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RESUMO

Com o crescimento das redes de coleta de esgotos, a produgédo de lodos em
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) vém crescendo continuamente a
medida que estas redes sao ampliadas e novas estagdes de tratamento sao
implantadas. O lodo gerado nas ETEs apresenta uma composi¢cao de
constituintes que podem trazer riscos para a saude da populagdo e ao meio
ambiente, sendo necessario realizar disposicao final adequada a este residuo
ou reaproveitar os nutrientes que podem ser obtidos em processos de filtragdo
por membranas. Estudos recentes demonstram que a recuperagdo de
nutrientes do lodo de esgoto pode ser realizada em sistemas de Biorreatores
Anaerobios de Membrana - AnMBR, que incluem um reservatorio de
alimentacdo, um digestor anaerobio, um médulo de filtragdo de membrana e
um reservatorio de armazenamento de permeado. Alguns fatores contribuem
no desempenho do processo do biorreator, tornando necessario o
acompanhamento constante de alguns parametros. O acompanhamento
constante foi realizado através da automacao do sistema, utilizando a placa
micro controladora Arduino, conectada a sensores de pressdo e temperatura,
onde os valores séo exibidos através de relatérios gerados pelo software. O
software mostra informagdes em tempo real, como também disponibiliza uma
ferramenta onde € possivel consultar dados do biorreator de acordo com a data
desejada. Ao término da pesquisa foi possivel constatar que o software facilita
a armazenagem e tratamento de dados, oferecendo um melhor gerenciamento
das informacdes de extrema importancia no auxilio a tomada de decisao na
gestéo de biorreatores de membrana.

Palavras chave: Lodos de esgoto, biorreatores de membrana, automacao,

Arduino, software.



ABSTRACT

With the growth of sewage collection networks, sludge production in Sewage
Treatment Plants (ETEs) has been growing steadily as these networks are
expanded and new treatment plants are deployed. The sludge generated in the
ETEs presents a composition of constituents that can pose risks to the health of
the population and the environment, and it is necessary to make adequate final
disposal of this residue or to reuse the nutrients that can be obtained in
membrane filtration processes. Recent studies have shown that nutrient
recovery from sewage sludge can be performed in Anaerobic Membrane -
AnMBR systems, which include a feed reservoir, an anaerobic digester, a
membrane filtration module and a permeate storage reservoir. Some factors
contribute to the performance of the bioreactor process, making constant
monitoring of some parameters necessary. The constant monitoring was
performed through the automation of the system, using the micro controller
Arduino board, connected to pressure and temperature sensors, where values
are displayed through reports generated by the software. The software shows
information in real time, but also provides a tool where you can query data from
the bioreactor according to the desired date. At the end of the research it was
possible to verify that the software facilitates the storage and processing of
data, offering a better management of information of extreme importance in the

aid of decision making in the management of membrane bioreactors.

Keywords: Sewage sludge, membrane bioreactors, automation, Arduino,
software.
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento das redes de coleta de esgotos, a produgdo de lodos
em Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) vém crescendo continuamente
a medida que estas redes sdo ampliadas e novas estagdes de tratamento séo
implantadas.

O lodo gerado nas ETEs apresenta uma composi¢cdo de constituintes que
podem trazer riscos para a saude da populagcdo e ao meio ambiente, sendo
necessario realizar disposic¢ao final adequada a este residuo ou reaproveitar os
nutrientes que podem ser obtidos em processos de filtragdo por membranas.

A correta gestdo do lodo €, portanto, um problema ambiental e sanitario
relevante para as empresas de saneamento publicas ou privadas que devem
seguir as recomendacgbes contidas na legislagdo ambiental que institui a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos, que no caso do Brasil, refere-se a Lei
12. 305/2010.

O lodo de esgoto produzido nas ETE’s ndo representa apenas problemas,
mas seu tratamento adequado pode trazer diversos beneficios. O lodo tem sido
valorizado, devido a possibilidade de produzir biogas, podendo ser utilizado
como fonte de energia. Principalmente em fungdo da existéncia de biomassa
tratada por meio do processo de biorreagédo anaerodbia, a produgédo de biogas
tem mostrado cada vez mais atrativa, devido a geracao de biogas com alto teor
de metano (CH 4).

Outra possibilidade de reutilizagdo do lodo de esgoto esta relacionada ao
seu uso como nutrientes na agricultura, como o nitrogénio, fésforo e enxofre
presentes em quantidades significativas que podem ser recuperados atravées
de sistemas adequados. No entanto, Gerardo et al. (2013) relatam que a
remocao e recuperagao de nutrientes do lodo de esgoto ndo € uma tarefa facil.

Estudos recentes demonstram que a recuperagcao de nutrientes do lodo de
esgoto pode ser realizada em sistemas de Biorreatores Anaerdbios de
Membrana - AnMBR (BELLI et al., 2012, p. 144). Estes sistemas incluem um
reservatorio de alimentagao, um digestor anaerdbio, um maddulo de filtragao de
membrana e um reservatoério de armazenamento de permeado.

Alguns fatores podem contribuir para o desempenho do processo do

biorreator, tornando fundamental o monitoramento continuo dos paréametros



11

operacionais, como pressdo transmembrana e temperatura do liquido no
biorreator.

Os pardmetros operacionais sdo obtidos através de sensores, estes sao
conectados com uma placa micro controladora tornando-se capaz de enviar as
informacgdes obtidas para armazenamento em uma base de dados. No entanto,
torna-se necessario o uso de tecnologia uma que fornega uma alternativa
viavel para realizagao desta tarefa.

A tecnologia escolhida para automacao do projeto foi Arduino. Trata-se de
uma plataforma de hardware livre, projetada com um microcontrolador com
suporte de entrada/saida embutido e uma linguagem de programagao
personalizada. O objetivo do Arduino é permitir a criagao de ferramentas que
sejam acessiveis e de baixo custo (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013, p.
25).

Esta pesquisa viabilizara a utilizacdo de mecanismos de baixo custo para
instalar e configurar os sensores e placas no biorreator de membrana, bem
como disponibilizara um software Web que facilita a insercao e consulta dos
dados obtidos através dos sensores e placas instalados no biorreator.

O sistema desenvolvido mostra os dados gerados através de Web paginas
e graficos que facilita a interpretagdo do que esta acontecendo no processo de
recuperacado de nutrientes, para que o operador do sistema possa tomar as
decisdes que julgar mais adequadas a corregdo dos parametros relacionados a

recuperagao de nutrientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Automatizar um sistema de biorreatores utilizando uma placa micro
controladora Arduino acoplada a sensores de pressao e temperatura.

2.2 Especificos

+ Instalar um sensor no biorreator para medir a pressao exercida sobre
este devido a mistura de gases do biogas;

+ Instalar sensores de pressdo no modulo de membrana para monitorar 0s
trés diferentes pontos: entrada do lodo no médulo de membrana, saida
do lodo para recirculagéo no biorreator e saida do permeado;

+ Desenvolver um software Web que facilite a analise dos dados obtidos

através dos sensores.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Separagao por membranas

A tecnologia de separagéo por membranas surgiu no inicio dos anos 60,
sendo primeiramente comercializada para fins de dessalinizagdo de agua do
mar, na forma de sistemas de osmose reversa. Na década de 80, foi
desenvolvida uma alternativa derivada desta tecnologia, a nanofiltragdo, sendo
instalada em escala comercial, na Noruega, para remogdo de cor em aguas
derivadas de zonas com turfas, e no estado da Flérida — EUA, para remocgao de
dureza de aguas subterraneas (MAESTRI, 2007).

Estes dois segmentos de mercado, entretanto, representam pequenos
nichos dentro do universo dos sistemas utilizados no tratamento de agua e
esgoto em saneamento basico. O uso de membranas vem crescendo de forma
significativa em todo o mundo, inclusive no Brasil. Atualmente, esta tecnologia
vem sendo muito utilizada, principalmente para o tratamento de aguas
residuais (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

Membranas sao barreiras que tem a funcdo de reter fisicamente e/ou
quimicamente as particulas presente num fluido, permitindo a passagem de
algumas espécies e a retengdo de outras. Segundo Viana (2004), uma
membrana consiste em um filme que separa duas fases, agindo como uma
barreira semipermeavel e seletiva, restringindo total ou parcialmente o
transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes nas solugdes.

Os principais processos de separagdo por membranas para o tratamento de
agua sao a microfiltragao, ultrafiltragdo, nanofiltragdo e a osmose reversa que
utilizam pressao hidraulica como forca motriz para separar a agua dos
contaminantes (MIERZWA et al., 2008a).

Como ilustrado na figura 1, cada classificagdo opera com distintas
pressbes, no processo de osmose reversa existe um maior consumo
energético, dado que este trabalha com pressdes elevadas, no entanto, este
processo apresenta a maior capacidade de separagdo de contaminantes. O
didmetro representa a abertura dos poros das membranas, sendo o principal
fator na retencao de poluente.
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Figura 1 - Caracteristicas dos principais processos de separagdo por membranas

Pressao (bar) Dl'mmtro dlor mo
Osmose Reversa 15 a 150 w : : <0.001
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Fonte: MIERZWA et al., 2008a

Em fungéo da aplicagdo a que se destinam, as membranas apresentam
diferentes estruturas, podendo ser categorizadas em densas e porosas. Ambas
podem ainda ser classificadas como isotrépicas e anisotropicas (PROVENZI,
2005). Sao denominadas isotropicas membranas com mesmas caracteristicas
morfoldgicas e anisotropicas ou assimétricas, membranas com caracteristicas
diferentes.

De acordo com sua natureza, as membranas podem ser classificadas como
sintéticas ou bioldgicas, sendo as membranas biolégicas essenciais para a
manutencdo da integridade fisica das células, enquanto que as membranas
sintéticas sao fabricadas e podem ser de natureza organica ou inorganica (DE
SOUSA, 2008).

3.2 Arduino

O Arduino foi originalmente projetado como um recurso para auxiliar os
estudantes no ensino, mas em 2005 ele foi comercialmente langado por
Massimo Banzi e David Cuartielles, tornando-se um produto de sucesso entre



15

fabricantes e estudantes devido a sua facil utilizacdo e a durabilidade que ele
proporciona (MONK, 2013).

O Arduino € um pequeno computador capaz de processar informagdes de
dispositivos e componentes externos conectados a ele através dos pinos de
entradas e saidas (14 digitais e 6 entradas analdgicas) de acordo com o que é
programado. Mcroberts (2011) afirma que, o Arduino é uma plataforma de
computacgao fisica ou embarcada, isto €, um dispositivo de hardware com um
sistema de software interagindo com o ambiente.

O Arduino é um dispositivo formado principalmente por 2 componentes
basicos: a placa, que é o elemento de hardware utilizado para construir seus
objetos e a IDE (Integrated Development Environment) do Arduino, que é um
programa executado no computador por onde escrevemos o cddigo (chamado
de sketch) e que fara o envio para a placa Arduino (BANZI; SHILOH, 2010).

Existem diversas placas de Arduino e todas utilizam a mesma linguagem
para ser programada, mas a versdo UNO é a mais utilizada e a maioria das
placas usam as mesmas conexdes com o ambiente externo, o que permite
usar qualquer modelo facilmente (MONK, 2013).

O software e o hardware do Arduino sdo de fonte aberta a qualquer pessoa,
isso quer dizer que tanto os cédigos como os esquemas e também os projetos
podem ser usados livremente por qualquer um e para qualquer propdsito
(MCROBERTS, 2011).

3.3 O microcontrolador ATmega328 do Arduino Uno

Atualmente, ha varios modelos de placas no mercado, este projeto utiliza a
versdo da placa conhecida como “Arduino Uno”. Este modelo de placa é
constituido por um microprocessador Atmel AVR (ATmega328), um cristal ou
oscilador (reldgio que envia pulsos em uma frequéncia especificada para
permitir sua operagao na velocidade correta) e um regulador linear de 5 volts.

A placa Ardunio também possui seis pinos de entradas analdgicas, quatorze
pinos de entrada/saida digital, a placa também possui uma conexdo USB para
conecta-la ao computador e uma entrada de alimentagdo externa (FABRI
JUNIOR, 2014).
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Figura 2 - (A) Placa Arduino Uno e (B) detalhe dos componentes da placa.
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Fonte: Adaptado de FABRI JUNIOR, 2014.

A figura 2(B) ilustra os detalhes dos componentes da placa Arduino Uno. Os
detalhes dos componentes ilustrado na Figura 2(B) sdo descritos a seguir.
Iniciando pela imagem na parte superior, no sentido horario tem-se:

Laranja — pino analdgico de referéncia;

Verde claro — pino terra;

Verde escuro — pinos digitais 2-13;
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Verde escuro — pinos digitais 0-1, entrada serial, saidas TX/RX e esses
pinos nao podem ser utilizados como entrada/saida (digitalRead e digitalWrite),
caso esteja usando comunicagao serial;

Azul escuro — S1, botao de Reset;

Azul claro — pinos analdgicos 0-5;

Laranja escuro e laranja claro — pinos de alimentagéo de 5V, ground (GND)
e 3,3V;

Rosa — X1, conexao de fonte externa de alimentagao 6V a 20V;

Roxo — SV1, alternado de alimentacdo externa e alimentagdo USB;

Amarelo — Entrada de conexdo para USB, usado para fazer upload da
programacao para a placa, comunicagao entre a placa e o computador, pode
ser usado para alimentar a placa.

3.4 Shields e sensores para Arduino

Alguns componentes foram desenvolvidos para diferentes tipos de
finalidades e projetos, varios fabricantes langam frequentemente no mercado
uma diversidade de placas expansivas (mais conhecida como Shields) e
sensores, estes sdo projetadas para trabalhar em paralelo com placas micro
controladoras em projetos de automacao.

Shields ou expansores, sao placas que podem ser conectadas em cima da
placa Arduino, estendendo as suas capacidades, e sao fixados no Arduino
através de uma conexao alimentada por pinos-conectores. A capacidade de
expansao possibilita uma grande quantidade de aplicagdes de maneira simples
e rapida. Os shields seguem a mesma filosofia que o kit de ferramenta original,
eles sao faceis de montar e baratos de produzir (FABRI JUNIOR, 2014).

Os circuitos contidos nos diversos shields contém uma eletrénica que
adiciona fungdes que a placa principal ndo possui. Como exemplos temos
shields para controle de motores, shields para comunicagdo com a internet,
shields para acoplamento de sensores, entre outros.
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3.4.1 Sensor de Pressiao MPX4250

O sensor da série MPX4250 é projetado para detectar a pressédo absoluta
do ar, utilizando-o como altimetro ou barémetro. Este sensor da Freescale
integra on-chip, amplificadores operacionais e redes de resistores para fornecer
um alto nivel de sinal de saida analdgica e compensacao de temperatura.

Este sensor opera em 5V atendendo uma faixa de 0 a 250 kPa (ou 0 a 36.3
psi). E conectado, através do pino 1, em uns dos canais analégicos do micro
controlador. Os pinos 4, 5 e 6 ndo séo utilizados. O pino2é o GND e o pino 3 é
o VCC. (GHANI; ABDULLAH, 2014)

Conforme consulta realizada no documento, que consta todos os dados e
caracteristicas técnicas do equipamento, disponibilizado pelo fabricante do
produto em seu site (FREESCALE, 2009), algumas caracteristicas deste sensor
s&o relacionadas a seguir:

= Aplicacdes diferenciais e de calibre disponiveis;

+ 1,4% erro maximo acimade 0 °a 85 ° C;

= Medidor patenteado de tenséo;

« Compensacgao de temperatura acima de -40 ° a + 125° C;

= Oferece reducao de peso e volume comparado aos médulos hibridos
existentes;

= Elemento epdxi duravel.

Ele é concebido para uma ampla gama de aplicagdes, particularmente as
que utilizam um microcontrolador com entradas analdgicas e digitais, o que
torna simples a conexdo entre o sensor e a placa Arduino.

3.4.2 Sensor de Temperatura DS18B20

A medigdo de temperatura no ambiente industrial engloba uma variedade
ampla de necessidades e aplicagdes. Para atender a essa ampla gama de
necessidades, a industria de controles de processo desenvolveu um grande
numero de sensores e dispositivos para lidar com essa demanda.

O sensor de temperatura DS18B20 foi escolhido neste projeto devido ao
seu baixo custo e biblioteca de facil disponibilidade. O nome de biblioteca, do
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inglés, library, refere-se a um conjunto de fungbes escritas por outros
programadores que ja resolvem determinados problemas para vocé sem que
vocé precise “reinventar a roda”.

O DS18B20 é um sensor de temperatura que permite fazer leituras de
temperaturas na faixa de 55-125 ° C, ndo precisa de conversor analdgico para
digital, o valor da temperatura é convertido diretamente para digital. Possui
suporte para fungdo de rede multiponto, o que permite que varios sensores
desse modelo possam ser instalados em um mesmo projeto (LIU, 2013). Mais

caracteristicas deste sensor sdo relacionadas a seguir:

+ Interface de um unico fio: apenas um fio para conectar com o
microcontrolador Arduino;

+ A precisdo da medida pode chegara 0,5 ° C;

= As leituras de temperatura tém nove digitos;

+« O tempo de conversao analdgico para digital € de 200 milissegundos;

Apds serem obtidos os valores de temperatura através do sensor DS18B20,
0 qual esta conectado a placa Arduino através de uma de suas entradas
digitais, os dados s&o enviados para o computador servidor e armazenados no

banco de dados.

3.5 Servidores WEB

Inicialmente, no surgimento da Internet, a rede, denominada World Wide
Web (WWW) baseava-se em paginas estaticas, consistindo apenas em
repositorios de informacgao (servidores) que continham documentos estaticos,
sendo que a invengéo dos browsers foi feita para servir de meio de envio e
apresentagdo dos referidos documentos. A internet dos dias de hoje é
incomparavelmente diferente daquilo que era na sua forma inicial. Atualmente,
a maioria das paginas web assumem a forma de aplicagées, sendo altamente
funcionais, baseando-se numa relagao intrinseca entre o web browser e o
servidor (GARCIA, 2012).

O servidor Web tem grande importancia na troca de informagdes e como
essas informagbes se apresentam em toda a rede mundial de computadores.
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Quando se acessa um site da Internet pelos navegadores disponiveis no
mercado é realizada uma troca de informagdes entre o navegador e o servidor
Web através de um protocolo chamado HTTP (HyperText Transfer Protocol, na
tradugéo: Protocolo de Transmissao de Hipertexto).

O servidor Web sera o computador responsavel por armazenar os dados
obtidos através dos sensores. Neste servidor torna-se necessario a instalagao
dos seguintes servigos:

Servidor Web Apache — Responsavel por hospedar inimeras aplicacées
Web;

Médulo PHP — mdédulo para rodar sites criados na linguagem de
programacao PHP;

Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) MySQL - sua fungao é
armazenar em tabelas todos os dados relacionados ao funcionamento do
programa, estas informacgdées envolvem desde dados dos utilizadores do
software, como dados obtidos através dos sensores.

O software Web desenvolvido, escrito em linguagem de programacao PHP
e linguagem de marcacao HTML, é composto por arquivos com extensées
(-html e .php), estes arquivos sdo armazenados em um diretdrio gerenciado
pelo servidor Web apache.

O Servidor Apache € um software livre, o que significa que seu codigo-fonte
pode ser estudado e alterado, além de, poder utiliza-lo gratuitamente. E devido
a essas caracteristicas que o software vem sendo melhorado ao decorrer dos
anos. E em muitas vezes gragas ao trabalho voluntario de desenvolvedores ao
redor do mundo, levando isso o Servidor Apache o servidor Web o mais usado
no mundo.

Como um servidor Web, o Apache é responsavel por aceitar solicitages
(HTTP) do diretério de usuarios da Internet e envia-los a sua informagao
desejada na forma de arquivos e paginas da Web. Grande parte do software e
codigo da Web é projetado para trabalhar junto com caracteristicas Apache. Os
programadores que trabalham em aplicagdes Web geralmente fazem uso de
uma versdo doméstica do Apache para pré-visualizar e testar o cédigo. Apache
também possui um recurso de compartihamento de arquivos seguro,
permitindo aos usuarios colocar arquivos no diretorio principal do seu software
e compartilha-los com outros usuarios.
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Servidor Apache € o servidor que executa os cédigos HTML e PHP
devolvendo a tela de interagdo para o usuario, ele |é uma pagina escrita em
formato de cddigos, interpreta e gera uma saida de facil compreensdo por
qualquer pessoa que esteja utilizando o software.

3.5.1 Linguagem de Marcagao

A homepage, também conhecida como pagina Web é compreendida por
‘tags’, que sdo comandos especiais, e por textos de uma linguagem de
programacao denominada HTML (HyperText Markup Language). A
simplicidade dessa linguagem é baseada na finalidade de formatar o texto
mostrado e criar relagdes entre outras homepages, com isso, cria-se
documentos com o conceito de hipertextos.

Quando um navegador mostra uma pagina Web, ele analisa o texto da
pagina e busca por caracteres especiais que sao chamados de tags. Essas
tags é que irdo dizer como a informagao contida na pagina devera ser
mostrada na tela para o usuario. As tags séo sinais do tipo “< >" e “< /> e
podem informar varias formatagbes ao texto, como por exemplo: se o texto
sera exibido em qual cor ou se sera em negrito, italico ou sublinhado, se sera
um enderego de outra pagina, entre outras coisas (RAMALHO, 1996).

A linguagem de marcagcdo HTML tem grande importancia nesta pesquisa,
onde através dos codigos criados usando essa linguagem, definem-se o
formato dos valores apresentados nos relatérios disponibilizados no software.
Todos os relatérios disponibilizados no software utilizam um conjunto de tags
HTML para exibir o resultado final esperado pelo usuario, com informagdes
uteis e claras de forma acessivel.

HTML foi criada com o intuito de apresentar o conteudo da pagina, por isso
pode ser chamada de linguagem de marcagao ou linguagem de apresentacgéo.
Diferentemente da linguagem de marcagéo, a linguagem de programacao é um
conjunto de convengdes e regras que especificam como transmitir informacgoes

entre pessoas € maquinas.
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3.5.2 Linguagem de programacao PHP

O PHP (Hypertext Pre-Processor) ¢ uma linguagem de programagao
desenvolvida especialmente para a Web, com a possibilidade de ser embutida
em codigo HTML, criada por Rasmus Lerdorf e mais tarde aperfeicoada por
Stig Bakken, Andi Guttmans e Zeev Suraski. O PHP é uma linguagem de
servidor, (server-side), isto significa que as paginas Web sdo processadas no
servidor, permitindo assim que alteragées feitas em uma aplicagdo PHP sejam
realizadas de forma imediata em todos os computadores clientes que acessam
a pagina.

PHP por ser uma linguagem de script interpretada que executa no servidor
www, criada exclusivamente para a Internet, tem atributos que flexibilizam o
desenvolvimento de paginas dindmicas, com saida de dados em diversos
formatos como pagina de marcagdo HTML, imagens, textos formatados em
PDF, geradas dinamicamente através de informacgdes recebidas do
computador-cliente, armazenados em disco ou existentes em um banco de
dados (SOARES, 2007).

Uma das grandes vantagens em utilizar o PHP estd no fato de ser
considerada uma linguagem extremamente simples para um iniciante, no
entanto oferece muitos recursos para um programador profissional. E possivel
fazer muita coisa com esta linguagem, como coletar dados de formularios,
gerar paginas com conteudo dinamico, criar graficos, planilhas, e muito mais.

O PHP pode ser utilizado na maioria dos sistemas operacionais, incluindo
Linux, varias variantes do Unix (como HP-UX, Solaris e OpenBSD), Microsoft
Windows, Mac OS X, RISC OS e provavelmente outros. O PHP também é
suportado pela maioria dos servidores Web atualmente. Isso inclui o Apache, o
[IS e muitos outros (SOARES, 2007).

O PHP funciona com as mais populares bases de dados — permite suporte
nativo para as bases de dados habitualmente usadas em aplicagdes Web, tais
como Oracle, SQL Server e MySQL. Este suporte nativo da ao PHP uma
margem de desempenho superior a outras linguagens, como o ASP que requer
ligacées ODBC a muitas bases de dados.
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3.5.3 Banco de Dados MySQL

Banco de dados pode ser definidko como uma colegdo de dados
estruturados. Com ele, € possivel adicionar, acessar e processar dados
armazenados em um banco de dados de computador, no entanto € necessario
um sistema de gerenciamento de banco de dados, como o servidor MySQL.

O MySQL é atualmente um dos bancos de dados mais populares do
mundo, sendo disponibilizado de forma gratuita e multi plataforma, ou seja,
pode ser executado em diversos sistemas operacionais como Windows, Linux
e Unix, considerando também sua agilidade na execugdo das sentengas e
minima necessidade de configuragédo e administragao.

MySQL é um SGBD (Sistema Gerenciador de Bancos de Dados) relacional
que utiliza a linguagem padrdo SQL (Structured Query Language) e €
largamente utilizado em aplicagdes para a Internet. E o mais popular entre os
bancos de dados com cddigo-fonte aberto.

Sendo considerado um banco de dados relacional, o MySQL armazena
dados em tabelas separadas em vez de colocar todos os dados em um sé
local, sendo uma alternativa atrativa porque, mesmo possuindo uma tecnologia
complexa de banco de dados, seu custo € bastante baixo. Tem como destaque
suas caracteristicas de velocidade, escalabilidade e confiabilidade, o que vem
fazendo com que ele seja adotado por departamentos de Tl (Tecnologia da
Informacéo), desenvolvedores Web e vendedores de pacotes de softwares.

A seguir sdo listadas algumas vantagens do MySQL:

* numero ilimitado de utilizagdo por usuarios simultaneos;

» capacidade de manipulagdo de tabelas com mais de 50.000.000 de
registros;

= alta velocidade de execugédo de comandos;

« facil e eficiente controle de privilégios de usuarios.

Portanto, o MySQL e o PHP formam uma excelente dupla para o
desenvolvimento de paginas Web dindmicas, tanto para Websites pequenos
como para grandes portais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Consideragoes gerais

A pesquisa experimental foi realizada na Estagdo Experimental de
Tratamentos Bioldégicos de Esgotos Sanitarios — EXTRABES - UEPB,
localizado no bairro do Tambor na cidade de Campina Grande — PB. A
pesquisa foi realizada durante o periodo de um ano, teve inicio no més
fevereiro de 2016, e encerrou-se em fevereiro de 2017.

O sistema experimental foi executado em trés etapas distintas. Na primeira
etapa, foi realizado o processo de montagem inicial do biorreator de
membrana, definindo os pontos especificos de instalacdo dos sensores, de
pressdo e temperatura no biodigestor, e sensores de pressdo no modulo de
membrana.

Na segunda etapa, foi realizada a instalagdo dos sensores no biorreator, os
quais estdo conectados a uma placa micro controladora Arduino conectada a
um computador, permitindo o estabelecimento de uma conexdo entre os
dispositivos através de uma conexao USB.

A terceira etapa do projeto envolve o desenvolvido do software, este
permite ao operador do sistema acompanhar online e em tempo real as

condigbes do biorreator. A figura 3 mostra o sistema em funcionamento.
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Figura 3 - Sistema em funcionamento com resultados visualizados em tempo real.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Configuragoes do Biorreator de membrana

O sistema experimental inclui dois biorreatores, com caracteristicas distintas
de biomassa. Um biorreator foi operado com um moédulo de membrana, neste
madulo foi instalado trés sensores de pressao da séria MPX4250.

Na membrana, foi definido trés pontos de instalacdo de sensores de
pressao, o primeiro ponto é na entrada da membrana, o segundo na saida
desta membrana e finalizando, no terceiro ponto tem-se um sensor de pressao
na saida da membrana, onde é realizada a retirada do permeado. A seguir, é

apresentado na figura 4 a membrana com os sensores instalados.
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Figura 4 - (A) Membrana com sensores de presséo instalados, (B) Membrana com lodo em
circulagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 4 (A) mostra o modulo de membrana vazio, antes de iniciar o
processo de encher o biorreator com o lodo de esgoto, pode-se observar a cor
transparente do médulo. Na figura 4 (B) o lodo ja foi colocado dentro do
biorreator e o médulo de membrana aparece com coloragdo escura, indicando
que o lodo esta passando pelo médulo.

Os sensores acoplados a membrana foram conectados a placa micro
controladora Arduino através das portas analdgicas de comunicagéo, cada
sensor utiliza uma porta especifica para conexao, cada placa Arduino possui
seis portas disponiveis para conexdes analdgicas. Ainda nesta placa
microncontroladora instalou-se um sensor medidor de temperatura, a fim de

obter valores da temperatura do lodo no biorreator.
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A placa Arduino € o elemento coordenador do sistema de biorreator de
membrana, responsavel pelo controle de todos os sensores eletrGnicos
utilizados no sistema sendo sua fungao receber e armazenar os dados emitidos
pelos sensores.

Finalizando esta sessao de configuragao, € exibido na Figura 5 o esquema

fisico utilizado na automacéo do sistema experimental.

4.3 Automacao do Biorreator com a plataforma Arduino

O intuito da automacao do biorreator é realizar leituras automaticas dos
pardmetros operacionais, os valores sao obtidos ha cada cinco minutos, onde
em cada leitura sdo obtidos valores de pressdao no modulo de membrana,
temperatura do lodo no biorreator e pressdo acumulada no biorreator conforme
producdo de biogas, possibilitando desta forma o armazenamento em um
banco de dados.

Barbosa (2011), destaca a importancia da utilizagdo de um sistema de
aquisicdo de dados que permita coletar amplas quantidades de dados emitidas
por sensores para obter valores médios em larga escala e melhor preciséo.

A inclusdo da plataforma Arduino, em conjunto com alguns sensores, torna-
se peca de grande importancia na automacdo de sistemas de biorreatores,
sendo esta placa responsavel em fazer a comunicagao entre os biorreatores e
o computador. O esquema que envolve a conexao fisica entre a placa micro
controladora Arduino, sensores, biorreator e modulo de membrana é
apresentado na figura 5.

Conforme apresentado na figura 5, o sistema é composto por dois
biorreatores. No primeiro foi instalado apenas um sensor de pressao para
detectar a produgéo de biogas. O segundo reator € composto por um mddulo
de membrana, com trés sensores de pressdo, € um sensor de temperatura

acoplado a este biorreator.
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Figura 5 - Esquema de conexd&o fisica entre Biorreator, Médulo de Membrana, Computador
servidor, Arduino e Sensores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 Conexao entre Arduino e sensores

Nesta placa micro controladora foram instalados trés sensores da série
MPX4250 no médulo de membrana e um no biorreator. Utilizando as portas
analdgicas zero, um e dois, respectivamente para instalacdo dos sensores no
moddulo de membrana na saida do permeado, entrada do lodo e saida do lodo
para recirculagdo. Portanto apds este procedimento de instalagdo, tem-se a
placa Arduino conectada fisicamente aos sensores de presséo.

No biorreator, o sensor da série MPX4250 foi instalado com o objetivo de
medir a pressao exercida sobre este sensor, conforme a producao de biogas
no biorreator. No decorrer do dia a pressdo no biorreator aumenta e é
registrada progressivamente pelo sensor de presséo até atingir o valor limite de
2.0 bar, ao atingir este valor, o gas deve ser liberado através da via de purga.

Finalizando a instalagcdo dos sensores, diferentemente dos sensores de
pressao que utilizam a porta analégica da placa Arduino para conexdo, o
sensor de temperatura deve ser conectado a placa utilizando uma porta digital,
neste projeto foi utilizado a porta digital 0 para conexdo. No entanto, vale
salientar que a conexdo deste sensor de temperatura pode ser feita em
qualguer uma das portas digitais disponiveis na placa.
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4.5 Estruturacao do sistema de informagao

A informagéo é constituida de varios dados relacionados e interpretados,
sendo que o processamento desses possibilita a tomada de decisdo para
execucao de uma tarefa especifica, de acordo com os interesses do usuario
final.

O sistema desenvolvido conta com geréncia de informagdo sanitaria
ambiental, para auxilio na tomada de decisdao, sendo que para o seu correto
funcionamento existe a necessidade da alimentagdo dos dados, portanto para
captagao dos dados utilizou-se a placa micro controladora Arduino em conjunto
com sensores de pressado e temperatura. A figura 6 ilustra o funcionamento
entre as diferentes partes que envolvem o sistema, desde a captacdo dos
dados através dos sensores conectados ao Arduino, até a fase de geragdo de
relatorios, na interagao do usuario com o software.

Inicialmente, os dados sdo captados pelos sensores que foram instalados
nos biorreatores, a placa Arduino faz o controle dos dados recebendo as
informacgdes obtidas através dos sensores e armazenando-os em um banco de
dados. Apds armazenados os dados torna-se necessario uma ferramenta que
permita o gerenciamento das informagdes, fazendo com que os valores obtidos

e armazenadas sejam disponibilizadas em formato de relatorios.
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Figura 6 - Conexdo entre as partes que envolvem o sistema de informacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As informagbes sdo geradas com base no histérico dos dados registrados
no banco de dados, auxiliando assim na composi¢gdo de relatorios contendo

informag6es para auxilio em tomada de decisées.

4.6 Desenvolvimento do Software Web

Nesta secdo € apresentado configuracbes de hardware e softwares

utilizados no desenvolvimento do projeto.

4.6.1 Equipamentos

O microcomputador responsavel pelo armazenamento e processamento
dos dados foi um microcomputador Celeron 2.4GHz, 1.5Gb de RAM, HD
500GB, sistema operacional Ubuntu Linux. Estas s&o as especificacdes
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minimas que podem ser utilizadas caso haja necessidade de montar um novo

biorreator de membrana automatizado.

4.6.2 Linguagem computacional

As rotinas foram desenvolvidas de forma convencional, sempre priorizando
a acessibilidade por usuarios ndo especializados na area da informatica, com
acesso a diversos modulos do sistema através de menus autoexplicativos,
tornando simples e facil a operabilidade do sistema.

Os programas computacionais escolhidos para o desenvolvimento do
projeto foram o Adobe Dreamweaver CS6 para a etapa de programagdo do
aplicativo, com acesso ao banco de dados MySQL.

Para a criagdo da interface da aplicagdo foi usado HTML. Devido a
necessidade de gerar graficos e de se querer obter um nivel avangado de
interacdo e usabilidade, recorreu-se a especificagdo mais recente da
linguagem, HTMLS.

A linguagem de programagcéao utilizada na implementagéo do software foi o
PHP, com a justificativa das vantagens citadas no tépico 3.5.3, que traz uma

fundamentagao sobre esta linguagem.

4.6.3 Bando de Dados

Conforme caracteristicas e vantagens citadas no item 3.5.4 deste trabalho,
utilizou-se o MySQL como servidor de banco de dados. O banco de dados
criado para o monitoramento do biorreator foi constituido de objetos (tabelas)
relacionais.

Para construgdo das tabelas foi utilizado a linguagem SQL, o cédigo para
criagdo da estrutura do banco de dados, com linhas de comandos SQL de
criagdo das tabelas do software, local de armazenamento dos dados do

sistema é apresentado na figura 7.
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Figura 7 - Cédigo SQL com a estrutura de criagdo das tabelas do banco de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos executar o codigo SQL de criagao das tabelas do sistema, o banco de
dados esta pronto para armazenar todas as informagdes que serdo recebidas
através dos sensores. Essas informagbes sdo armazenadas em tabelas, que

apos criadas seguem o formato apresentado na figura 8.
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Figura 8 - Estrutura das tabelas do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.4 Frameworks

Um framework é uma abstragdo que une cdédigos comuns entre varios
projetos de software provendo uma funcionalidade genérica, tem como
principal objetivo tornar o desenvolvimento de um software mais agil, trazendo
e agregando novas funcionalidades ao projeto, evitando que o desenvolvedor
perca tempo criando recursos que ja existem prontos.

O projeto de software Web apresentado foi escrito utilizando os padrées do
framework Bootstrap. Este torna o desenvolvimento de sites e aplicagbes Web
mais rapido e facil. Ele é feito para pessoas de todos os niveis e dispositivos de
qualquer forma ou tamanho. Facil e eficiente, Bootstrap adapta seus projetos
Web com um simples cédigo, de celulares para tablets e para desktops através
de cddigos pré-definidos.

Todas as configuracbes de layout do sistema, como estilo de fonte, cores
de janela, cores de texto e links foram escritas adotando os padrdes bootstrap,
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com a proposta de apresentar um sistema com boa acessibilidade e ao mesmo
tempo elegante.

Outro framework adotado no projeto, o Chart JS € um poderoso framework
para gerar graficos de diversos tipos, simples e flexivel este é indicado para
designers e desenvolvedores.

Chart JS é um framework de cddigo aberto, projeto mantido pela
comunidade, aberto a contribuicbes, possui oito diferentes maneiras de
visualizar os dados, cada uma com animagado e customizacgdo, apresenta
grande desempenho de renderizagdo em todos os navegadores modernos e
redimensiona os graficos na janela conforme caracteristicas do dispositivo

utilizado.

4.7 Estrutura do software AnMBR Web

O software AnMBR Web esta organizado com a seguinte estrutura de
diretdrios e arquivos, conforme apresentado na figura 9.

Figura 9 - Estrutura de diretorios e arquivos do software AnMBR Web.

MNome Data de mod I'-.__, ' Tipo Tamanhc

classes 2002017 2214 Pasta de arqg.
crontab 21/11/2016 15:4: Pasta de arquivaos
C55 251272016 274 Pasta de arqgu
Images I 2010 134: Pasta de arqun
is 21/11/2016 15:43 Pasta de arquivos
config.php
exporta-biogas.php B252008 3 Arquivo PHP 2 kB
exporta-ptm.php /09 2076 21:04 Arquive PHP 2 KB
exporta-xls.php 30/03,/2076 20:51

graficos.php 5/12/2076 18:0: Arguiva PHF O KB
header.php 2371272016 1634 Arquive PHP 3 KE
index.php 2 E
ler-biegas.php 3N 16 2241 Arquive PHF 5 KB
ler-ptm.php 2171172016 23:1 Arquivo PHP 5 KB

ler-temperatura.php

EDhFE-FhF I A 1810 Broureo PHE

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diretdrio classes — Contém todos os arquivos de classes, onde tem-se a
classe de conexdao com o banco de dados, e as classes pressdo de biogas e
pressdo da membrana, como também a classe temperatura. No apéndice B é
apresentado o codigo de criagdo de todas as classes do sistema.

Diretério crontab — contém o arquivo que é executado conforme um
determinado intervalo de tempo, este intervalo pode ser editado através do
menu configuragées no software AnMBR Web, por padrédo é definido o tempo
de cinco minuto, ou seja, a cada cinco minutos um novo valor € armazenado.

Diretdrio css — Aqui sao incluidos todos os arquivos referentes as folhas de
estilos criadas durante o desenvolvimento da aplicagdo. Como a opgao de
desenvolvimento foi adotada o framework bootstrap, torna-se necessario incluir
0 arquivo bootstrap.min.js para utilizagéo deste framework.

Diretdrio js — Nesta pasta foi adicionado todos os arquivos com extensdes
(js)- Ao utilizar o framework bootstrap também é necessario incluir o arquivo
bootstrap.min.js, portanto este arquivo € adicionado ao diretorio js do projeto
desenvolvido.

Apés apresentacao dos diretorios que fazem parte do sistema, tem-se a
seguir uma descri¢gao dos arquivos que estao na pasta raiz do sistema:

Arquivo index.php — Arquivo responsavel por apresentar as informagdes na
pagina inicial do sistema.

Arquivo header.php — Arquivo de cabegalho, onde séo incluidos arquivos
externos necessarios para a utilizagdo dos frameworks utilizados.

Arquivo ler-biogas.php — Nesta pagina sao apresentadas informagées
referente a produgao de biogas no biorreator.

Arquivo ler-temperatura.php — Pagina onde séo apresentadas informagdes
referente a temperatura do lodo no biorreator.

Arquivo ler-ptm.php — Nesta pagina pode-se visualizar os valores referentes
a pressdo da membrana, sdo exibidos valores de pressdao do permeado,
pressao na entrada da membrana e pressao na saida da membrana para
recirculagdo. Também ¢é exibido nesta pagina o valor da pressdo
transmembrana, que é calculado da seguinte maneira: soma das pressdes de

entrada e saida, divide-se por dois, deste valor subtrai a pressdo do permeado.
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Arquivo exporta-ptm.php — Responsavel por executar uma sequéncia de
comandos que disponibiliza ao usuario a opgao de exportar o relatério o qual
esta sendo visualizado para um arquivo de planilha.

Arquivo graficos.php — Gera graficos da pressao exercida nos trés pontos
da membrana, onde o usuario tem a data atual pré-selecionada, porém é
disponibilizado uma opg¢éao de filtrar por data, caso o usuario deseje selecionar
uma data especifica. Dois graficos sdo apresentados nesta pagina, o primeiro
faz uma média didria dos valores obtidos, e o segundo, traz uma média para
cada 12 horas. Os valores sdo apresentados no grafico que traz uma relagéo
entre data e pressao (mBar).

Arquivo sobre.php — Pagina estatica que exibe informagdes gerais do
projeto, como titulo, autor e data de criagao.

4.8 Metodologia desenvolvida para calculo da produgao de biogas

Ha diferentes métodos para medi¢cao de biogas produzido em testes de
atividade metanogénica especifica, os quais podem ser classificados em
manomeétricos ou volumétricos.

Segundo Aquino et al. (2007), a grande vantagem do método manométrico
€ a possibiidade de se acoplarem o0s medidores de pressao a
microcomputadores, permitindo assim o monitoramento instantédneo e a
automacado do processo, enquanto que a principal desvantagem esta
relacionada ao custo de aquisicdo e manutengcdo dos equipamentos. No
entanto pode-se destacar que, devido a utilizagdo da plataforma Arduino, o
qual é considerada uma alternativa de baixo custo, a desvantagem de custo
elevado citada anteriormente pode ser desconsiderada.

Com o sistema automatizado, no decorrer do dia a pressdo no biorreator
aumenta, conforme a capacidade maxima de produgdo de metano por um
consoércio de microrganismos anaerébios, realizando a converséo de substratos
organicos a biogas. Conforme a pressdao aumenta, seu valor é registrado
progressivamente pelo sensor de pressao até atingir o valor limite de 2.0 bar,
ao atingir este valor, o gas deve ser liberado através da via de purga. Isso faz
com que a presséo do sistema diminua devido a liberagdo do gas acumulado

no biorreator.
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O método desenvolvido se baseia na medicdo da pressdo exercida sobre
um sensor (da séria MPX4250) acoplado ao biorreator. Dependendo da
configuragdo do sistema a pressdo medida pode ser devido a mistura de gases
do biogas, que é constituido principalmente por metano e didéxido de carbono,
ou devido somente ao metano. A figura 10 apresenta o sensor de pressao

acoplado ao biorreator com a finalidade de medir a produgéo de biogas.

Figura 10 - Sensor de Presséo instalado no biorreator para medir a produg¢édo de Biogas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme Aquino et al. (2007), é importante ressaltar que os procedimentos
manomeétricos sé dispensam o uso de cromatografo caso haja a absor¢gdo do
didxido de carbono em etapa prévia a medigdo de pressado. Nos respirdmetros
utilizados por Chernicharo et al (1997), a pressao registrada correspondia as
pressdes parciais do gas carbbnico e metano e, por isso a determinagao
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cromatografica dos gases era necessaria para quantificagdo do metano

produzido.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussbes apresentados tém como principal objetivo
demonstrar de forma simplificada as principais ferramentas do sistema

computacional desenvolvido.

5.1 Descricao do sistema

AnMBR WEB € o nome do sistema operacional desenvolvido para
monitoramento das informagdes de biorreatores de membrana, com o objetivo
de auxiliar na tomada de decisGes, através de relatérios gerados em tempo
real. A figura 11 € apresentado o menu de acesso do software AnMBR, com as
funcgdes disponibilizadas pelo sistema.

Figura 11 - Menu de acesso do software AnMBR

Relatdrios -

Pressdo Transmembrana
Producao de BioGas

Temperatura

sraficos k Pressdo Transmembrana
Producso de BioGas

Temperatura

Fonte: Elaborada pelo autor.

No proximo topico sdo apresentados os mddulos que compde o sistema,
como também é apresentado todo o cddigo fonte que se refere a criagéo de

cada pagina do sistema.
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5.2 Pagina inicial

Ao acessar o software, através do endere¢co HTTP://localhost/anmbr, é
apresentado ao usuario na pagina inicial um resumo com as informagdes mais
recentes obtidas através dos sensores, nesta tela tem-se valores obtidos em
tempo real de temperatura, produgéo de biogas e pressao transmembrana. Os
valores de temperatura sdo apresentados no formato de texto, como também
em formato grafico. A pagina inicial do software pode ser vista abaixo,

conforme figura 12.

Figura 12 - Pagina inicial do software

Temperatura Producéo de biogas Pressdo TransMembrana (215)

2844°C 013536 g DQO CH4/g SSV Entrada Saida Permeado
70 mBar B0 mBar -150 mBar

Mals Info Mals Info

Temperatura

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Pagina configuragoes

Nesta pagina, cabe ao usuario do sistema configurar valores que séo
utilizados para realizar o calculo da produgao de biogas. O operador do sistema
deve preencher os seguintes campos: volume de lodo diario, concentragéo do

lodo e head space. Esta pagina pode ser observada na figura 13.
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Cabe ao operador do sistema, preencher as informagdes apresentadas no
formulario de configuragées de acordo com as especificagdes utilizadas no

experimento. Apds definir os valores no formulario, o usuario deve clicar no

botédo salvar para que as novas configuragdes sejam salvas.

Figura 13 - Pagina Configuragées.

Configuracgoes

Volume de lodo diario 100 mL
Concentragiao do lodo T g/l S5V
HEAD Space 0 763 Litros

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Moédulo relatérios

Neste mdédulo, ao acessar o menu relatérios o usuario pode gerar trés
diferentes tipos, as seguintes opgbes sédo disponiveis: producao de biogas,

temperatura e pressdo transmembrana.

5.4.1 Producgéao de biogas

Nesta sec¢édo, os dados apresentados sdo formatados em uma tabela HTML,
exibindo uma listagem com informacg6es relacionadas a produgéo de biogas no
reator, no primeiro acesso sao listadas informagdes relacionadas ao dia atual,
no entanto, o operador do sistema tem como opgédo selecionar uma data

especifica.
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Para cada data selecionada, o software gera um novo grafico, ao selecionar
uma nova data, o grafico é gerado com informacgdes referente as ultimas
quarenta e oito horas, iniciando-se a partir da data escolhida.

Na parte superior desta pagina, € apresentado um grafico que traz valores
de data e hora em fungdo da pressao, o valor da pressao € apresentado no
formato milibar (mBar).

As leituras sao realizadas a cada cinco minutos, para cada hora é realizada
uma meédia dos valores lidos. Duas curvas dos valores gerados s&o
apresentadas no grafico, uma representa o maior valor lido em cada hora, e a
outra representa uma curva com a média dos valores. Um grafico de producao
de biogas € apresentado a seguir na figura 14. Abaixo do grafico séo
apresentados os mesmos valores em formato de tabela.

Conforme ilustrado no grafico apresentado na figura 14, ao iniciar um novo
ciclo de medicao de biogas, a pressdo aparece com valores préximo a zero. Ao
decorrer do dia, apos oito horas de experimento, a pressao no biorreator
aumenta, chegando até 80 bar, esse pico na pressao pode ser observado no
grafico. Apos este pico, o valor da pressao se estabiliza na faixa de 50 bar e se
mantém durante as proximas doze horas. Portanto, pode-se destacar que
neste momento em que a pressdo se mantém estabilizada pode ser importante
para que o operador do sistema possa perceber qual sera a taxa maxima de
producgao de biogas.

O grafico apresentado na figura 14 traz registros diario da pressao o que
permite determinar a taxa diaria de produgédo de metano. A producgao
volumétrica de metano € calculada diariamente, multiplicando-se o volume de
biogas pela porcentagem de metano no biogas.
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Figura 14 - Médulo Relatério Produgédo de Biogas.

Data | Hora Maior valor (mbar) Media/Hora (mbar)
5 Dec 2016 09:12 2000 073
5 Dec 2016 10:00 10.00 3.00
5 Dec 2016 11:00 20.00 -23.68
5 Dec 2016 12:00 10.00 12,33
5 Dec 2016 13.00 10.00 10.00
5 Dec 2016 14:00 -10.00 -10.00
5 Dec 2016 15:00 50.00 =367
5 Dec 2016 16:00 80.00 4550
5 Dec 2016 17:00 60.00 50.50
5 Dec 2016 18.00 50.00 20.00
5 Dec 2016 19;00 50.00 46.50
c 2016 20.00 40.00 40.00
)ec 2016 21:00 40.00 40.00
5 Dec 2016 22.00 40.00 40.00
5 Dec 2016 23:00 40.00 40.00
6 Dec 2016 00:00 40.00 40.00
6 Dec 2016 0100 40.00 40.00
6 Dec 2016 02:00 40.00 40.00
6 Dec 2016 03:00 40,00 40.00
6 Dec 2016 04:00 50.00 40.33
6 Dec 2016 05.00 50.0 4667
6 Dec 2016 06:00 50.00 49.83
6 Dec 2016 07.00 50.00 50.00
6 Dec 2016 08:00 60.00 52.83
6 Dec 2016 09:00 140.00 98.50
6 Dec 2016 10:00 30.00 -46.92

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.2 Pressao transmembrana

Médulo de relatério responsavel por listar os valores nos trés diferentes
pontos da membrana, os valores s&do obtidos a cada cinco minutos e s&o
apresentados em formato de lista. Para cada leitura realizada tem-se os
valores de presséao nos trés pontos da membrana, entrada, saida e permeado.

Este relatorio é de grande importancia no monitoramento de biorreatores de
membrana, pois através das pressdes apresentadas neste relatério, cabe ao
operador do sistema tomar uma decisdo na medida que os valores obtidos
estdo variando ou fora do valor desejado. Quando o valor da pressédo aumenta
muito, atingindo valores acima de 1000 bar, o operador do sistema deve ficar
em alerta e decidir qual decisdo tomar para normalizar a pressao na
membrana.

A pressao transmembrana (PTM) é a diferenga de pressao entre o lado da
alimentacdo da membrana e o lado do permeado (MAESTRI, 2007, p. 45). O
valor da pressdo transmembrana apresentado neste relatério € calculado

utilizando a seguinte equacéao (1):

PTM = (P_entrada + P_saida)/2 — P_permeado (1)

Conforme figura 15, que apresenta um relatério de pressao transmembrana,
na primeira coluna tem-se a data e hora, na segunda, terceira e quarta coluna,
sdo listadas pressdes da entrada, saida e permeado, respectivamente.

O usuario tem a opgéo de selecionar a data desejada para exibir o relatério,
como também é disponibilizada uma opgdo onde é possivel salvar os dados
em um arquivo de planilha, apenas clicando no botdo Salvar.



Pressdo Transmembr Salvar
Data / Hora Entrada (mbar) Saida (mbar) Permeado (mbar) Transmembrana (mbar)
1 Nov 2016 12:00 AM 190 140 80 85
1 Nov 2016 12:05 AM 190 140 80 85
1 Nov 2016 12:10 AM 180 140 80 80
1 Nov 2016 12:15 AM 190 150 80 90
1 Nov 2016 12:20 AM 180 150 90 75
1 Nov 2016 12:25 AM 180 140 80 80
1 Nov 2016 12:30 AM 180 140 80 80
1 Nov 2016 12:35 AM 190 140 80 85
1 Nov 2016 12:40 AM 180 150 100 65
1 Nov 2016 12:45 AM 170 140 80 75
1 Nov 2016 12:50 AM 190 150 80 90
1 Nov 2016 12:55 AM 180 150 80 85

Figura 15 - Médulo relatério Press&o Transmembrana.



45

5.4.3 Temperatura

Na escolha deste tipo de relatério, € apresentado uma listagem com os
ultimos valores de temperatura no biorreator, podendo o usuario filtrar seus
dados de acordo com a data desejada. Ainda nesta pagina, o usuario tem a
opcéo de exportar os dados apresentados para um arquivo de planilha.

Conforme ilustrado na figura 16, na pagina relatério de temperatura, séo
apresentados valores da temperatura durante o dia, na parte superior desta
pagina é plotado um grafico com os valores obtidos pelo sensor de
temperatura. O sistema faz uma média dos valores obtidos para cada hora e

também exibe o maior e 0 menor valor adquirido pelo sensor.
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h 01h 02 | AR 05 sh OTh 08 ‘ : : : : .
Data/Hora

Data / Hora Maior valor (mbar)

04-0100h 27.94

04-0101h 27.75

04-0102h 27.56

04-0103 h 27.21

04-0104 h 27 19

04-0105h 27.12

04-0106 h 27.06

04-0107 h 27

04-0108 h 27.31

04-0109n 27.75

04-0110h 28.19

04-0111h 28.06

04-0112h 29.12

Figura 16 - Relatério Temperatura

5.4.4 Grafico Pressao Transmemebrana

Media/Hora (mbar)
27.94

2775

27
27.31
27.75
2819
28.06

2912

Salvar
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Ao acessar o menu, clicando na opgao graficos, o usuario tem disponivel
uma pagina onde séo exibidos valores em formato graficos relacionados aos
valores de pressdo na membrana. Também neste modulo tem-se a opgéo de
filtrar os dados de acordo com uma data desejada, como também a opgao para

salvar os dados em arquivo no formato de planilha.

Press3o na Membrana - Salvar

0,
F?

Figura 17 - Gréfico Pressdo Transmembrana
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Nesta pagina dois graficos sdo apresentados, pode-se observar na figura
17. Os graficos trazem valores da data em fungdo da pressdo exercida no
ponto especifico da membrana. A diferenga entre eles é que no primeiro grafico
os valores sao exibidos com intervalo de 24 horas, o segundo traz o intervalo
de 12 horas.

Conforme ilustrado na figura 17, observe que a pressdo na saida da
membrana aumenta progressivamente durante um intervalo de 10 dias. Este
aumento ocorreu porque a membrana chegou em um processo conhecido
como incrustacéo.

A Incrustacao € um processo fisico que acontece devido a formacao de
uma camada de particulas (torta) sobre a membrana, provocando o
decaimento do fluxo de permeagédo ao longo do tempo de operagéo
(PELEGRIN, 2004). Esse fenémeno também ¢é conhecido como fouling.
Segundo Radjenovic et al. (2008) se trata de um fenébmeno muito complexo,
com diversos fatores intervenientes, além disso, € dificil defini-lo claramente.
Esses autores citam como principal causa da incrustagao os seguintes fatores:
adsorcao de macromoléculas e material coloidal; crescimento de biofilme na
superficie da membrana e precipitacdao de matéria organica ou envelhecimento
da membrana.

A identificagcao da incrustacdo da membrana é de fundamental importancia
para um desempenho adequado do biorreator. E através desta identificacdo
que se pode estimar 0 momento da limpeza da membrana. Sistemas com
operagao com pressoes elevadas na saida da membrana podem geram um
maior consumo de energia, uma colmatagdo mais rapida ou irreversivel
podendo até causar danos a membrana.

Portanto, pode-se destacar que o software desenvolvido neste projeto
apresenta uma caracteristica importante neste processo, mostrando ao
operador do sistema qual o momento adequado para realizar uma limpeza na
membrana.
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal proposto no presente trabalho foi atendido com
automacao de biorreatores utilizando a placa micro controladora Arduino,
utilizando um sensor de temperatura e pressdao acoplado ao reator, como
também trés sensores de presséo instalados no médulo de membrana.

O inicio da pesquisa, envolveu a parte de montagem dos biorreatores,
instalacdo dos sensores, da placa Arduino e do computador que armazena as
informacdes referentes aos biorreatores.

Na segunda fase da pesquisa foi realizado o desenvolvimento do software,
que define como as informagdes obtidas pelos sensores serdo apresentadas
em uma tela de computador. O software desenvolvido, permite o
gerenciamento de biorreatores de membrana e apoio a decisdo que reuniu, em
um contexto, acesso a dados e informagdes de forma simples e eficiente,
agregando alta disponibilidade e acessibilidade.

Os resultados obtidos apontam a importancia da informatizagédo de diversas
areas da engenharia ambiental de forma consciente e planejada.

Diante das possibilidades do gerenciamento de informagbes e auxilio a
decisdo na gestdo, destaca-se a elaboragdo de relatérios em tempo real e
graficos com consisténcia e confiabilidade das informagées, oferecendo ainda
nivel aceitavel de seguranga dos dados e informagdes.

Ao término da pesquisa foi possivel constatar que a automacao do sistema
facilta a armazenagem e tratamento de dados, oferecendo um melhor
gerenciamento das informagées de extrema importancia no auxilio a tomada de

decisao na gestao de biorreatores de membrana.
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APENDICE A - Pagina inicial do servidor Web
<?7php

require once{“header.php®):
require_once ("classes/classes.php");

$classCb] = new Comando();
SobjTemp = new Temperatura()s
>
<div class="container">
<div class="row">
<div class="col-®3-12 col-sm—4 col-md-4 col-lg-a">
<div class="panel panel-success">
<div class="panel-heading">
<h3 class="pansl-title">Temperatura</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<p>»<?php =cho SobiTemp->gecTemperatura() ?> ° C</p>
<a clasa="hrn btn-defanlt btn-xa® href=H§s role="huccon®>Maia infoc/a>
</div>
</div>
</div>
<div class="col-xs-12 col-sm-4 col-md-4 col-1g-4">
<div claas="panel pansl-succeas">
<div class="panel-heading™>
<h3 class="panel-citle">pH</h3>
<fdiv>
<div class="panel-body™>
<p>7.0</p>
<a class="btn btn-default btn—x3" href="#" role="button"™>Mais info</ax
</div>
</div>
</div>
<div clasa="col-xs-12 col-am-4 col-md-4 col-lg-4">
<div clagss="panel pansel-succezs">
<«div class="panel-heading">
<h3 class="panel-ticle">Pressdo cransmembrana</h3>
<fdiv>
<div class="panel-body">
<diwv class="row">
<div class="col-xs-4 col-sm-4 col-md-4 col-1g-4">FIM 1</div>
<div clasa="col-xs3-4 col-sm-4 col-md-4 col-1g-4">PTM 2</div>
<div class="col-xs-4 col-sn-4 col-md-4 col-lg-4">PTM 3</div>
</div>
<div class="row">
<div class="col-xs-4 col-sm-4 col-md-4 col-1g-4">0 bar</div>
<div class="col-xs-4 col-sm—4 col-md-4 col-1lg-4">0 bar</divs
<div class="col-xs-4 col-sm-4 col-md-4 col-1g-4">0 bar</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
<fdivs<t—~ frow —>

<div clasa="panel panel-success®™>
<div. clazs="panel-heading">
<h3 class="panel-ticle">Leitura de BioGas</h3>
</div>
<div classa="panel-body">
<table class="cables table-haover®>
<thead>
<Tr>
<th>Data / Hora</
<th>Medidor</th>
<th clasa="cext-cencer">Temperatura</cth>

th>

<th ass="text-center">Fluxc [mL/dj</th>
<th sa="rext-center>Volume [mij</ch>
<th class="gext—center">Pressio (mbar)</th>
</ftr>
</cheads>
<tbody>
<?php

$aqlilistar = "SELECT * FROM ‘leitura-gas™ ORDER BY ID DESC LIMIT &%:
§result = SclassCbi->Executar| SsglListar):
while (Sdados = S:esulc—)!ench_array{]l{

>
<Tr>
<td><?php echo date{('j H Y g:i A", strtotime($dades('time_starc'])); ?»</td>
<td><7php echo $dados['id medidor'] ?></ta>
<td clasa="gexc-cencer™><?php eche Sdados|'temperacure'] 2></td>
<td class="text-center"><?php echo Sdados['gas_flow'] ?></cd>
<td ss="axt-cencer"><?php echo number formarc (fdades['gas acumulation'], 4) ?></td>
<td ss="gext-center"><?php echo $dados|['atm mbar'] ?></td>
</Ex>
<?php } >
</cthody>
</table>
</div>
</div>
</divea!— —
</body>

</htmi>
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APENDICE B - Arquivo de importagdo com todas as classes utilizadas

<2php

W M =

require_once("Conexao.php");
require_once("Comando.php");
require_once("Pressao.php");
require_once("PressacBiogas.php");
reqguire_once("Temperatura.php");

4
5

m = ;

7>

D w0

APENDICE C - Classe Conexao.php

<7php
class Conexao {

var $host
var Susuario
var $senha
var $banco

"localhost";
"root";

?
"automacao";
public Smysqli;
public function Abrir() {
Sthis->mysqli = new mysqli(Sthis->host, $this->usuario, $this->senha, $this->banco);

3

public function Fechar() {
Sthis->mysqli->close();

APENDICE D - Classe Comando.php

<7php

class Comando {
public function Executar(ssql) {
Scon = new Conexao();
Scon->Abrir();
Sre = Scon->mysqli->query($sql);
5con->Fechar();
return $re;

(=
[ I < T v ]

O I R )

L
ol
1"




55

APENDICE E - Classe Pressao.php

“Tphp
class Pressao

public fumction getPressaso(fcol){
$clansdb] * now Comanda();
$resule = Sclasedb]-sExscutar("SELECT (“.5col.") 1080 FRON ‘preissc sesbrand OROER OF 1d DUSC LIWIT 1%);
$temp ¢ Sredult->fetch_row();
return $teepe];
}

public function dataleituraPressso()(
$classdbf » new Comando();
fresult = Sclasilb]-sExpcutar{“SELICT dats FROW “pressss seabrans’ OROER BY 1d DESC LINIT 1%):
Stemp = fresult->fetch_row();:
return $teap(e];
]

public function peraDadesdsW{ieins, ig_preissc, Sdata)(

$classOb] = new Comando();
$rotorno = "7
$dataPadrao * new DateTiae(fdata);
tdatalnicio = fdataPadrao->modify(’-18 day');
$6ataF = new DateTime(Sdata);
$datafin & Scatef-rmodify( =1 day"};
$3ql = “SELECT * FROM |
SELECT data, DATE_FORMAT(data, ‘Nd/Nm') aa data2,
SOOI (sem(”, $p_pressas, ) /OOUNT (1)) *1090,2) »% eedia_rBar
FROF pressac, mesbeans
WilRE
data BETWEDN '".Sdatainicio~»format('Y:a-d")."" AND '".fdataf in-rformat('V-n-d').""
GAOGUP BY DATL_FORMAT (data, ‘Nd-hahy')
) &S tmp_table OSDER BV data ASC
“t
$resuls = Sclassdbd-»Executar(isql);
while(§dados = §resule->fetch array()){
Tf{getno w= "x') (
fretorne .® *'* | tris(jdades["data2*])) . **, "3
Jolsaif(atup o» “y*) {
fretorne .= "7 . fdados['medta_aBar') . "', "
}
)
FEtUrn §retorno;

3

public function gerabDadosliN{seixo, $p_pressso, Sdata){
$clagsob] = new Comando();
Sreterna = 'Yy
Statafadron = new DateTime{Sdata);
$datalnicio = jdataPadrac-smodify(’-18 day');
ScataF = new DateTime(idata);
Sdatafim = jdataf-»medify("+l day');
Sagl = "SELECT * FAOM (
SELECT data, DATE_FOREAT(data, "Nd-Wm Mp') as datal, MOUND( (SUM{™.5p_pressso.™) /COUNT(1d)*1686) ,2) as media_mbar
FROM prossio_mendrand
wMERE
data BETWEEY Y. Sdatalnicio-»Tormat{ V-m-d*)."" AND "".tdavafis-»Tormat (" V-n-d'}. ="
GROUP BY DATE_FORMAT (data, "Nd-Sm-fayfp®)
) AS tep_table ORDER BY data ASC
L]
Sresult = SclassOby->Executar(fsql);
while(jdados = $resulr-sferch array()){
if{Selnn == ‘u*) {
Sretorna .= M'" | erim{fdadoaf data2’l) . *°, "}
Jelset figetua »» *y') {
gretorne &Y', orim{Sdedos medtla_aBar’]) . Y, ¥
}
}
return jretornog

1

public function geraPTH{Sintervalo){
ZclassOb] » new Comandol);
Sretorng = "'
1f{§intervalo == *128') {
sgrouply = "GROUF BY DATE_FORMAT(dsta, 'Nd-Nm-lfe')";
} elseif{$intarvalo == "Jan') {
S$grouply & “GROUP BY DATE_FORMAT(data, “Nal-Ne-Ny')"}

}
dsql = "SELECT * FRgM {
SELECT data, DATE_FORMAT{data, 'Nd/Wm') as datad,
ROUND{ (3L {p_entrada) /COMNT{{d) * SUM(p_satda)/COUNT{1d)/2) - p_permeado, 2)"1680 s trama_sBar
FROM preisso_reebrana
WHERE
data BETWEEN TIMESTAMP(DATE_SUB(NOW(), INTERVAL 1% day)) AND WOW() =.SsroupBy.”
) A5 wep_mable ORDES BY dats ASC
Sresule -ri.c'lnmj-’[:wur“wl};
wivile(fdados  Jresult-sfeteh_array() ) ([
$reterno .= **% | Sdages{‘trans_sBar'] . "', ¥}
}

Foturn $retorno;




APENDICE F - Classe PressaoBiogas.php

<tphp
class PressaoBiogas {

public function geraDados24H{Scoluna, Sdata){
$classObj = new Comando();
$retorno = "";
$sql = " SELECT DATE_FORMAT (data, "%d-%m %H %p') as data_out, ROUND(MAX(valor)+*leee, 2) as maior_valor,
hOUND((sum(valor)ICOUNT(id))'leeﬂ,z) as media_pMora_mbar
FROM ~“pressao_biogas’
WHERE data BETWEEN DATE_ADD('".$data."', INTERVAL -16 HOUR) AND '“.Sdata." 23:59:59'
GROUP 8Y DATE_FORMAT(data, 'd-%m-%y %H')
sresult = SclassObj->Executar(5sql);
while($dados = $result->fetch_array()){

if(4$coluna == 'data') {

§$retorno .= "'" . trim($dados('data_out']) . "', ";
} elseif(Scoluna == "mafor_valor') {

$retorno .= "'" ., $dados['maior_valer'] . "', ";
} elseif{$coluna == "media’') {

$retorno .= "'" . Sdados['media_pHora_mbar'] . "', ";
}

}

return Sretorno;

}

public function calculaProducao($pressan){

S$constR = 0.082;

Stemp = 368;

SvolHeadSpace = $this->getHeadSpace();

$volLodoDia = Sthis->getvolLodo();

$conclodo = §this->getConcentracaolodo();

$n = number_format($pressac * $volHeadSpace/(SconstR * Stemp), 5);

SmassaMol = $n * 16;

$x_gDQ0 = (64 * SmassaMol)/16;

$x_gSSV = ($volLodoDia * $concLodo)/1060;

Stotal = $x_gDQO/Sx_gSsSvV;

echo $total . " <strong>g DQO CM4/g SSV</strong>";
}

public function getVollLodo() {
$classObj = new Comando();
Sresult = $classObj->Executar("SELECT vol_lodo FROM config;");
Stemp = S$result->fetch_row();
return $temp(e];

}

public function getConcentracaolodo() {
$classobj = new Comando();
$result = SclassObj->Executar ("SELECT con_lodo FROM config;");
Stemp = $result->fetch_row();
return $temp[e];

}

public function getHeadSpace() {
$classobi = new Comando();
$result = SclassObj->Executar("SELECT head_space FROM config;");
Stemp = Sresult->fetch_row();
return $temp(e];
}

public function getMaiorPressao($data) {
$classObj = new Comando();
$result = SclassObj->Executar("SELECT MAX(valor) FROM pressao_biogas WHERE DATA LIKE '".$data."%' ");
Stemp = Sresult->fetch_row();
return number_format(stemp[8], 2);
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APENDICE G - Classe Temperatura.php

<2php

class Temperatura {

>

public function getTemperatura(){

}

$classObj = new Comando();

Sresult = $classObj->Executar("SELECT valor FROM temperatura ORDER BY id DESC LIMIT 1;");
Stemp = $result->fetch_row();

return Stemp[e];

public function geraDados24H($coluna, Sdata) {

5classObj = new Comando();
$retorno = "";
$sql = " SELECT DATE_FORMAT(data, '%H h') as data, ROUND(MAX(valor), 2) as maior_valor,
ROUND( (sum(valor) /COUNT(id)),2) as media_temp
FROM " temperatura’
WHERE data LIKE '".sdata."%'
GROUP BY DATE_FORMAT(data, '%d-%m-%y %H') ";
Sresult = $classObj->Executar($sql);
while($dados = $result->fetch_array()){

if($coluna == 'data') {

S$retorno .= "'V _ Sdados['data'] . "', V;
1 elseif(5coluna == 'maior_valor') {

Sretorno .= "'" | Sdados['maior_valor'] . "', ";
} elseif(5coluna == 'media_temp') {

$retorno .= "'" . $dados['media_temp'] . "', ";
}

}

return $retorno;




