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Resumo

Ja a algum tempo, o gas natural que vem sendo utilizado como combustivel alternativo em diferentes veiculos de
transporte, e assim, veiculos pesados como 6nibus e caminhdes, tendem a reduzir os custos funcionais, diminuindo as
taxas de poluicdo ao meio ambiente. O objetivo deste trabalho é identificar e classificar sinais do gas metano de duas
biomassas, uma do lodo de esgoto de primeira fase e a outra do lodo de esgoto de primeira fase incrementando o
inéculo de esterco bovino, utilizando métodos matematicos aplicados na analise de clusters da area da ciéncia da
computacdo. Os teoremas utilizados na aplicacdo deste conceito foram o da distancia euclidiana e likelihood. Para
IS0, serd necessario incrementar conceitos ligados a: inteligéncia artificial; sistemas embarcados; e projeto estrutural
de um protétipo de biodigestor para a producdo de biogés. O resultado encontrado, demonstra com sucesso que,
através do desenvolvimento do modelo experimental cientifico do biodigestor, obteve-se metano, e foi introduzido
técnicas de analise de clusters para a formacao de padrao de sinais.

Palavras-chave: Biogas; Metano; Cybersystem; Likelihood; Distancia Euclidiana.

Abstract

For some time now, natural gas that has been used as an alternative fuel in different transport vehicles, and thus,
heavy vehicles such as buses and trucks, tend to reduce functional costs, reducing pollution rates to the environment.
The objective of this work is to identify and classify signs of methane gas from two biomasses, one from the first
phase sewage sludge and the other from the first phase sewage sludge by increasing the bovine manure inoculum,
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using mathematical methods applied in the analysis of clusters in the area of computer science. The theorems used in
the application of this concept were that of the Euclidean and likelihood distance. For this, it will be necessary to
increase concepts related to: artificial intelligence; embedded systems; and structural design of a biodigester prototype
for biogas production. The result found successfully demonstrates that, through the development of the experimental
scientific model of the biodigester, methane was obtained, and cluster analysis techniques were introduced for the
formation of signal pattern.

Keywords: Biogas; Methane; Cybersystem; Likelihood; Euclidean Distance.

Resumen

Desde hace algun tiempo, el gas natural que se ha utilizado como combustible alternativo en diferentes vehiculos de
transporte, y por lo tanto, los vehiculos pesados como autobuses y camiones, tienden a reducir los costos funcionales,
reduciendo las tasas de contaminacién al medio ambiente. El objetivo de este trabajo es identificar y clasificar signos
de gas metano a partir de dos biomasas, una de los lodos de depuradora de la primera fase y la otra de los lodos de
depuradora de la primera fase mediante el aumento del indculo de estiércol bovino, utilizando métodos matematicos
aplicados en el analisis de clusters en el area de la informatica. Los teoremas utilizados en la aplicacién de este
concepto fueron el de la distancia euclidiana y de verosimilitud. Para ello, sera necesario aumentar conceptos
relacionados con: inteligencia artificial; sistemas integrados; y disefio estructural de un prototipo de biodigestor para
la produccién de biogéas. El resultado encontrado con éxito demuestra que, a través del desarrollo del modelo
cientifico experimental del biodigestor, se obtuvo metano y se introdujeron técnicas de andlisis de conglomerados
para la formacion del patrén de sefial.

Palabras clave: Biogas; Metano; Cibersistema; Probabilidad; Distancia Euclidiana.

1. Introducéo

Questdes ambientais tém alavancado o interesse por fontes renovaveis de energia e nesse contexto, os residuos
agroindustriais surgem como fonte importante para a producdo de energia e de novos materiais. Entretanto, a conversao de
biomassa em varios produtos com valor agregado para aproveitamento dos residuos agroindustriais e geracdo de menor
impacto ambiental ainda depende do desenvolvimento e da implementacdo de processos sustentiveis e viaveis
economicamente (Moraes et al, 2017; de Santana et al., 2021).

Com um crescimento urbano ca6tico, surgiu no Brasil um problema relacionado a infra-estrutura de servicos
relacionados ao saneamento basico, ocasionando problemas ambientais. Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) s&o
geradas 9,1 mil toneladas de esgoto por dia e somente 55% da populagdo possui saneamento adequado, 0s outros 45% se
dividem em 18% com esgoto coletado e ndo tratado e 27% que ndo possuem coleta nem tratamento.

Como uma solucdo paliativa foram criadas politicas de incentivo ao saneamento bésico e a instalacdes de Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETES). Apds o tratamento do esgoto é gerado o biossélido ou lodo de esgoto como é comumente
chamado. Segundo a Sabesp, a producdo desse residuo nas ETEs operadas no municipio do estado de S&o Paulo chega a cerca
de 90 toneladas por dia. Cerca de 90% do lodo gerado no mundo sdo destinados a processos de incineragdo, disposi¢do em
aterros e uso agricola.

O uso agricola requer atencédo, pois é preciso fazer andlises para verificar a presenca de patdgenos que podem
apresentar riscos a salde, se houver a presenga dos mesmos, o biofertilizante ndo pode ser utilizado. Além das opcOes
apresentadas, o lodo de esgoto apresenta potencial energético, podendo ser usados em biodigestores anaerébios, objetivando
promover o saneamento ambiental do residuo e o aproveitamento energético do biogés, diminuindo o impacto ambiental do
descarte incorreto nos rios, corregos e lagos e de emisséo de biogas na atmosfera (Traballi & Makiya, 2009).

O biodigestor anaerdbio é um equipamento de fabricacdo simples com o objetivo de gerar biogas e biofertilizante a
partir de residuos organicos que geralmente sdo descartados na natureza causando desiquilibrio ambiental. Para a producdo do
biogés é necessario um ambiente propicio para que as bactérias metanogénicas ajam sobre a matéria organica utilizada e
produzam o biogas a partir de uma trajetdria bioldgica definida. Esse ambiente refere-se a condi¢des quimicas e fisicas

necessarias para o crescimento das bactérias dentro do biodigestor, as quais sdo determinadas em certas faixas de temperatura,
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pH e relacdo de carbono e nitrogénio contidos na biomassa. Existem dois modos de operacdo dos biodigestores, batelada e
continuo. No modo batelada o biodigestor é abastecido uma Unica vez com grande quantidade de residuos organicos a
determinado periodo e fica fechado entre 40 & 60 dias. No modo continuo o biodigestor é abastecido constantemente pelo fluxo
de entrada (Degannuti et al, 2002).

Diante deste contexto a utilizagdo de biodigestores em areas que nao sao atendidas pelo saneamento basico busca
amenizar o impacto que este problema gera para os moradores destas regides, oferecendo beneficios com a geracéo do biogas a
partir do residuo solido gerado, podendo assim reduzir gastos com botijdes de gas, fazendo adaptagdes dos fogbes para 0 uso
do biogas e também utiliza-lo como gerador de energia acoplando o sistema em motores adaptados. Uma maneira simples de
solucionar um problema trazendo beneficios.

A biomassa é qualquer recurso renovavel derivado de material organico de origem animal ou vegetal, existente na
natureza ou gerada pelo homem e/ou animais, como, residuos de atividades agricolas, industriais e também residuos urbanos
que podem ser usados como alternativa de energia. A biomassa utilizada para producdo de energia tem uma particularidade em
comparagdo com outras fontes: o processo de conversdo pode gerar combustiveis solidos, liquidos ou gasosos, sendo
considerada uma vantagem sobre outras fontes, pois, confere certa flexibilidade de adaptacdo tecnoldgica de acordo com a
necessidade. O uso de biomassa para geragdo de energia € um assunto que tem muita importancia, principalmente por ser um
combustivel renovavel, devido as expectativas de esgotamento das reservas mundiais de combustiveis fosseis e pressdes da
sociedade por solugdes ambientais para o problema das emissdes de gases poluentes e das mudancas climéticas (Ferreira et al,
2018).

No Brasil, o sistema elétrico é predominantemente sustentado pela energia hidraulica, a qual dependente do regime
fluvial. Para operar com maior eficiéncia, as usinas hidroelétricas necessitam da complementacéo de usinas termelétricas, que
garantem seguranca de entrada em operacao a qualquer momento. Para ANEEL (2004), a médio e longo prazo, a exaustdo de
fontes ndo renovaveis e as pressdes ambientalistas poderdo acarretar maior aproveitamento energético da biomassa como fonte
alternativa. Atualmente, a biomassa vem sendo cada vez mais utilizada na geragdo de eletricidade, principalmente em sistemas
de cogeracdo e no suprimento de eletricidade para demandas isoladas da rede elétrica. Neste contexto, foi analisada a
alternativa da producéo de biogas como combustivel a partir do uso de biodigestores, considerando a facilidade de obtencéo de
matéria prima (biomassa) para o processo e a flexibilidade de operar com geracdo constante ou variavel, de forma
complementar, no abastecimento de energia do pais. Para Amaral et al. (2004), a fermentacdo da biomassa em bioreatores
apresenta uma excelente alternativa, pois além de reduzir a taxa de polui¢do e contaminagdo do ciclo produtivo, promove a
geracdo do biogas, utilizado como fonte de energia térmica, mecénica e elétrica, permitindo ainda a utilizacdo do residuo final
como biofertilizante (Batista, 2017).

O objetivo deste trabalho é identificar e classificar sinais do gas metano de duas biomassas, uma do lodo de esgoto de
primeira fase e a outra do lodo de esgoto de primeira fase incrementando o inéculo de esterco bovino, utilizando métodos
matematicos aplicados na analise de clusters da area da ciéncia da computagdo. Para isso acontecer é necessario desenvolver
um experimento cientifico que possibilite a formagdo do gas, dada a biomassa, para que, conforme as condicdes de exposicao,

a producdo do biogas possa ser medida utilizando sensores proprios.

2. Biodigestores
2.1 O Biodigestor

O metano, na férmula molecular CH4, foi identificado pela primeira vez em torno do final do século XVIII por

Alessandro Volta, cujos gas inflamavel foi notado nas bolhas de um pantano alagado. Atualmente o metano é utilizado
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mundialmente como fonte de combustivel industrial e doméstico, e atende o protocolo de Kyoto na reducdo de emisséo de
gases de efeito estufa, substituindo a queima de carvao das centrais elétricas pela queima de gas. De uma certa forma, na época
em que Alessandro Volta estudava as concentracdes do metano na atmosfera, este era quantificado em 750 ppb, e atualmente o
metano é considerado um dos principais gases do efeito estufa com valores acima de 1750 ppb (Reay et al., 2010).

As principais fontes naturais de metano sdo as areas Umidas, cupins, estrumes e aguas residuais, e fontes geoldgicas
onshore e offshore, sendo que os termos das fontes gedlogicas onshore e offshore sdo métodos de producdo de caracteristicas
distintas da extracdo de petroleo (Reay et al., 2010). O offshore é um termo utilizado para uma instalagéo estrutural localizada
em alto mar para a extracao de petréleo, e a onshore extrai o petréleo em terra firme.

A producdo de metano em estrumes e aguas residuais sdo consideradas significativas devido a alta disponibilidade de

substrato: acetato, didxido de carbono (€5}, gas hidrogénio {H-), e as condi¢des anoxicas. De um certo modo, 0 metano

oriundo de estrumes, é crescente, considerando o fato da demanda de carne e laticinios animais (Reay et al., 2010).

2.2 Tipos de Biodigestores

Os biodigestores podem ser considerados compartimentos isolados, cuja fungdo é a decomposicdo da matéria organica
para a producdo de metano. Os biodigestores sdo divididos em duas categorias, sendo: a primeira de fluxo continuo, e a
segunda de fluxo Unico ou descontinuo. No fluxo continuo a alimentagdo dos dejetos ou estrumes sdo feitos em intervalos de
tempo determinados, j& nos de fluxo descontinuo a alimentacdo dos dejetos € feito em uma Unica vez (Tabatabaei & Ghanavati,
2018).

Os projetos estruturais dos biodigestores podem ser classificados em sistemas urbanos e rurais, sendo que os projetos
rurais sao subclassificados em biodigestores indianos e chinés (Tabatabaei & Ghanavati, 2018). A Figura 1, mostra a divisao

de classes em aplicaces rurais e urbanas.

Figura 1 — Distribuicéo de Classes de Projetos de Biodigestores.

Biodigestor

Rural Urbano

!—I—\

Indiano Chinés

Fonte: Adaptado Tabatabaei e Ghanavati (2018).

O biodigestor indiano foi desenvolvido em 1950 e o tanque em torno de 1000 L e é feito de tijolo e concreto alocado
acima ou abaixo do solo. O processo da producdo de metano é feito quando ocorre a decomposi¢do da matéria organica, e 0
tanque interno e sobreposto e de forma invertida ao tanque principal, flutua com o aumento da producdo de metano
(Tabatabaei & Ghanavati, 2018). A Figura 2 mostra o desenho esquematico do biodigestor indiano e seus respectivos

acessorios.
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Figura 2 — Biodigestor Indiano.

Fonte: Tabatabaei & Ghanavati (2018), p.441.

Na figura, o item (1) corresponde a entrada da matéria organica; o item (2) é o tanque maior chamado de reator
acoplado com um tanque interno (5) sobreposto invertido (linha marrom escuro); o item (3) é a matéria organica; o item (4) é a
saida do tanque digestor; o item (6) € o tubo de gas.

O biodigestor chinés foi desenvolvido em 1936 e tem um tamanho variando entre 6, 8 e 10 m?, e é projetado em um
pogo subterraneo, cuja parte superior tem forma de clpula feita de tijolo, pedra ou concreto. O metano é produzido
considerando que os dejetos sdo alocados em um reservatorio através de tubos de escoamento (Tabatabaei & Ghanavati, 2018).

A Figura 3 mostra o biodigestor chinés e seus respectivos componentes.

Figura 3 — Biodigestor Chinés.

@ @

Fonte: Tabatabaei & Ghanavati (2018), p.442.

Na figura o item (1) corresponde a entrada; o item (2) a latrina; o item (3) aos dutos de entrada do dejeto na cdmara; 0
item (4) corresponde ao biorreator; o item (5) corresponde a cAmara de expansdo (reservatorio); o item (6) a saida do tanque de

retencdo do chorume; o item (7) corresponde ao tubo de gas.
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O processo de producdo do gas metano ocorre na decomposicdo da matéria organica, considerada a digestdo
anaerobica, feita pelas bactérias anaerdbicas, este processo € comumente chamado de processo de fermentacdo (Van
Basshuysen, 2016).

A principio a formacdo do metano se inicia da fermentacdo primaria de macromoléculas organicas em acido acético,

diferentes &cidos carboxilicos, alcoois, C0- e hidrogénio. A partir deste, se inicia a fermentacdo secundaria dos alcoois e
acidos carboxilicos em acetato, H-, £, sendo todos convertidos em CH4 por bactérias metanogénicas, cujos controles de

temperatura, persisténcias de condi¢Ges anaerdbicas, transporte de gases, e fornecimento de substratos organicos sao essenciais
para a formag&o do metano (Reay et al., 2010).

Durante a producdo do metano ocorre um processo chamado processo microbiano de metanotrofia, que é o consumo
do metano em partes aerdbicas do solo, ocorrendo também em solos secos com as bactérias na concentracdo atmosférica do
metano. Este processo € responsavel pela oxidacdo de aproximadamente 50% do metano produzido no solo (Reay et al., 2010).

A Figura 4 mostra a variagdo de controles na taxa de formagdo do metano em diferentes escalas espaciais e temporais.

Figura 4 — Variagdo do Controle no Metano.

Controls on methanogenesis

Topography —=Drainage HJ/CO,
T~ CH,COOH
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structure CH,COOH o
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¢
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CH,
Distal -4— | evel of regulation Proximal

Fonte: Reay et al. (2010), p.29.

2.3 Producéo de Biogas

A fermentagdo anaerdbia de material organico encontrado em residuos animais, vegetais, lixos, efluentes industriais,
lodo de esgoto dao origem ao biogas. O biogas é composto por metano, didxido de carbono e misturas de gases de hidrogénio,
nitrogénio, aménia, acido sulfidrico, mondxido de carbono, aminas volateis e oxigénio (Wellinger et al., 2013; Demirbas,
2010).

Para que ocorra a formacdo do biogas é indispensavel que a biomassa ou a matéria organica seja composta por
carboidratos, proteinas, lipidios entre outros nutrientes, sendo armazenadas em ambientes isentos de ar ela se decompde
formando gas e impurezas. O processo anaerobio produz diéxido de carbono que faz ligacdo com a amonia e o enxofre

produzido fica como residuo, resultando no biogas de composicdo CH4CO2 (Wellinger et al., 2013; Demirbas, 2010).
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O processo anaerébio tem a atuacdo direta de diversas bactérias e é separado em quatro etapas, sendo elas: hidrolise,
acidogenese, acetogenese e metanogenese (Guebitz et al., 2015; Epstein, 2003; Wellinger et al., 2013; dos Santos et al., 2020).

A hidrolise é o processo de quebra das ligaces moleculares complexas realizado por enzimas no processo
bioquimico, dando origem aos monémeros considerados um composto organico simples como &cidos graxos, aminoacidos e
acucares. O processo da biodigestdo ocorre da quebra dos polimeros, formando o biogas. A acidogenese € um processo, cujas
bactérias transformam as substancias resultantes da hidrolise em &cidos, hidrogénio e gas. A quantidade de hidrogénio
dissolvido pode afetar negativamente o processo causando o acUmulo de &cidos organicos, resultando na queda do PH e
ineficiéncia do processo. A metanogenese, Ultima fase da biodigestdo, ocorre quando os microrganismos metanogénicos,
classificado no dominio das Archeas, convertem o 4cido acético, o hidrogénio, e o didéxido de carbono em metano. (Guebitz et
al., 2015; Epstein, 2003; Wellinger et al., 2013). No processo de metanogenese 0s microorganismos metanogénicos
acetoclasticos, transformam o grupo metil do acido acético em gas metano predominantes em biodigestores de baixa carga
volumétrica. Os microorganismos hidrogénotroficos, geram metano através do hidrogénio e do gas carbonico, predominantes
em biodigestores de alta carga volumétrica (Guebitz et al., 2015; Epstein, 2003; Wellinger et al., 2013).

Dois fatores alteram o comportamento do gas metano, sendo a temperatura e o pH. A temperatura oscila entre 0°C a
97°C, cujo aumento do gas metano ocorre na faixa entre 35°C e 37°C. O pH determina a etapa da biodigestdo e pode ser
dividido da seguinte forma: fase de hidrolise e acidogenese, pH em torno de 5,2 & 6,3; fase da acetogenese e metanogénese,
pH em torno de 6,5 a 8 (Guebitz et al., 2015; Wellinger et al., 2013).

A pressdo no interior dos biodigestores varia de acordo com o modelo indiano ou chinés, cujas camaras se
movimentam de acordo com o processo fermentativo, a relagcdo pode ser escrita como: 1INm? de biogas, ocupa 0,95m3 de

volume, e contém aproximadamente 6kWh (Wellinger et al., 2013).

2.4 Métricas de Controle de Producdo de Biogas

Os itens de controles tém como objetivo definir uma metodologia numérica para a produgdo estimada do biogas a
partir de biodigestores. A equagdo 1 demonstra o fator de emissdo do metano baseado em uma populagédo de animais (Mito et
al., 2018):

Fom = SV =365 - fp - 0,67 - =25, )

onde, F.,, é o fator de emisséo de metano por populagdo/categoria (kg gacab tano™t); Sy ; SV séo os solidos
volateis (kgsycab~tdia™Y); B,y é a capacidade de producio de metano pelo dejeto (M2, - kgot) ; E.m é 0 fator de
conversdo de acordo com o manejo (%); 5, é o fator do sistema de gerenciamento de residuos (adimensional). A equagéo 2

demonstra a emissdo de metano baseado em uma populacdo de animais,

F. -N
CH, dajetos = % T;E' 2

onde, CHy 4. jer0s € @ emissdo de metano durante o manejo de dejetos; N € o nimero de animais de categorias em

questdo (Mito et al., 2018). A Tabela 1 mostra os valores tabelados da metodologia IPCC para parametros qualitativos.
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Tabela 1 — Parametros Qualitativos Metodologia IPCC (tabela de valores).

Categoria SV (kg cab-'dia?) B, (m°_,, kg, FCM (%) SM
Suinos 0,3 0,29 0,79 1
Vacas de leite 29 0,13 0,79 1
Outros bovinos 25 0,1 0,79 1

Fonte: Mito et al. (2018), p.20.

O calculo para a producdo de dejetos de suinos e bovinos pode ser mostrada nas equagdes 3 e 4 respectivamente,

assim:

Pd.se = EN ’ Pa'_d.se (3)
Py = XN P, g t, (4)

onde, P, € a producdo diaria de dejetos suinos de categoria animal; P, ;. é a producdo especifica de dejetos suinos
da categoria animal; P € a producdo diaria de dejetos bovinos de categoria animal; P, 45, € a producdo especifica de dejetos

bovinos da categoria animal; e £. é o tempo de confinamento por dia do animal (Mito et al., 2018). A Tabela 2 mostra os

parametros tabelados qualitativos do CIBiogas-ER.

Tabela 2 — Parametros Qualitativos Metodologia CIBiogas-ER (tabela de valores).

Tipo de rebanho " {:’r’:_,‘;“b' FCM (%) Bﬁgﬁ:"f

Suinos 0,3 0,78 0,29 094 60
Bovino de leite 4 0,78 0,18 004 60
QOutros bovinos 25 0,78 0,1 0,94 60

Fonte: Mito et al. (2018), p.22.

A metodologia numérica de produgdo de metano por reatores anaer6bicos, demonstrada por Chen (1983), determina
que o metano produzido do reator representa 60% do total de biogas produzido em um determinado periodo (Mito et al., 2018).

A equacdo 5 demonstra a produtividade em m3 de metano de um biodigestor por dia, assim:

_Bosvi.
Pbchm - trh (1 (rrh-u,:-e}—i-l-k) (5)
onde, Pb & a produtividade em m3 de metano por m? do biodigestor ao dia; £,.; é o tempo de retencdo hidraulica;
k coeficiente cinético {k = 0,5+ 0,0043 - %2515V} (adimensional); .. é a velocidade méxima de crescimento
especifico (v., = 0,013 T — 0,0129)(dia™t) ; T é a temperatura (°C) (Mito et al., 2018). A equacfo 6 determina a

estimativa da producdo diaria de metano, assim:

Pbdchm = Pbchﬁrn ) vbia (6)
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onde, %;, € o0 volume do biodigestor. A Tabela 3 mostra os pardmetros qualitativos de Chen (1983) para suinos,

bovinos de leite, bovinos confinados e outros bovinos (Mito et al., 2018).

Tabela 3 — Pardmetros Qualitativos para a Producéo de Metano de Chen (1983).

Tipo de rebanho SV (g,, L") BO (m*_, kg, ")
Suinos 31,50 0,50
Bovino de leite 64,70 0,20
Bovinos confinados 0,35
Qutros bovinos 0,25

Fonte: Mito et al., (2018), p.24.

3. Anadlise de Sinais e Métodos Matematicos

3.1 Métodos Matematicos Aplicado a Analise de Sinais

Um sinal pode ser considerado uma representacéo digital de uma determinada quantidade de informagdes, como uma
tensdo analdgica, corrente, resisténcia, entre outros, e sdo utilizados, geralmente para identificar um determinado
comportamento fisico de um determinado sistema dindmico (Holman, 2012). O objetivo de qualquer captacdo de dados e
processamento de sinais é coletar informacBes do experimento, cujo processamento é determinado por um método analitico,
resultando em varidveis expressivas no projeto.

Diferentes métodos analiticos ligados ao processamento de sinais podem ser aplicados para se adquirir os resultados,
podemos citar o agrupamento de dados que é uma técnica aplicada para analise estatistica de dados, e a analise de clusters que
é muito utilizado por cientistas, de uma forma geral, para achar grupos em banco de dados, e aplicados principalmente na
inteligéncia artificial e reconhecimento de padrdes (Kaufman & Rousseeuw, 1990; Abonyi & Feil, 2007).

Os sinais processados, chamados de amostras, quando considerados representativos, podem gerar estimativas de
afirmacdo de pardmetros, induzindo conclusbes sobre um determinado universo, e esta condicdo é chamada de inferéncia
estatistica (Prado, 2014).

A estimacéo de parametros de uma popula¢do (maximum likelihood estimation - MLE) “determina as estimativas dos
pardmetros de uma determinada populacdo que maximizam a funcéo de verossimilhanga, ou seja, a estimativa determina as
mais semelhantes a verdade” (Prado, 2014). Este teorema estatistico permite que, dado uma determinada distribuicdo, €
possivel se determinar a sua distribuicdo mesmo desconhecendo a média e variancia. Supondo que a fungdo densidade seja

f{::fl f¥y, @z, e,y ), ONAE X é 0 vetor das variaveis medidas e €y, (o, ey Oy, S80 0S pardmetros (Roe, 2001; Montgomery &

Runger, 2003). Considerando que diversas experimentactes foram feitas, Obtém-se X, X2,% g, ..., X ,, teremos,

Lin = flxy) FU)F(X3) oo F(X,) @

onde L,.; é a funcdo likelihood dos resultados experimentais, sendo que a funcéo densidade é obtida dos valores fixos
de & (v). Com isso, matematicamente, o método de maxima verossimilhanca ou maximum likelihood, consiste em encontrar

uma estimativa dos parametros ¢ que maximize Ly, € a equacdo que a representa pode ser escrita como (Roe, 2001;

Montgomery & Runger, 2003),

w = lﬂg Lkh = E:!:J_lﬂgf{flglj a, ---fo:lz} (8)
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dwr _ n 1 E'fl:.;[}_
E':r_l-'_ izlf{}[} dexj -

©)

Considerando que é necessario estimar a menor variacdo, teremos, f(xyla) flx.la) ... flxsla) dxy ... dx,

. : : o ar @
escrito como, gla*|a) h (&), ... &,—ala)da* d; ... d&,_,. Supondo que quase todos os valores s&o derivadas, a_f’ a—g ,
® v

arn .
e E existe para todo & em 2‘1, e que
ar - 8g - ah '
E = FI}{.X}J E = Gl}{_xi-}.l |E| = HD{.fl.l waw é;-”_l_, Q’*}, (10)

onde, Fy, Gy, cc* Gy, Hy si0 integraveis em todo o espaco de varidveis x e a*,&;, ... £, , respectivamente (Roe,
2001; Montgomery & Runger, 2003). Portanto, a estimativa regular continuo de «* é uma estimativa regular de & e, para o
caso de uma medicdo Unica de variavel x (x é unidimensional), e um Unico parametro a(& é unidimensional), a

integral que representa o intervalo de —az, +o2, pode ser escrita como,
ff:_u Hx)f(x)dx < M (11)

onde, M depende de & (Roe, 2001; Montgomery & Runger, 2003). Assim, a equacgdo likelihood tem uma solugado

e *que converge na probabilidade de valores reais, ¢y, quando 1 —+ o, portanto,

=) @

y = kyn(a* — ag) (13)

onde, E ¢ a estimativa, & ¢ a distribuicdo normal, ¥ é o resultado assintético normal {0,1). A variancia de &* é

Aoy =1
S al =
assintético quando (’.I‘IE {{;—E") D (Roe, 2001; Montgomery & Runger, 2003).
43

Considerando o fato de que os métodos estatisticos sdo utilizados para auxiliar a descri¢do do entendimento de uma
variabilidade, é importante entender as medidas de dispersdes das amostras em relagdo a sua média aritmética, e assim sdo
considerados o: desvio padrao, a variancia e desvio médio absoluto. Portanto, o desvio padrdo pode ser escrito como:

g = |Ei:‘1=-_':.5l.'[—f:|= 14
- \I n—1 ( )
A variancia pode ser escrita como,

M (s FY2
S: — El__\-lal. -jl} (15)

n—1

10
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O desvio médio absoluto pode ser escrito como,

EEI:-_|X[—.5I.T|

Dﬂm = n—1

(16)

onde, | X; — X| representa o valor absoluto dos residuos B;; X; — X sio os residuos de R;, n — 1 representam os
graus de liberdade, sendo n = 1; X é a média aritmética amostral; X; € a amostra; | X; — X| ¢ a mediana do desvio

absoluto (de Prado, 2014).

A largura da faixa de uma amostra X, pode ser definida como,

Af = Xz'(max}_ Xz'(mln} (17)

onde, X;mim) € 0 elemento da amostra de menor valor, e &4y € 0 elemento da amostra de maior valor (de Prado,

2014).

3.2 Prototipagem Experimental

Considerando o fato de que os seres humanos estdo cada vez mais exigentes com os produtos e condi¢cBes humanas,
muitos produtos estdo sofrendo modificacdes e até mesmo sendo adaptados para o cotidiano, satisfazendo as condi¢des de
custos, qualidade e aplicac@es.

Um dos fatores de exigéncia pode ser considerado as fontes de energias renovaveis, que surgiu na década de 1970,
quando o prego do petrdleo teve um aumento, e foi necessario a busca de energia importada, resultando no crescente interesse
de recursos renovaveis disponiveis e situados em locais proximos, por diferentes ramos industriais. Atualmente o comité de
energia Watt atua diretamente na conscientizagdo de programas ligados a fontes alternativas de energias renovaveis. A digestao
anaerdbica para a producdo de metano, considerada uma fonte de energia renovavel, é comumente utilizada em diversos
paises, dado a condicdo de que melhorias no processo estdo sendo desenvolvidas (Laughton, 1990).

A indUstria atual reconhece o incremento de novas tecnologias, sendo elas os elementos de base ou fundamentais, os
elementos estruturantes e os elementos complementares. Os elementos de base s&o 0s sistemas ciber fisicos, internet das coisas
(10T) e internet de servicos (10S). Os sistemas ciber-fisicos, considerado a juncéo de informacao e automac&o, atua na troca de
informagcdes, execugdo de comandos e acompanhamento de processos produtivos a distancia e em tempo real (Sacomano et al.,
2018).

Os sensores podem ser considerados dispositivos que respondem a estimulos de condicbes fisico-quimicas,
transformando essas condi¢cdes em sinais elétricos, cuja leitura pode ser feita através de sistemas eletr6nicos. Pode-se
exemplificar os sensores como os de temperatura, pressao, deslocamento, tipo de gas, posicao, entre outros (Sacomano et al.,
2018).

Os sensores que serdo utilizados neste trabalho sdo:

. Sensor de gas metano MQ4, sensibilidade de 300ppm até 10.000 ppm, temperatura de -10°C a 50°C; tensdo
de 5V a 150mA;
. Sensor de Pressdo e Temperatura BMP280, tensdo de 3V, 2,7ftA, (medicdo de pressdo de 300 a 1100hPa,

precisdo de £0,12hPa), (medicéo de temperatura de -40°C a 85°C, precisdo de =1°C);

11
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. Placa de arduino UNO, Tensdo de operagdo: 5V(+/- 5%), Tensdo de operagdo no pino 3V3: 3,3V(+/- 15%),
Microcontrolador: ATmega328;

. Fios e conectores.

A Figura 5 mostra o desenho esquematico do protétipo de retengdo da biomassa para a formacao do biogas e as

ligacBes dos sensores no sistema.

Figura 5 — Formagao do Protdtipo Experimental.

Gas (Metano + Sulfidrico + Oxigénio) Gds (Metano)

: :

BMP280

__-Mas

/

Gas (Sulfidrico + Oxigénio)

Fonte: Desenvolvimento Prdprio.

4. Metodologia

O lodo de esgoto e o esterco bovino sdo as duas biomassas aplicadas a este trabalho para a obtencdo do metano. O
lodo de esgoto foi retirado de um reservatorio de primeira fase perto a cidade de Guararapes/SP, e o esterco bovino também é

da regido. A Figura 6 mostra o local de retirada do lodo de esgoto da primeira fase.

Figura 6 — Reservatorio do Lodo de Esgoto (estagdo de tratamento).

Fonte: Regido Proxima a cidade de Guararapes.
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As Figuras 7, 8 e 9, mostram respectivamente, o lodo de esgoto, o esterco bovino, e o lodo de esgoto com o inéculo

esterco bovino

Figura 7 — Lodo de Esgoto.

Fonte: Regido préxima a cidade de Guararapes.

Figura 8 — Esterco Bovino.

Fonte: Regido proxima a cidade de Guararapes.

Figura 9 — Lodo de Esgoto e Esterco Bovino

Fonte: Regido proxima a cidade de Guararapes.

A metodologia experimental se inicia com a formacdo do prot6tipo de retencdo da biomassa para a formagéo do gas
metano, considerado um protdtipo volumétrico com o objetivo de reter o gas para a aplicacdo de sensores de gas metano,
temperatura e pressdo. A Figura 10 mostra o prototipo de retencdo do biogds com os sensores de metano, temperatura e
presséo.

13
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Figura 10 — Modelo Experimental de Retencdo de Biomassa (Gas Metano).

Fonte: Desenv. Préprio

O prototipo é composto por dois gal6es de 5L de mercado, canos de pvc de mercado, valvula de vazdo de pvc de
mercado, adesivo para fixacdo de componentes de mercado, sensores de pressdo e temperatura BMP280, sensor de metano
MQ4, placa arduino UNO.

O banco de dados foi formado considerando que, durante 15 dias foram captados 4 sinais em horarios diferentes
durante 24h, cujo tamanho da amostra é de 1x4000 por sinal, assim, ao total, foram captados 60 sinais nos horérios: 4h; 12h;
17h e 22h. O experimento para o sensoriamento do biogés, baseia-se em duas etapas, a primeira ocorre somente com a
biomassa do esgoto de lodo de 1° geracédo; a segunda ocorre com a biomassa do esgoto de lodo de 1° geragdo introduzindo o
indculo de esterco bovino. Os valores do metano, obtidos pelos sensores estdo na unidade de parte por milhdo (ppm). A tabela

4 mostra os resultados das médias diarias da primeira etapa.

Tabela 4 — Banco de Dados do Metano (biomassa lodo de esgoto 1° geracdo) (ppm).

- Horario PRODUGAO DIARIA DO METANO (média)
reservatorio de
coleta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

4h 270,95 : 327,03 : 406,73 ; 349,84 | 323,40 | 384,97 : 378,62 { 319,09 : 320,60 | 355,78 : 304,05 | 281,21 : 305,72 | 291,57 : 377,58

com 12h 293,04 i 305,56 | 322,71 | 314,32 { 367,76 | 317,81 | 314,74 { 295,70 ; 297,69 | 281,97 { 305,03 | 230,34 | 305,56 | 306,61 | 314,36

biomassa 17h | 285,63 i 302,33 | 295,47 | 302,44 | 285,82 | 342,09 | 321,31 | 466,87 | 613,24 | 327,26 | 326,50 | 286,92 | 322,65 | 404,84 | 334,67

22h 336,03 i 390,23 | 386,53 | 341,71 | 371,37 | 355,84 | 389,71 | 440,03 | 476,87 | 375,11 | 290,67 | 333,18 | 331,68 | 306,09 | 302,25

4h 266,65 ; 564,27 : 303,21 ; 308,14 : 315,61 { 311,51 : 335,63 | 315,07 ;: 314,05 | 306,13 | 306,44 | 257,27 : 281,84 | 313,54 ; 279,16

sem 12h 313,40 { 299,39 | 287,67 | 289,03 | 397,55 | 291,17 | 319,43 | 307,75 ; 300,59 | 360,51 | 313,21 | 262,66 ; 291,21 | 300,87 | 278,26

biomassa i 17 | 2844331857 | 298,86 | 291,52 | 296,63 | 504,79 | 316,45 | 306,99 | 293,30 | 303,11 | 302,99 | 260,94 | 300,22 | 26345 | 279,13

22h 298,42 | 309,40 : 304,66 ; 305,58 | 304,21 | 299,52 | 297,79 | 309,64 | 303,97 | 274,31 | 275,69 | 292,58 | 345,37 | 302,58 : 285,33

Fonte: Desenv. Préprio

A Tabela 5 mostra os resultados das médias diarias da segunda etapa.
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Tabela 5 - Banco de Dados do Metano (Lodo + Esterco Bovino) (ppm).

_{Horario PRODUCAO DIARIA DO METANO (média)
reservatorio de
coleta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

4h 294,44 : 309,91 : 311,11 : 309,98 | 275,73 | 381,29 : 331,11 ; 292,33 | 303,82 ; 305,28 ; 313,31 | 311,75 ; 367,63 | 297,90 : 300,24

com
biomassa 12h {303,17 i 300,64 | 310,66 | 315,26 | 323,67 | 340,53 { 292,06 | 297,65 { 293,96 | 315,77 | 351,38 | 295,03 | 299,90 : 476,82 | 302,45

éL(:dOJr) 17h | 364,99 | 309,08 | 353,94 { 339,02 | 315,96 | 328,98 | 396,58 | 320,51 | 304,05 | 301,89 | 314,88 | 306,39 : 319,51 | 325,52 | 496,02
sterco

22h 301,60 ; 302,93 327,07 : 415,44 { 327,07 | 327,07 i 396,58 | 304,26 i 320,45 | 344,67 : 306,57 : 311,41 i 297,57 : 318,42 | 308,66

4h 311,11 ; 330,66 : 309,08 ;| 407,46 { 303,31 | 342,09 { 303,31 | 308,97 { 330,12 | 310,99 { 325,94 : 311,64 i 302,75 | 274,45 : 305,62

sem
biomassa 12h 312,99 i 303,58 | 303,58 | 361,04 | 342,09 | 315,96 | 407,46 | 297,07 { 342,73 | 318,54 | 314,88 | 321,23 | 308,16 i 311,38 | 317,49

éLOdO") 17h | 298,61 | 292,06 | 407,46 | 325,24 | 324,09 | 34359 | 313,90 | 305,12 | 314,85 | 315,21 | 322,57 | 307,34 | 334,39 | 311,54 | 699,06
sterco

22h $ 330,05 ; 342,35 | 342,09 ; 318,71 | 319,13 | 335,89 : 313,90 ; 314,50 : 299,35 ; 304,79 ; 296,36 : 359,53 ; 316,74 : 327,88 ; 315,96

Fonte: Desenv. Proprio.

A Tabela 6 mostra o resultado da média geral do banco de dados do metano.

Tabela 6 — Resumo Geral dos Dados Médios do Metano (ppm).

PRODUGCAO DIARIA DO METANO (médial
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

reservatorio

Lodo de
Esgoto Com | 296,41 | 331,29 { 352,86 i 327,08 | 337,09 { 350,18 : 351,10 { 380,42 { 427,10 | 335,03 306,56 | 282,91 | 316,40 | 327,28 332,21
Biomassa
Lodo de
Esgoto

Lodo de
Esgoto Sem | 290,73 : 372,91 298,60 i 298,57 : 328,50 { 351,75 317,32 { 309,86 ; 302,98 | 311,02 { 299,58 | 268,36 : 304,66 | 295,11 | 280,47
Biomassa

Lodo de
Esgoto +
Esterco 316,05 305,64 | 325,70 | 344,92 : 310,61 : 344,47 : 354,08 | 303,69 : 305,57 { 316,90 321,54 | 306,15 i 321,15 | 354,66 : 351,85
Bovino Com

Lodo de )
Biomassa

Esgoto +
Esterco
Bovino

Lodo de
Esgoto +
Esterco |313,19:317,16 ;340,55 353,11 322,15 | 334,38 : 334,64 | 306,42 | 321,76 | 312,38 ; 314,94 | 324,94 i 31551 | 306,31 : 409,53
Bovino Sem
Biomassa

Fonte: Desenv. Proprio.

A temperatura e pressdo foram coletadas até o décimo dia, apds este dia, o sensor parou de funcionar dado as
condigdes de sensibilidade do equipamento. A temperatura esta em Celsius (°C) e a pressdo em Pascal (Pa). A Tabela 7 mostra

o resultado da pressdo e temperatura do interior de cada galdo de 5L.

Tabela 7 — Resultado da Temperatura e Pressdo de cada Recipiente.

- PRODUGAO DIARIA DO METANO (média)
reservatorio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11112113/14]15
Temperatura (°C) com 2664 45631 4735 47000 46501 3371 4179 50681 4606 20,04
biomassa
Temperatura (°C) sem 21,92 46,34 34,10 38,82 26,50 28,47 24,80 51,25 51,24 3355
biomassa

Presséo Atmosférica
(Pa) com biomassa
Presséo Atmosférica
(Pa) sem biomassa

96.807,24 | 96.885,97 ; 96.829,41 | 96.748,10 : 97.167,16 ;| 96.783,32 ; 97.213,80 { 97.210,92 : 97.236,82 ; 96.323,49

96.955,63 | 96.958,89 : 96.888,17 | 96.751,64 : 96.419,36 | 96.449,46 : 97.086,26 | 97.222,44 : 97.231,06 ;| 96.772,80

Fonte: Desenv. Proprio
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Durante o desenvolvimento do experimento, notou-se uma variagdo na quantidade de gas metano. No 2 dia, as 4h, a
proporc¢do de 564,27 ppm de metano. No dia 6, as 17h, a proporc¢do de 504,79 ppm. No dia 9, as 17h, a proporcdo de 613,24
ppm. Note que, no dia 2 a temperatura média do dia é de 45,99°C; no dia 6 € de 31,09°C; no dia 9 é de 48,65°C. A quantidade
de metano encontrado acima dos valores normais do experimento, pode ser entendido com um fator a ser analisado
individualmente, porém, dado a limitago do experimento, este procedimento ndo foi estudado.

Utilizando o conceito de analise clusters no sinal digital do metano, foi possivel classifica-lo e estabelecer um critério
de padronizacéo ao sistema. As Figuras 11 e 12 mostram respectivamente, o resultado do valor médio do gas metano do lodo e

lodo com indculo esterco de vaca; o resultado da aplicagdo do conceito de analise de clusters para padronizagédo do sinal.

Figura 11 — Resultado da Producdo Metano (Lodo e Lodo com Inéculo).

Producao de Metano (Lodo de esgoto x (Lodo de Esgoto + Esterco Bovino)
440 T T
res com biomassa (LE)
420 - res sem biomassa (LE) 4
— — res com biomassa (LE+EB)
s00 F = res sem biomassa (LE+EB) :
o 380
c
8
) L
s 360
[2])
®©
O 340
g
a 320 -
300
280
260 ! :
0 5 10 15
dias

Fonte: Desenv. Proprio.
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Figura 12 — Analise de Clusters Aplicado aos Sinais do Gas Metano.

Analise de Cluster da Produgido do Metano (Lodo de Esgoto+Esterco Bovino
800 T T
sinal (LE) com biomassa
700 - sinal (LE) sem biomassa |
= = sinal (LE+EB) com biomassa
= = sinal (LE+EB) sem biomassa

600 - —deucm.ax i
=) —deucmln
S Iklinoodmax
© 500 - Iklihoodmi .
3 ihoodmin
[2])
@©
S 400t
€
%
a

300

200

100 ! '

0 5 10 15
dias

Fonte: Desenv. Proprio.

O grafico que representa a aplicacdo do conceito da anélise de clusters no sinal do gas metano, demonstra claramente
a condigdo de que, adotando-se um sinal de referéncia, considerado normal, é possivel separar e determinar limites estratégicos
para a analise e formacao dos gases de metano, tanto para o sinal do lodo, e do sinal do lodo com in6culo.

A referéncia do sinal, para a aplicagdo do conceito de analise de clusters em que referencia a técnica da distancia
euclidiana (linha vermelha continua) e likelihood (linha verde pontilhada), é o sinal do lodo contido (linha azul continua) no
reservatério da biomassa. Dado esta condicgdo, é possivel de se afirmar que as linhas limites da distancia euclidiana, dada a
proximidade, determinam a referéncia de uma aplicacdo de constancia de producdo de metano. A linhas correspondentes a
técnica likelihood tendem a considerar um limite superior & linha de referéncia com maior tolerancia, compondo assim, uma
condicdo de comportamento do sinal sobre o nivel de correspondéncia, condicionando outros sinais a comparagdo de graus
diferentes.

Um outro aspecto pode ser mostrado quando introduzido a técnica de estatistica experimental, no caso, a funcéo de
densidade normal ou gaussiana que demonstra a chance real de ocorrer um determinado evento sobre um intervalo de tempo. A
Figura 13 mostra a relagdo entre os dois sinais de cada reservatério do lodo de esgoto.
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Figura 13 — Funcdo de Densidade Normal ou Gaussiana — Lodo de Esgoto.

.. fuhcao de Densidade Normal ou Gaussina (Lodo Esgoto)
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Amostragem

Fonte: Desenv. Proprio.

A Figura 14 mostra a relacdo entre os sinais de cada reservatorio do lodo de esgoto com o inéculo.

Figura 14 - Funcéo de Densidade Normal ou Gaussiana — Lodo de Esgoto.
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Os sinais aplicados a técnica da estatistica experimental permitem demonstrar que o sinal do metano do lodo de
esgoto, e o sinal do metano do lodo de esgoto com o esterco de vaca podem ser considerados a representacdo do padréo
experimental deste trabalho, cujos trabalhos futuros, poderdo ser conduzidos e até identificados com as curvas dos sinais aqui

demonstrados.
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5. Discussao

Através da analise das tabelas demonstradas neste trabalho, é possivel notar que com a variagdo da temperatura e
pressdo, ocorreu a oscilagdo do gas metano na unidade de ppm. Um outro fator notado e ndo investigado por limitagdo do
experimento, foi que em determinados dias, a quantidade de metano ficou acima de valores médios. Um dos fatores a serem
analisados pode ser 0 pH e 0s niveis quimicos qualitativos e quantitativos da biomassa.

Na andlise do banco de dados, formado durante os 15 dias de medicdo do metano, foi possivel introduzir o conceito de
analise de clusters, cujo objetivo desta etapa é o de formar um conceito de sinais padréo, para que, em um futuro préximo, este
banco de dados produzidos por duas biomassas pode ser utilizado para reconhecer outros sinais de mesmo material estudado.
As técnicas da distancia euclidiana e a likelihood, sdo duas ferramentas poderosas, a partir de que adotado uma referéncia, que
permitem entender e classificar grupos de sinais. Neste caso é possivel de se afirmar que se inicia a introdugdo de
reconhecimento de padrdes a sinais de metano da biomassa de lodo de esgoto e lodo de esgoto com indculo de esterco bovino.

Outro conceito utilizado para reconhecimento de possiveis sinais de mesmo banco de dados é o da estatistica
experimental, que através da funcdo de densidade normal ou gaussiana, demonstrou que os sinais do metano das duas
biomassas, podem se tornar fontes de identificagdo de falhas, em sistemas de producdo de metano. De um certo modo, as
curvas da fungdo de densidade normal ou gaussiana, quando comparado a outros sinais, permite informar a ocorréncia de um

evento diferente em um determinado intervalo temporal.

6. Concluséao

Este trabalho tende a introduzir conceitos de sistemas cibernéticos na bioengenharia utilizando conceitos da
engenharia computacional e mecénica. O principio é entender o comportamento de producdo do gas metano utilizando duas
biomassas, uma o lodo de esgoto de primeira fase, e 0 segundo, o lodo de esgoto de primeira fase incluindo um inoculo de
esterco de vaca.

O objetivo principal deste trabalho foi o de identificar métodos de reconhecimentos de padrGes para identificar sinais
de gas metano, produzidos da biomassa de lodo de esgoto de primeira fase e do lodo de esgoto de primeira fase com in6culo de
esterco bovino. Os métodos de reconhecimento de padrGes estdo relacionados a métodos matematicos aplicados na anélise de
clusters da area da ciéncia da computagdo. Os teoremas utilizados na aplicagdo deste conceito foram o da distancia euclidiana e
likelihood.

O resultado apresentado demonstra que é possivel a aplicacdo dos teoremas matematicos na area da bioengenharia, e
que os resultados demonstram com sucesso o principio de conceitos de reconhecimento de padrdes em sinais de metano.

Este trabalho atende ainda areas como a da confiabilidade aplicada a gestdo da manutencéo industrial, considerando a
deteccdo de falhas estruturais no conceito de structural health monitoring (SHM). Os beneficios a comunidade académico-
cientifica sdo notados a partir do desenvolvimento do experimento, que permitem a interacdo de dados e pesquisa, entre
professores e estudantes de forma rapida e de baixo custo. Promove ainda a melhora de habilidades praticas que abrangem a
inteligéncia artificial.

Portanto, este trabalho pode ser considerado como que realizado e de sucesso.
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