatura
estavel no valor desejado, por exemplo, incubadoras.

Mesa agitadora

Sua principal funcdo € agitar as amostras, promo-
ver agitacao padrdo, orbital e homogénea. Durante
os testes anaerdbios, mantém o contato da biomassa
com o substrato e evita a limitagdo de transferéncia
de massa do substrato e nutrientes. Sendo assim, é
comum incubar os frascos de reagao sob agitacao
constante. Os frascos de reacdo sao acoplados em
uma mesa agitadora permitindo que as amostras
sejam homogeneizadas de forma automatica.

Sensores de pressao MPX5700AP

Antes de aprofundar no sensor de pressao
MPX5700AP que faz parte deste objeto de estudo,
€ necessario para uma melhor compreensao deli-
near primeiramente o que € um sensor de pressao.
De um modo geral, os sensores de pressao conver-
tem a pressdo da atmosfera, gas ou liquido a que
estdo expostos em um sinal elétrico. Existem trés
tipos diferentes de pressdes que podem ser medi-
das: manométrica, absoluta e diferencial (MARTINS,
2019).



O sensor MPX5700AP é um sensor de pressdo
de silicio integrado de porta Unica e absoluta em um
pacote SIP de 6 pinos. Este transdutor piezo resis-
tivo € um sensor de pressdo de silicio monolitico
de Ultima geracao projetado para uma ampla gama
de aplicacbes. Esse transdutor de elemento Unico
patenteado combina técnicas avancadas de microu-
sinagem, metalizacado de filme fino e processamento
bipolar para fornecer um sinal de saida analdgico
preciso e de alto nivel que seja proporcional a pres-
sao aplicada (MORAES, 2016).

Entre suas caracteristicas, Moraes (2016) destaca:

e Sinal on-chip condicionado, tem-
peratura compensada e calibrada;

e Erro méximo de 2,5% entre 0 °C e
85 °C;

e |dealmente adequado para
sistemas baseados em micropro-
cessadores ou microcontroladores;

e Tensao de tensao de cisalhamento
de silicio patenteada;

e Faixa de pressdo de 15KPa a
700KPa;

e Faixa de tensao de alimentagao de
4,75 a 5,25 VCC;

e Sensibilidade de 6.4mV / KPa;

e Tempo de resposta de 1 ms;

e Elemento unibody epoxy duravel;

e Faixa de temperatura de operacao
de-40°Ca 125°C.



Um sensor de pressdo MPX5700AP ¢é instalado
para cada frasco de reacgao, a conexao deste sen-
sor com a placa Arduino é realizada através de seus
pinos de conexao, este sensor possui seis pinos, No
entanto, apenas os pinos um, dois e trés sdo utiliza-
dos. Os detalhes técnicos deste sensor podem ser
visualizados na Figura 2.

Pino 1: V OUT
Pino 2: GROUND
Pino 3: VCC

Pino 4: V1

Pino 5: V2

Pino 6: EX

Figura 2 - Sensor de pressao MPX e seus pinos de conexao

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Ao conectar este sensor a placa Arduino, utiliza os
pinos de alimentacao um (V OUT), dois (GROUND) e
trés (VCC). No sensor, o pino 1 de saida é conectado
a placa Arduino através da porta analdgica definida,
este apresentara variacdo na sua tensdo conforme
for a pressao apresentada no reator. Para instalacao
dos doze sensores de pressao, a seguinte conexao foi
definida:



Tabela 1 - Conexdo entre sensores de pressdo e pinos da placa
Arduino

Sensor Pino 1 Pino 2 Pino 3
Reator 1 Porta analdgica AO GND VCC
Reator 2 Porta analdgica Al GND VCC
Reator 3 Porta analdgica A2 GND VCC
Reator 4 Porta analdgica A3 GND VCC
Reator 5 Porta analdgica A4 GND VCC
Reator 6 Porta analdgica A5 GND VCC
Reator 7 Porta analdgica A6 GND VCC
Reator 8 Porta analdgica A7 GND VCC
Reator 9 Porta analdgica A8 GND VCC
Reator 10  Porta analdgica A9 GND VCC
Reator 11  Porta analdgica A10 GND VCC
Reator 12  Porta analdgica A11 GND VCC

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

O pino 2 de ambos os sensores é conectado ao canal
GROUND do Arduino e o pino 3 dos sensores é conectado
ao canal bV (Volts) do Arduino. Portanto, cada sensor €
conectado a uma saida analdgica do microcontrolador,
de modo que, a partir do algoritmo implementado e a
partir dos valores medidos através dos sensores, eles
possam ser visualizados através do acesso ao software
SISMOMBIO.

Reatores (1 a 12)

O equipamento construido para realizagcao de testes
anaerdbios em lote é constituido por doze frascos de
reacao tipo duran com tampa rosqueavel, possibilitando
a realizacdo de testes anaerdbios em duplicata ou tripli-
cata. As tampas dos frascos sao adaptadas, permitindo



a instalacdo de um sensor para leitura da pressao
interna no reator, e uma valvula para liberar o biogas

acumulado (Figura 3).
Valvula para
liberar o Biogas

Sensor de pressdo

Tampa
modificada

Frasco de reagdao ?
tipo duran 250ml | ¢ W

“ *.:,:‘3-/
Figura 3 - Frasco de reagao com tampa modificada para instala-
cdo de sensor de pressao e valvula para liberar biogas acumulado
durante o experimento
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Com capacidade volumétrica de 250 mililitros
(ml), 200 ml sdo destinados ao substrato e 50 ml sdo
reservados para o readspace, proposto ao armazena-
mento do biogas gerado.



Conexao entre placa Arduino Mega 2560 e
maodulo Ethernet w5100

O Arduino € uma plataforma de cddigo aberto usada
para construir projetos de eletrénica. O Arduino consiste
de uma placa de circuito fisico programavel (geralmente
chamada de microcontrolador) e um software, ou IDE
(Integrated Development Environment) que roda em
seu computador, usado para escrever e fazer upload de
cédigo de computador para a placa fisica (FOLTYNEK, et
al. 2019).

A plataforma Arduino tornou-se bastante popular
entre as pessoas que estdo comegando com a eletrdnica
e por um bom motivo. Ao contrario da maioria das pla-
cas de circuito programaveis anteriores, o Arduino ndo
precisa de um hardware separado (chamado programa-
dor) para carregar um novo cdédigo na placa, ouse seja,
pode-se simplesmente usar um cabo USB. Além disso,
o Arduino IDE usa uma versao simplificada do C ++,
facilitando o aprendizado do programa. Finalmente, o
Arduino fornece um fator de forma padrao que divide as
funcdes do microcontrolador em um pacote mais acessi-
vel (CAVALCANTE, et. al. 2014).

O hardware e software Arduino foi projetado para
artistas, designers, amadores, hackers, novatos e qual-
quer pessoa interessada em criar objetos ou ambientes
interativos. O Arduino pode interagir com botées, LEDs,
motores, alto-falantes, unidades de GPS, cameras, a
internet e até mesmo smartphones ou TV. Essa flexibili-
dade combinada com o fato de que o software Arduino
€ gratuito, as placas de hardware sdo muito baratas e
tanto o software quanto o hardware sdo faceis de se
aprender, levando a uma grande comunidade de usua-
rios que contribuiram com cdédigo e lancaram instrucdes



para uma enorme variedade de projetos baseados em
Arduino.

Existem muitas variedades de placas Arduino que
podem ser usadas para diferentes propdsitos. Vale
ressaltar que o Arduino é constituido de uma série de
placas denominadas “Familia Arduino”, em que cada
uma delas possui um conjunto de caracteristicas pro-
prias que adaptardo ao projeto. Dentre elas, (Arduino
UNO R3, Arduino LilyPad, RedBoard, Arduino Mega
R3 e Arduino Leonardo), este objeto de estudo abor-
dara especificadamente sobre o modelo Arduino Mega
R3, justamente por melhor atender as especificacdes do
projeto de andlise e monitoramento de pressao em sis-
temas de tratamento de esgoto.

O maddulo Ethernet W5100 é um chip de interface de
rede monolitica multifuncional, integrado internamente
a um controlador Ethernet 10/100, que se aplica a um
sistema embarcado que é de alta integracao, alta estabi-
lidade, alto desempenho, mas de baixo custo. Ao usa-lo,
pode-se completar a ligagao da internet sem suporte
ao sistema operacional. W5100 é compativel com
IEEE802.3 10BASE-T e 802.3ul00BASE-TX. W5100
é integrado com TCP / IP, MAC, PHY com controle total
de hardware. Basta ter uma simples programacao de
soquete em vez de considerar o controle da Ethernet
quando se utiliza o W5100 (ARDUINO, 2019).

A conexao entre estes dois médulos possibilita que a
ferramenta analitica realize requisi¢des, de forma online,
através da internet. Em cada requisicao, sao enviados os
valores de pressao dos doze reatores, o identificador do
sistema monitorado e a data e hora da leitura realizada.
RequisicOes sao realizadas para o software SISMONBIO
hospedado em um servidor web. Estas sao realizadas,
a cada cinco minutos, conforme algoritmo armazenado



na placa Arduino, esta configuracao de ciclo de medigoes
pode ser alterada modificando o cddigo e reenviando
para a placa Arduino.

Conecta-se a placa Arduino Mega ao mddulo Ethernet
W5100, um sobre o outro utilizando os pinos de conexao
disponiveis no mddulo, conforme ilustrado na Figura 4.
Esta conexdo possibilita que os dados obtidos através dos
sensores sejam enviados para o software SISMONBIO,
hospedando em um servidor web.

Moadulo Ethernet Placas conectadas @

Figura 4 - Conexao placa Arduino ao médulo Ethernet W5100
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).



Conexao placa Arduino a rede de energia

Esta placa pode funcionar com uma fonte de ali-
mentagdo externa de 6 a 20 volts. No entanto, se a
alimentacao for inferior a 7V, o pino 5V pode forne-
cer menos de cinco volts e a placa pode se mostrar
instavel. E se a alimentacdo for maior do que 12V, o
regulador de voltagem pode superaquecer e danificar
a placa. A faixa recomendada é de 7 a 12 volts.

Conexao moddulo Ethernet ao roteador

Esta conexdo é realizada através de um cabo de
rede do tipo par trancado com conectores RJ-4b.
Primeiramente, conecta-se uma extremidade do cabo
a placa Ethernet, a outra ponta deste cabo deve ser
conectada a uma porta LAN disponivel no roteador
que possui acesso a internet.

Figura 5 - Conexao
placa Arduino a rede
de energia (A) e cone-
xdo mddulo Ethernet
ao roteador (B)

Fonte: Elaborada pelos
autores (2019).




Entrada de dados

Apds conexodes dos dispositivos e conexdo com
a internet estabelecida, a placa Arduino é progra-
mada para enviar, a cada cinco minutos, dados de
pressao dos doze reatores para o servidor Web de
hospedagem; neste servidor, estdo armazenados o
software e o banco de dados que compodem o sistema
SISMONBIO.

Acesso online ao software

O endereco eletrbnico para acesso online ao
software SISMONBIO ¢é http://thaleslacerda.com/
sismonbio. Apds cadastro e autenticagdo neste ende-
reco, 0 usuario estd apto a realizar experimentos, o
que inclui testes de BMP, estudos de biodegradabili-
dade anaerdbia e ensaios de atividade metanogénica
especifica (AME). O acesso pode ser realizado a partir
de qualquer dispositivo (notebooks, tablets, desktops
ou smartphones) que disponha de acesso a internet,
apds autenticacdo o usuario terd acesso online ao
software. O software armazena os dados e disponi-
biliza relatdrios de forma integrada e personalizada,
com padronizacdo de procedimentos de medicao,
interpretacdo de dados e relatérios de forma opera-
cional, amigavel e com acesso online.

Essa secdo descreveu o primeiro passo para
construcdo da ferramenta analitica para realizacdo de
testes anaerdbios em lote, em que os componentes
fisicos, suas conexdes e os hardwares necessarios
foram listados e descritos. A Figura 6 mostra uma
foto do equipamento construido conforme itens men-
cionados anteriormente.



@ Incubadora 35 °C
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Sensor de Pressdo

Valvula para
liberar o Biogas

Tampa modificada

; .‘ Frasco de reagdo
Fae tipo duran 250ml
e—} Mesa Agitadora

Figura 6 - Foto da ferramenta analitica construida
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Apds concluir o procedimento indicado nessa
secdo, que corresponde a parte fisica do projeto
(conexao e ligacdo dos componentes e placas), a
etapa seguinte é relacionada a parte ldgica, referente
a implementacdo do cddigo fonte Arduino e envio
para a placa microcontroladora. Este procedimento é
descrito em detalhes na secao seguinte.






CONFIGURACAO DA
FERRAMENTA







sta secdao apresenta o algoritmo do projeto
desenvolvido através da IDE do Arduino, que
€ um aplicativo da plataforma escrito em fun-
coes de C e C++, um ambiente de desenvolvimento
integrado, usado para gravar e fazer upload de pro-
gramas em placas compativeis com esta plataforma.
Um projeto do Arduino € chamado sketch, e pode ser
dividido em trés partes principais: valores (variaveis e
constantes), estruturas e funcdes. O cédigo foi divi-
dido em partes para melhor compreensao do leitor,
no entanto, através da numeracgao das linhas é possi-
vel compreender a sequéncia do cddigo.
A Figura 7 mostra a parte inicial do algoritmo que
corresponde aos valores definidos através de varia-
veis e constantes do programa.



#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <Ethernet.h>
#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"

3=

[T I S}

o

Fils myFile;
& RIC_D51307 RIC:

10 byte mac[] = { OxDE, OxAD, 0xBE, OxEF, 0xFE, OxED };

12 IPAddress ip{1%2, 168, 241, 243);

13 IPAddress gateway (192, 168, 241, 1);
14 TPAddress subnet (255, 2355, 255, 0);
15 IPAddress myDns (200, 12%, 73, 131);
1¢ EthernetClient client;

15 char server[] = "www.thaleslacerda.com"™;
unsigned long lastConnectionTime = 07
J const unsigned long postinglnterval = 300L * 1000L;

<]

[SS I S o

By =

S/ MPEST00 pressure 3sensor (700kPa)

23 int rawvalue; // B/D readings

24 int offset = 163; // zero pressure adjust

25 int fullScale = 9630; // max pressure (span) adjust
2¢ float pressure; // final pressure

Figura 7 - Tipos de dados e constantes do cédigo desenvolvido
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Na linha 1 até a linha 5, algumas declaracées
de include, usadas para incluir bibliotecas externas
ao sketch. Isso da acesso a um grande numero de
bibliotecas padrao da linguagem C (grupos e fungdes
prontas) e, também, bibliotecas escritas especial-
mente para a linguagem Arduino.

Na linha 7, tem-se a definicdo de uma variavel
para trabalhar com arquivos do tipo texto (txt). Uma
variavel do tipo RTC (Real Time Clock) é definida na
linha oito, isto possibilita obter a hora e data atual. As
configuragdes relacionadas ao modulo Ethernet estdo



escritas entre as linhas 10 e 16 e devem ser definidas
de acordo com a conexao de internet do local onde o
equipamento serd instalado.

Finalizando, entre as linhas 23 e 26, estdo os
valores de varidveis utilizados no célculo da pressado
implementado através da funcdo getPressao.

Na parte da estrutura, todo cddigo criado para o
Arduino deve obrigatoriamente possuir duas funcoes:
setup e loop. A funcgado setup é chamada quando um
sketch inicia. Usada para iniciar variaveis, configurar o
modo dos pinos e inicializar as bibliotecas, esta fun-
cao sera executada apenas uma vez, apds a placa ser
alimentada ou acontecer um reset.

28 |wvoid setup /()

28 {

3 Serial.}l in(9600);

1 W (y:

2 )z

34 if (! RTC.isrunning()) {

35 Serial.println("RTC is NOT running!™):;
36 }
37| 4if (1SD.begi

Serial.p

n4}) {
ntln("Falha na inicializacdo do cartaoc 5D"):

s (1000) ;
41 Ethernet.begin(mac, ip, myDns, gateway, subnet);

oid loop()

46 if {(client.awvai

4 char ¢ = client

4 cef(c):
}
if (millis() - lastConnectionTime > postingInterval) {

notnotnotno W
¥
o
o
ot
i
]
i
el
o
m
w
ot

Figura 8 - Funcgao setup e loop
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).



A funcdo setup escrita conforme mostrada na
Figura 8, entre as linhas 28 e 42, inicializa as biblio-
tecas RTC (utilizada para obter data e hora em tempo
real) e Ethernet, para obter conexao com a internet
para envio dos dados de forma online. A fungao loop
verifica se existe conexao com a internet, em caso de
sucesso, verifica se passaram cinco minutos desde
sua ultima conexdo, conecte-se novamente e envie
os dados, através da funcdo httpRequest.

O cdédigo implementado, na placa Arduino, é
escrito com o propdsito de ler os valores de presséo
dos doze reatores e enviar, a cada cinco minutos, os
dados através de uma requisicdo GET para o software
SISMONBIO. O cédigo que realiza esta requisicdo
pode ser visualizado na Figura 9, entre as linhas 65
e 88.



&5 // this method makes a HTTP connection to the server:
66 volid httpRequest() {

67 client.stop ()7

if ({client. ct{server, 80)) [

64 String getUrl = "";
70 getUrl = "?2id sis=1l";
71 getlUrl += "spl=" 4+ String(getPressac(0}) "sp2=" String (getPressac(l)):

-1
[N

+ +
getlUrl += "&p3=" + String(getPressac(2)) + "spd=" + String(getPressac(3)):
getlUrl += "&pi=" + String(getPressac(4)) + "sp&=" + String(getPressac(S))r
+ + +
+ + +

w

getlUrl += "sp7=" ring(getPressac(&)) "sp8=" String (getPressac (7))
getlUrl += "&pi=" ng{getPressac(3)) "spll=" String(getPressac(9)):
getlUrl += "&pll=" + String(getPressac(l0)) + "spl2=" + String(getPressac(ll));

[

[T

77 client.println ("GET /sismonbkic/arduinc.php" + getUrl + ™ HTTE/1.1");
78 client.p In{"Hoat: www.thaleslacerda.com™):
79 client.p ln{"User-Agent: arduinc-ethernet™);

tln ("Connection: close™);

1 itlng);

2 lastConnectionTime = millis();

else |

Serial.println(™connecticn failed...Saving the data in the ad card™):

8 client.p
85 salvaSD();

client.p

i
—

& d=lay (300000);

94 float getPressao(int 3ensorPort)
{
rawValue = 0;
97 for (int x = 0; X < 10; X+4)
rawValue = rawValue + analogRead(SensorPort);
pressure = (rawValue - offset) * T700.0 / (fullScale - offset);
return pressure;

Figura 9 — Funcido httpRequest realiza requisicdo http através do método GET e
funcdo getPressao que retorna a pressao obtida através do sensor MPX5700AP

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).



Ainda em relacdo a funcdo httpRequest, na linha
70, define-se o identificador do sistema através do
parametro (id_sis). Este identificador corresponde
ao codigo obtido pelo usuario apds solicitacdo de
utilizacao enviada ao administrador do software,
o procedimento a ser realizado para solicitacao de
acesso é detalhado na secdo sobre software para
analise dos resultados neste manual.

Entre as linhas 71 e 76, a url é escrita com passa-
gem dos parametros (pl, p2, p3, ..., p12) relacionados
aos sensores de pressao, estes valores sao obtidos
com a chamada da fungao getPressao. Entre as linhas
77 e 80, é estabelecida a conexdo com o servidor
web e os pardmetros sdo enviados para a url definida.
Caso seja retornado algum problema de conexao com
ainternet, uma mensagem é exibida através do moni-
tor serial e os valores de pressdo sao armazenados
no cartdo de memodria, evitando que os dados sejam
perdidos.

Ainda relacionada a Figura 9, a funcdo getPres-
sao, definida entre as linhas 94 e 101, recebe como
parametro a porta analdgica a qual o sensor é conec-
tado, converte o valor obtido em Kilopascal (kPa) e
retorna este dado.

A Figura 10 traz algumas funcdes complementa-
res. A funcdo denominada zero verifica se um niimero
€ menor que dez, quando verdade, acrescenta o
numeral O antes deste nimero. A funcdo getDa-
taHora retorna data e hora no formato estabelecido e
a funcao getData retorna apenas a data atual.



Check if the number is less than ten, and if it is, add 0 before
ring zero({int n)

int num = n < 10 ? ™0™ + String(n) : String(n);
return num;

Returns date and time in format dd-mm-¥YYYY hh:mm:ss
ring getDataHora()

113 DateTime now = RIC.
114 String data = zero( v{)) + ™/" + zero(n
data += zero(now.hour()) + ":™ + zero(now.
11lé return data;

wnth()) + /" + n
{}) + ™™ + zero

Returns date in format dd-mm-YYYY
ring getDataf()

v(}) + zero(now.month()) + now.y=ar();

Figura 10 - Fungées complementares

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Finalizando o sketch, a Figura 11 mostra o cédigo
implementado através da funcdo salvaSD. Esta fun-
cao tem como objetivo principal salvar os dados em
um arquivo de texto armazenado em um cartdo de
memoria introduzido no mddulo Ethernet W5100,

0 mesmo formato salvo no servidor web é utilizado

para armazenamento local; portanto, cada registro
€ constituido por data, hora, e valores de pressao de
doze reatores.



volid salwvaSD()

// Saves pressure data toe a TET file on the 5D card

130 {
131 String arquive = getData() + ".t=t";

132 myFile = 5D.open({arquivo, FILE WRITE):

133 String dados = getDataHora() + ™;";

134 dados =+ getPressac(0) + ";" + getPressac(l) + ";" + getPressac(2) + ";"
135 dados += getPressac(3) + ";" + getPressac(4) + ";" + getPressac(i) + ";"
136 dados += getPressac(6é) + ";" + getPressac(7) + ";" + getPressao(d) + ";"
137 dados += getPressac(%) + ";" + getPressac(l0) + ":;™ + getPressac(ll) + ";"
139 if (myFile) {

140 myFile.println{dados);

141 myFile.clos=()

142 } else

143 Serial ln{"error cpening " + arquiwvo);

144 1

145 S/ re-open the file for reading:

146 myFile = 5D.opsn{arquivo)

147 if (myFile) [

148 Serial.println(arquivo)

149 while (myFile.availabl={)) |

150 Serial.write (myFile.r=ad

151 1

152 myFile.cloz=()

153 } else |

154 Serial.println("errocr cpening ™ + arquiwvo):

155 1

156 | }

Figura 11 - Fungao criada para armazenamento dos dados local-

mente no cartdo de memdria

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

O arquivo referente a este projeto pode ser baixado
para seu computador local através do endereco ele-
trénico http://thaleslacerda.com/sismonbio/download.
Apds download, realize as modificacbes necessarias
e realize o envio do arquivo para sua placa Ardiomp.
Para fazer o envio (upload) de um sketch para uma
placa Arduino, siga as instrucdes a seguir:

e Conecte seu Arduino usando o cabo USB;
e FEscolha Ferramentas — Placa — Arduino
Mega - para encontrar sua placa no menu

Arduino;



e Escolha a porta serial correta para sua placa;
e Cligue no botao Upload.

Ao realizar o envio com sucesso do sketch para a
placa Arduino, a ferramenta analitica estd pronta para
iniciar e realizar experimentos. Apds concluir a etapa
de desenvolvimento e envio do sketch e a etapa de
montagem de componentes e hardwares necessa-
rios, a placa Arduino estd programada e configurada
para se comunicar com o software SISMONBIO.






SOFTWARE PARA
ANALISE DE RESULTADOS







de Biorreatores) ¢ o nome do software utilizado

para monitoramento online de biorreatores. Este
software possibilita aos seus usudrios que realizem
analises dos dados e resultados dos experimentos
realizados através da ferramenta analitica para reali-
zacao de testes anaerdbios em lote.

O software foi registrado no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial, como ALBUQUERQUE, T.L.Q;
RAMQOS, R.O; LOPES, W.S. Sistema de Monitoramento
On-line de Biorreatores (SISMOBIO). 2020, Brasil.
Patente: Programa de Computador. NUmero do
Registro: BR512020002858-6. Linguagem: HTML;
JAVA SCRIPT; PHP. Campo de aplicagdo: BL-04;
EN-02; EN-03; EN-04; SM-01; SM-02; SM-05. Tipo
de programa: IT-04. Expedido: 22/12/2020. O registro
¢ valido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subse-
quente a data de 20/02/2020, em conformidade com
0§ 2° art. 2°da Lei 9.609, de 19 de fevereiro de 1998.

Para acessar o software, primeiramente o ope-
rador da ferramenta construida devera enviar
uma solicitacdo de uso para o endereco eletrénico

S ISMONBIO (Sistema de Monitoramento On-line



sismonbio@gmail.com, com solicitacdo de cadastro
de novo usuario e permissdo de uso ao software.

Apds obter dados de acesso, considera-se que
a ferramenta analitica construida estd configurada e
conectada com o software SISMONBIO. O endereco
eletrénico para acessar o software, que permite rea-
lizar experimentos e analisar os dados da ferramenta
construida é http://thaleslacerda.com/sismonbio/ e
deve ser realizado através de qualquer navegador de
internet de sua preferéncia.

O software possui algumas funcionalidades, que
estao relacionadas aos experimentos, como listagem
e modo de exibicdo dos dados e disponibilizacdo de
graficos. Osusuarios podem acessar a paginade expe-
rimentos através do menu principal do SISMONBIO
(Configuracoes/Experimentos). Nesta pagina, sao lis-
tados todos os experimentos vinculados ao usuario
conectado. Algumas opc¢oes sao disponibilizadas, os
experimentos podem ser iniciados, encerrados, ou
transferidos para seu computador local através da
opcao download.

A Figura 12 mostra a tela principal do software
SISMONBIO que exibe o status (iniciado ou finali-
zado), data de inicio, data de encerramento e usudrio
responsavel para cada experimento criado. Na dltima
coluna desta listagem, denominada “Acdo”, o usua-
rio pode fazer o download, apagar ou encerrar um
experimento, para executar alguma destas acles é
necessario clicar sobre a acdo desejada e confirmar
a operacao.


about:blank

014, Thales

Home / Sistemas

Experimentos (8)

Tesle BMP (Thales Lacerda) / ConfiguracBes / Experimentos

Iniciar novo experimento

Status

Iniciado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Data inicio Data final Usudrio Agio

28.05.2020 22:57 Thales Lacerda Deletar | Donwnload | Encerrar
13.01.2020 15:08 24.02.2020 09:15 Timéteo Ferreira Deletar | Donwniload |
06.01.2020 22:12 13.01.2020 11:43 Timéteo Ferreira Deletar | Donwniload |
06.01.2020 12:07 06.01.2020 22:11 Thales Lacerda Deletar | Donwniload |
18.02.2019 10:39 27.05.2019 08:40 Wilza Silva Lopes Deletar | Donwniload |
19.12.2018 00:09 04.02.2019 16:40 Tales Tavares Deletar | Donwniload |
10.10.2018 11:01 20.11.2018 23:59 Tales Tavares Deletar | Donwniload |
03.09.2018 00:00 10.10.2018 11:00 Tales Tavares Deletar | Donwniload |

Figura 12 - P4agina de experimentos do software SISMONBIO

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Apds obter acesso ao software, o operador precisa
acessar o software através das credenciais obtidas
por meio do administrador do sistema e endereco de
acesso. Apods digitar seu nome de usuario e senha,
0 usuario é direcionado para a pagina principal do
software; nesta pagina, sdo exibidos os valores mais
recentes obtidos do seu experimento, no entanto, ao
acessar pela primeira vez, o usudrio deve iniciar um
novo experimento através do acesso ao menu prin-
cipal (Configuragdes/Experimentos) e clicar sobre o
bot3o Iniciar novo experimento, confirme a acao e seu
experimento estd iniciado e os dados comecam a ser
coletados, a partir deste momento, os dados sao obti-
dos com intervalo de atualizacdo de cinco minutos.



O software possibilita que apenas um experimento
seja executado individualmente. Para iniciar um novo
experimento, vocé deve encerrar o experimento que
nao foi finalizado. Caso haja tentativa de iniciar dois
experimentos ao mesmo tempo, uma mensagem de
erro é exibida, informando que ja existe um experi-
mento em andamento. Certifique-se de encerrar o
experimento apds concluir sua andlise.

Ao concluir sua pesquisa, ou seu teste anaerd-
bio em lote, vocé deve “informar” ao software que o
experimento foi finalizado. Esta acdo deve ser rea-
lizada através do menu principal (Configuragdes/
Experimentos). Uma listagem com todos os experi-
mentos vinculados ao seu usuario € exibida, escolha
qual experimento deseja finalizar e clique sobre o
botao Encerrar localizado abaixo da coluna “Agao” na
tabela de listagem de experimentos. Confirme a ope-
racao e seu experimento sera finalizado.

O software possibilita que os dados sejam impor-
tados da ferramenta para seu computador pessoal;
com acesso ao software, esta acao pode ser reali-
zada a qualgquer momento, ou seja, durante todo o
experimento ou apds conclui-lo. O software arma-
zena em seu banco de dados todas as informacoes
de cada experimento, estas informacdes podem ser
acessadas através do menu principal (Configuracdes/
Experimentos). Escolha o experimento e clique sobre
0 botao Download para importar os dados para seu
computador; apds importar estas informacdes, vocé
pode trabalhar os dados em um editor de planilhas
eletrdnicas de sua preferéncia.

A pagina listar dados sempre € exibida para o
usuario, apds entrar com seu nome de usuario e
senha, ou seja, esta € a “pagina principal” do software



SISMONBIO. Nesta pagina, os valores de pressao sao
exibidos para cada um dos doze reatores, estes valo-
res sao exibidos em formato kPa com intervalo de
atualizacdo de cinco minutos entre as leituras, nesta
tela € possivel selecionar uma data para filtrar os
valores de acordo com a data escolhida.

Old, Timéteo Selecionar data
Home / Sistemas | Teste BMP

Data / Hora R1 R2 R3 R4 RS RE R7 R8 RS R10 R11 R12
05.02.2020 23:56 103.8 12984 143,96 155.05 109.21 108.62 11387 129,99 1674 128,58 119,93 106.48
05.02.2020 23:51 109.88 128,51 143.96 155.94 109.21 108,55 114,39 129,91 168,96 13479 1771 106.77
05.02.2020 23:46 109.65 124 143,89 250.36 109.21 108.62 116,16 130.58 168,96 1223 1742 106.7
05.02.2020 23:41 109.8 129,54 143,67 148,55 109,14 108,62 116,01 130,14 173,54 121,26 119,93 106,7
05.02.2020 23:36 109,65 128,21 142,56 154,61 109,21 108,69 115,64 129,91 174,72 121,04 120,01 106,55
05.02.2020 23:30 109,73 128,29 142,56 154,61 109,43 108,47 152 129,91 174,87 128,21 120,01 106,55
05.02.2020 23:25 109,73 128,14 142,63 154,83 109,21 108,62 115,72 129,91 174,72 132,13 119,93 106,48
05.02.2020 23:20 109,95 129,99 142,56 154,39 109,21 108,55 116,75 130,14 174,35 114,68 19,71 106,84
05.02.2020 23:15 109,88 130,06 142,48 143.45 109,21 108,77 116,46 138,57 174,57 120,38 118,82 106,55
05.02.2020 23:10 109,88 129.25 142,48 399.13 109,21 108.47 116,83 139,23 174,72 126,88 189 106,62
05.02.2020 22:55 109,58 127.99 14367 1501 109,14 108,55 114,46 129,99 17169 125,55 119,56 106,33
05.02.2020 22:50 109,73 123,26 143.45 145,81 109,14 108,77 17,34 131,32 169.84 116,09 119,34 106,77
05.02.2020 22:45 109.73 124 14322 145,07 109.21 108.69 11461 132,06 17443 13472 11875 106.25
05.02.2020 22:29 109.58 126,14 14389 151.28 109.21 108.62 113,65 129.25 171,99 12045 118,16 106.25

Figura 13 - Pagina principal do software SISMONBIO para lista-
gem dos dados

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

A Figura 13 mostra uma tela de listagem de dados
referente a um experimento realizado pelo usuario
Timdteo, durante o més de fevereiro de 2020. E pos-
sivel observar, ao lado superior direito desta tela, que
existe uma opcao para filtrar os dados, clique sobre a
caixa de texto para escolher uma data, e as informa-
cOes relacionadas serdo listadas.



Ao realizar um experimento através da ferra-
menta analitica Teste BMP, o usuario pode configurar
cada reator conforme seu experimento, as opcoes de
configuracbes sdo: gramas por litro de Sdlidos Totais
Volateis (STV), Sélidos Totais (ST), Sélidos Suspensos
Volateis (SSV), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
porcentagem de metano e volume do headspace, que
€ 0 espaco entre o lodo e a tampa do fraco. Ao iniciar
um experimento, configurar valores do experimento
€ opcional, porém ao serem definidos pelo usuario
através desta funcionalidade, os graficos de volume
e producdo de biogas e metano podem ser gerados e
visualizados instantaneamente.

O acesso a esta pagina de configuracdes de bior-
reator deve ser realizado através do menu principal
(Configuracdes/Biorreator), uma cépia desta pdagina €
exibida na Figura 14.

0la, Wilza

oL

Home / Sistemas / Teste BMP / Configuracdes / Biorreator
Configuracées de Biorreator
Experimento 18.02.2019 v
Reator =1 o
sV 58
ST 0
Figura 14 - Pdgina do
. . ssv 0
software referente as confi-
= 0 DQo 5
guracdes de biorreatores e 0435
experimentos Metano (CH4) 50
Fonte: Elaborada pelos autores HEAD Space 5

(2019).

mL



Defina os pardmetros solicitados de acordo
com seu experimento e clique sobre o botdo Salvar.
Apds concluir estas configuracdes, algumas opcbes
de visualizacdo de dados em formato grafico serdo
disponibilizadas.

Os usuarios podem gerar graficos de pressdo para
auxiliar na visualizacao dos resultados e podem ser
do tipo pressao a cada hora, pressao a cada 12 horas,
pressao por dia e pressao acumulada. A Figura 15
apresenta um modelo de grafico de pressdo do por
dia, em que os valores sao agrupados a cada vinte e
quatro horas. Nesta tela, € possivel selecionar o expe-
rimento no qual se deseja visualizar o grafico.

Os valores sdo calculados a partir das médias de
pressao dos registros obtidos no banco de dados
para cada reator. O decaimento da pressdo no gra-
fico indica a abertura da valvula para liberar o biogas
acumulado no reator selecionado. Este decaimento sé
€ possivel de ser visualizado em graficos de pressao
do tipo: pressao por hora, pressao a cada 12 horas
e pressdo por dia. Nos graficos de volume e pressao
acumulada, os valores sao calculados de forma acu-
mulativa durante todo o periodo do experimento.



Home | Teste BMP

014, Thales Selecione o experimento «

Home / Sistemas / Teste BMP (Tales Tavares) / Graficos / Pressao / 24h

Presséo do Biogds
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Figura 15 - Gréfico de pressdo a cada 24 horas

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

De acordo com Holliger, Alves, et al. (2016), ao
utilizar o método manomeétrico para medir a producao
de metano, a pressdo no frasco de andlise ndo deve
exceder 300 kPa para evitar a dissolucao excessiva
de CO, e acidentes por explosdo. No entanto, para
este experimento, foi definido que ao atingir valores
préximos a 200 kPa o biogas acumulado deve ser
liberado. Conforme grafico exibido, na Figura 15, é
possivel observar que o biogas foi liberado em alguns
reatores no dia 24-10 apds atingir valores proximos
ao estabelecido.

O software possui a funcionalidade de gerar
graficos de volume no qual, € possivel visualizar o
volume acumulado de: biogas, biogds por gramas de
STV, biogds por gramas de DQO, metano, metano



por gramas de STV e metano por gramas de DQO.
A sequir, na Figura 16, é apresentado um grafico de
volume de biogas acumulado.
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Figura 16 - Grafico do tipo volume de biogas acumulado

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

O grafico de volume apresentado na figura 16
exibe o resultado de um experimento realizado por
um dos usudrios, através da ferramenta analitica
construida nesta pesquisa para realizacdo de testes
anaerdbios em lote.

Ainda é possivel visualizar, através de graficos, a
producdo média diaria de: biogas, biogas por gramas
de STV, biogas por gramas de DQO, metano, metano
por gramas de STV e metano por gramas de DQO.
A sequir, na Figura 17, é apresentado um grafico de
producdo média diaria de biogas.
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Figura 17 - Grafico de producdo média diaria de biogas

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Nessa tela, € possivel selecionar o experimento
no qual se deseja visualizar o grafico, como também
a visualizacdo de cada reator pode estar visivel ou
oculta de acordo com cliqgue do mouse sobre o retan-
gulo que identifica cada reator.



SUGESTOES







ste tépico propde algumas ideias que podem ser
adotadas para melhoria do projeto desenvolvido
neste manual.

Como proposta para uma primeira melhora seria
expandir as funcionalidades para permitir que a libe-
racdo do biogds dos reatores através da ferramenta
analitica possa ser realizada de forma automatizada.
Para tal, € necessaria a instalagcdo de uma valvula
solenoide em cada reator. Apds instalacdo da val-
vula, torna-se necessario programar a placa Arduino,
bem como desenvolver uma nova funcao, criando a
funcionalidade para liberar o gas de forma automa-
tica, tarefa esta que poderia ser realizada através do
software de monitoramento online, tornando a ferra-
menta totalmente automatizada.

O problema neste sentido seria a geracdao de
custo extra, que para este projeto seria invidvel no
momento, porém ressalta-se que esta melhoria aju-
daria na geréncia e monitoramento online, ficando
como proposta para projetos futuros.

Outra proposta seria adicionar aos sistemas moni-
torados um mddulo denominado Arduino GSM GPRS,
em que este sistema permitiria realizar chamadas



telefénicas e envio de mensagens de texto (SMS) de forma
automatica, apds configuracdo e programacao.

Com esta tecnologia, serd possivel enviar alertas infor-
mando o estado de um sensor ou sistema. Para biorreatores
anaerdbios de membrana, alertas poderiam ser enviados caso
a pressao transmembrana chegasse a um valor maior que o
desejado, indicando a necessidade de manutencdo da mem-
brana, evitando problemas futuros no sistema de tratamento.
Para a ferramenta analitica Teste BMP, alertas poderiam ser
enviados caso a pressao em um reator ultrapasse o valor limite
de 200 kPa, valor estabelecido nesta pesquisa.



CONSIDERACOES FINAIS







foco principal deste manual foi detalhar o

procedimento realizado para construcao da

ferramenta analitica para realizacdo de testes
anaerobios em lote, utilizando o software SISMONBIO
que é capaz de fornecer subsidios de gerenciamento
e monitoramento online de biorreatores, com foco em
testes BMP (Potencial Bioguimico de Metano) e AME
(Atividade Metanogénica Especifica).

Através da determinacdo de testes de AME
(Atividade Metanogénica Especifica) e BMP (Potencial
Bioguimico de juntamente com a construcdo de um
equipamento capaz de realizar testes anaerdbios em
lote, foi possivel proporcionar a professores e alunos
um conjunto especifico de hardware e software de
custo baixo capaz de monitorar tais acoes.

Através do SISMONBIO, produto deste objeto de
estudo, é possivel monitorar testes anaerdbios em
lote de forma online, ou seja, ndo é mais necessa-
ria a presenca do técnico no local, além do software
permitir a realizacdo de testes através de parametros
de configuracao, relatando a amostra dos resultados,
ajudando a técnicos e alunos na compreensdo dos
resultados e controle de biogas.



Ressalta-se também que este objeto de estudo
buscou, durante sua compreensdao e empregabili-
dade, destacar possiveis processos de melhorias para
analisar e empregar novas ferramentas (hardware e
software) proporcionando maior aplicabilidade aos
processos de monitoramento, porém a um certo custo
que para esta proposta ficou invidvel financeiramente.

Destacam-se ainda a importancia e compreensio
dos processos que envolvem uma gestao ambien-
tal “limpa”, voltada para uma tecnologia verde, ou
seja, Sistemas de Informacdo Ambiental de Gestao,
proporcionando as empresas projetos de melhoria
continua nos processos de tratamento de dgua e
esgoto (no caso deste objeto de estudo) sem agredir
a natureza, com custo baixo, integrando equipes para
0 gerenciamento e monitoramento, além de propor-
cionar uma constante “vigilia” online.
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