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RESUMO: A otimizacdo do processo de digestdo anaerdbia para producgdo de biogas depende de diferentes
parametros. Algumas técnicas ndo convencionais utilizando inteligéncia artificial estdo sendo empregadas na
captura do conhecimento especializado em diferentes areas do conhecimento. O objetivo do trabalho foi
utilizar um sistema especialista, denominado como OPUS.DIG, com a finalidade de auxiliar usuérios sem
conhecimentos especificos da &rea do problema a escolherem os parametros que interferem no processo de
digestdo anaerobia para saber se 0 substrato estad apto ou ndo para formagdo do biogés. Os passos para a
construcdo da base de conhecimento foram: a) Escolha das variaveis dependentes; b) Escolha do objetivo; c)
Construgdo das regras; e d) Interfaces. Com a utilizacdo do software OPUS.DIG, constatou-se que a base de
conhecimento elaborada por especialistas na area, permite que o usuario sem ser perito na area esteja habilitado
a constatar as respostas para os parametros interferentes no processo de digestdo anaerdbia para formacao de
biogés.
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PRODUCING BIOGAS WITH OPUS.DIG EXPERT SYSTEM

ABSTRACT: The optimization of the anaerobic digestion process for biogas production depends on several
parameters unmapped in traditional studies. To cover this problem, some unconventional techniques using
artificial intelligence were used to capture specialized human knowledge. The goal of this work was to develop
an expert system, titled OPUS.DIG, to assist users without detailed knowledge to fine-tune the anaerobic
digestion process in order to obtain the substrate for biogas generating. The steps to build the knowledge base
were: a) choice of dependent variables; b) choice of the objective; c) construction of the rules; and d) interfaces
guestions. OPUS.DIG results showed that the knowledge base allowed the user with the basic knowledge to
verify the responses to the interfering parameters in the process of anaerobic digestion for the formation of
biogas.

Keywords: anaerobic digestion, artificial intelligence, software.

INTRODUCAO

O biogas é gerado do processo de digestdo anaer6bia da matéria organica. Esse processo ocorre em
quatro etapas (hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) e é realizado por diferentes grupos de
microrganismos (CESTONARO DO AMARAL et al., 2016). A composi¢cdo do biogés caracteriza-se
principalmente por metano e gas carbdnico. A composi¢do é ainda influenciada por parametros fisicos,
quimicos e microbiolégicos, além de diferentes configuracdes de reatores, usinas, técnicas de fermentacao e
os substratos utilizados (SANTA’ANNA JR., 2013; DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2010).

Na tentativa de aprimorar o processo de digestdo anaerobia e consequentemente a producéo de biogas,
tem se estudado técnicas ndo tradicionais, envolvendo inteligéncia computacional na captura do conhecimento
humano especializado. O termo Inteligéncia Computacional estd muitas vezes relacionado ao solido
desenvolvimento de Sistemas Especialistas. Tais sistemas sdo comumente implementados em shells e
compostos de cadeias de regras de producido “SE... ENTAO...” que reproduzem o conhecimento do perito ou
conjunto destes em determinado assunto especifico. Esta cadeia de regras, quando organizadas em mddulos
categoricos e atbmicos, permitem obter respostas, simulando a tomada de decisdo do especialista humano
(REINALDO et al., 2009).
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Sistemas Especialistas sdo implementados com ferramentas de depuracdo para auxiliar profissionais e
ndo profissionais a solucionar determinados problemas de seu dominio especifico, e como ndo sdo
influenciados por elementos externos, por exemplo, opinifes, estresses ou distdrbios corporais, oferecem
sempre 0 mesmo conjunto de decisdes aquando das mesmas condi¢des (REINALDO et al., 2017).

A literatura atual em inteligéncia computacional apresenta diferentes paradigmas para permitir aos
profissionais realizarem um detalhado monitoramento e controle pela manipula¢do dos dados brutos. Neste
sentido, VANTI et al., (2015) desenvolveram um algoritmo de controle em MATLAB, e validado no software
ModelSim para monitorar as pressdes e taxas de fluxo de gases e otimizar a captura e filtragdo de biogas.
GUEGUIM KANA et al., (2012) implementaram algoritmos genéticos para modelar e otimizar a producédo de
biogas de diferentes substratos. FUQING XU et al., (2014) utilizaram modelos de redes neurais artificiais com
enfogque em regressdo linear multipla para prever o rendimento de metano na digestdo anaerdbia de biomassa
lignocelulésica, através da matéria-prima e parametros do processo.

Entretanto, a literatura atual apresenta poucas ferramentas capazes de auxiliar pessoas ndo profissionais
no controle do processo de digestdo anaerdbia. Sendo assim, sistemas especialistas podem permitir inferir
respostas referentes as questdes de interdependéncia, principalmente, das relagfes no fluxo hierarquico dos
parametros interferentes, além das respectivas faixas de valores, durante o processo de digestdo anaerébia de
substratos, com base na caracterizagdo fisico-quimica desses parametros pelo conhecimento espelho.

O objetivo do trabalho foi utilizar um sistema especialista que auxilie usuarios sem conhecimentos
especificos da area do problema a avaliar e escolher em tempo de execucao, os pardmetros e valores corretos
que interferem na digest&o anaerdbia e saber se 0 substrato estd apto ou ndo, para a formagéo de biogés.

MATERIAL E METODOS

O sistema especialista utilizado foi denominado como OPUS.DIG, composto por regras cognitivas
encadeadas e codificadas no formato sistema de producao. Os critérios extraidos dos especialistas abordaram
a area de Engenharia Ambiental, Quimica, Eletrotécnica e de Computadores. O sistema OPUS.DIG também
foi utilizado para a construcdo da base de conhecimento. OPUS.DIG é um software que obedece a concepcao
de softwares inteligentes em bases de conhecimento especialistas e esta registrado no INPI (Instituto Nacional
de Propriedade Intelectual) sob os nimeros BR512018000658-2 (REINALDO, CE e BORTOLI, 2018) e
BR512018000659-0 (REINALDO, CE e BORTOLI, 2018).

O processo de construcdo da base de conhecimento do sistema inteligente de digestdo anaerdbia seguiu
0s respectivos passos: a) Escolha das variaveis dependentes; b) Escolha do objetivo (variavel de saida ou
diagndstico); c) Construcdo das regras; e d) Interfaces (perguntas).

Os parametros escolhidos para confeccionar as regras para obtencdo de uma resposta final foram:
Micronutrientes (mg L™); Inibidores (mg L™); NH4* e NH; (mg L™); Disponibilidade de nutrientes (mg L) e
Geracdo de biogas (variavel-objetivo). Os valores de parametros utilizados como variaveis dependentes foram
descritos no Guia Pratico do Biogéas: Geracéo e Utilizagdo, desenvolvido por BMELYV et al., (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 é exemplifica a interface, a qual apresenta ao usuério perguntas referentes a pardmetros
dependentes da digestao anaerdbia. Quando o usuério utilizou a base de conhecimento deste sistema, a resposta
foi obtida conforme os resultados dos parametros encontrados nas analises.

O usuario pode responder somente uma alternativa no sistema especialista, “Sim” e “Nao”. Dependendo
da opcdo marcada nas proximas perguntas, o software apresenta uma resposta final, que obtém um resultado
referente ao substrato utilizado, se 0 mesmo foi apto ou ndo para geragédo de biogés.

O substrato utilizado é considerado satisfatério para produzir biogas, quando todos os valores de
parametros s2o executados e a resposta final da interface do sistema especialista aparece como “Apto” (Figura
2a). No entanto, quando algum resultado ndo estiver entre os valores de pardmetros determinados nas regras,
o0 usuario se depara com um resultado descrito como: “Nenhum valor encontrado” (Figura 2b), que significa
gue determinado valor de pardmetro respondido na execucao do programa, nao atendeu ao recomendado, logo,
tais valores do substrato caracterizado ndo sdo aptos para geracdo do biogés, conforme recomendado por
BMELYV et al., (2010).
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O software OPUS.DIG apresenta uma memorizagio na sua interface, correspondente a “Arvore de
Pesquisa”. Na arvore de pesquisa sdo armazenadas informa¢Bes que apresentam o historico das respostas
realizadas pelo usuario em cada regra, ou seja, a quantificacdo de dados respondidos na execucdo da base de
conhecimento (Figura 3).

CONCLUSAO

Com a utilizagdo do software OPUS.DIG, uma base de conhecimento constituida por regras de
especialistas na area, permite que o usudrio tenha conhecimento do processo de digestdo anaerobia para
geracdo do biogas sem ser perito na area. A vantagem do uso pelo OPUS.DIG esta na recep¢do da transferéncia
do conhecimento dos profissionais para pessoas que ndo sdo especialistas na area, as quais podem executar o
programa, e obter uma resposta final.

Com a interseccdo destas ciéncias, o trabalho possibilitou que pessoas ndo especialistas estejam
habilitadas a corretamente calibrar os parametros interferentes no processo de digestdo anaerébia para
formacé&o de biogas.
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Figura 1. Perguntas pertinentes a alguns parametros dependentes da digestao anaerobia.
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Figura 2. Resposta final da variavel de saida quando apto (2a) ou ndo (2b) para geracao de biogas.
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Figura 3. Historico de perguntas respondidas ao executar o software.
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