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Resumo

Este estudo objetivou analisar a biodigestdo anaerdbia de um blend de substratos organicos e a estabilizacdo da
biomassa lignocelulosica com adigdo de bactérias &cido-laticas, em um prototipo de biorreator de bancada
desenvolvido com microcontroladores, a fim de monitorar aspectos importantes da biodigestdo, tais como
temperatura, umidade e presenga de CO-, informagdes transcritas em codigos que geraram gréaficos. Pensando
coletivamente em um presente e um futuro sustentaveis, alternativas que colaboram para a preservacdo do meio
ambiente sdo mais pesquisadas e desenvolvidas em um panorama ecologicamente préspero em constante evolucao.
As energias renovaveis aderem a um novo espaco de prospec¢do energética global de maneira eficaz e inteligente,
por meio de novos projetos para a preservacao dos recursos naturais, demasiadamente escassos, que contribui
diretamente com o Desenvolvimento Sustentavel, pois agregam a economia, a sociedade e ao meio ambiente. A
producdo de biogés e biofertilizantes como alternativa na geracdo de energia e renda através da biodigestdo de
residuos orgénicos em biodigestores demonstra resultados satisfatérios, principalmente em projetos de pesquisa
em pequena escala, como na agricultura familiar, promovendo também acessibilidade tecnolodgica.

Palavras-chave: microcontroladores; blend; energias renovaveis.

Abstract

This study aimed to analyze anaerobic biodigestion of an organic substrates’ blend and lignocellulosic biomass
stabilization with lactic acid bacteria addition, in a prototype bench top bioreactor developed with microcontrollers
to monitoring biodigestion important aspects, such as temperature, humidity and CO, presence, information
transcribed into codes to create graphics. Thinking collectively about a sustainable present and future, alternatives
that collaborates to environmental preservation are further researched and developed in an ecologically prosperous
and constantly evolving panorama. Renewable energies join a new space of global energy prospection in an
effective and intelligent way through new projects for the preservation of natural resources, too scarce, which
directly contributes to Sustainable Development, as they add to the economy, society, and the environment. The
production of biogas and biofertilizers as an alternative in the generation of energy and income through the
biodigestion of organic waste in digesters shows satisfactory results, especially in small-scale research projects,
such as in family farming, also promoting technological accessibility.

Keywords: microcontrollers; blend; renewable energy.
Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la biodigestién anaerdbica de una mezcla de sustratos organicos y
la estabilizacion de la biomasa lignocelulésica con adicion de bacterias &cido-lacticas, en un prototipo de
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biorreactor de banco didactico desarrollado con microcontroladores, con el fin de monitorear aspectos importantes
de la biodigestién, como temperatura, humedad y presencia de CO,, informaciones trascritas en cédigos que
generan gréaficos. Pensando colectivamente en un presente y en un futuro sostenibles, alternativas que contribuyan
para la preservacion del medio ambiente son estudiadas y desarrolladas en un panorama ecol6gicamente préspero
y en constante evolucion. Las energias renovables se suman a un nuevo espacio de prospeccion energética global
de forma eficiente e inteligente, por medio de nuevos proyectos para la preservacion de recursos naturales,
demasiado escasos, que contribuyen directamente al Desarrollo Sostenible, puesto que aportan a la economia, a la
sociedad y al medio ambiente. La produccidn de biogas y biofertilizantes como alternativa en la generacion de
energia y renta a través de la biodigestion de residuos organicos en biodigestores ha mostrado resultados
satisfactorios, principalmente en proyectos de investigacion en pequefia escala, como en la agricultura familiar,
fomentando también la accesibilidad tecnoldgica.

Palabras-clave: microcontroladores; mezcla; energias renovables.
1 Introducéao

Por conta da preocupagdo mundial em preservar 0s recursos naturais, presentemente e
para as futuras geracdes, elaborou-se, em setembro de 2015, a Agenda 2030, a qual abrange
diferentes aspectos do desenvolvimento social, econémico e ambiental, como preceptora dos
17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), entre quais 16 tematicos e um sobre as
parcerias e meios para implementacao, subdivididos em 169 metas e 321 indicadores.

Considerado um guia para os paises comprometidos com medidas audaciosas de
inovacdo e transformacao, o intuito da agenda é, até 2030, erradicar a pobreza, proteger o meio
ambiente e garantir dignidade/qualidade de vida a todas as classes de uma sociedade. Entre 0s
17 objetivos, destaca-se 0 ODS7!, “Energia Acessivel e Limpa”, que assegura o alcance
sustentavel, confiavel e tecnoldgico, com um preco acessivel a todos. As energias renovaveis
aderem a um novo espaco de prospeccdo energética global de maneira eficaz e inteligente,
desenvolvem e aprimoram novos projetos para a preservacdo dos recursos naturais ja
demasiadamente escassos?.

Este ensaio objetivou a prototipagem de um biodigestor inteligente com materiais
reutilizaveis e monetariamente acessiveis, e através da coleta de dados por sensores eletronicos,
como temperatura e umidade, CO», e, posteriormente, biometano advindo da co-digestdo de
biomassa lignoceluldsica, composta de borra de café, acido citrico, soro de leite e bactérias
acido-laticas. O equipamento deveria aperfeicoar a biodigestdo anaerdbia, na tentativa de
controlar o0 processo até a obtencdo de um resultado satisfatorio. Buscou efetivamente
comprovar a eficacia da geracdo de biometano e biofertilizantes, atraves da biodigestéo
anaerdbia do blend dos substratos lignocelulosicos, monitorados por microcontroladores (placa

de prototipagem eletronica).

! Disponivel em: http://www.agenda2030.com.br/ods/7/. Acesso em: 17 abr. 2023.
2 Disponivel em: https://odsbrasil.gov.br/home/agenda. Acesso em: 17 abr. 2023.
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2 Fundamentacao Tedrica

A producdo de biogas através da biodigestdo anaerébia — como alternativa
biotecnologica para geracao de energia elétrica e térmica, bem como de biofertilizantes para
uma futura substituicdo dos fertilizantes quimicos utilizados indiscriminadamente na
agricultura moderna (os quais ocasionam infertilidade e degradacdo dos solos) —, além da
destinacao e transformacéo sustentavel de residuos organicos, contribui significativamente ao
Desenvolvimento Sustentavel, pois agregam os trés pilares que o0 constituem: o
desenvolvimento econdmico, social e a protecdo ambiental. Para a biodigestdo da matéria
organica e posterior geragdo de biogés e biofertilizantes, utilizam-se Biodigestores Anaerobios,
tecnologia que busca acelerar e potencializar a decomposicdo da matéria organica, a fim de
obter de maneira totalmente ecoldgica produtos que favorecam e respeitem o ciclo natural de
recomposicdo do meio ambiente e a0 mesmo tempo agregue beneficios aos seus usuarios, como
a autossustentabilidade energética e o acesso a tecnologias modernas (BIOGAS..., 2020).

A biodigestdo anaerobia € um processo microbioldgico interdependente, portanto,
depende exclusivamente da operacdo conjunta de micro-organismos que atuam na
transformacdo da matéria organica em dioxido de carbono e metano, sendo a transformacéo
subdividida em quatro fases, sucessivamente: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Portanto, cada grupo atua em uma fase do processo da biodigestdo anaerobia.
As bactérias hidroliticas presentes na fase de hidrolise do substrato contribuem, devido ao
consumo de hidrogénio, também chamado processo de hidrogenacdo, para um ambiente
anaerobio, e conseguintemente, para a segunda etapa do processo, a acidogénese (MACHADO,
2016, p. 27). Nesta etapa ocorre a fermentacdo do substrato hidrolisado. “Os componentes
menores derivados da ruptura de moléculas grandes na hidrélise, continuam a ser quebrados
em moléculas sempre menores” (KARLSSON et al., 2014). Sua caracterizacdo é dada pela
decomposicdo dos substratos organicos simples, ou seja, através de enzimas hidroliticas
extracelulares. Os carboidratos se transformam em acUcares de cadeia curta; as proteinas se
transformam em aminodacidos peptideos; e ocorre a quebra da gordura em glicerina e acidos
graxos. (KARLSSON et al., 2014).

Figura 1: processos de hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
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Fonte: EMBRAPA, 2019

Resulta desse processo o biogas para geracdo de energia elétrica e térmica, e
biofertilizantes, produtos que contribuem diretamente para a preservacdo ambiental e geracdo

de renda, principalmente para as familias das regides rurais.

Figura 1.1: microcontroladores Dht22; Mq135 e placa Arduino Uno

Fonte: retirado de websites.

Figura 1.2: esquema de montagem de microcontroladores e prototipo de biodigestor anaerobio

il

LA

Fonte: a autora.

3 Metodologia

Dividido em trés etapas, por meio de estudos qualiquantitativos, desenvoleu-se um
prototipo de biodigestor inteligente de bancada, com monitoramento do processo de biodigestéo
anaerdbia de biomassa lignocelulosica estabilizadas com bactérias acido-laticas (BAL), através
de microcontroladores eletrénicos que salvam os dados da analise em nuvem. Para a etapa de

elaboracdo do protétipo, utilizara-se os seguintes materiais: pote de vidro de 2,3 litros com
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tampa; mangueira de silicone de 6 e 8 mm; abracadeiras de nylon; vacuémetro com man6émetro;

cola vinilica; cola de silicone acético.

Figura 1.3:

prot6tipo com vacudémetro e qotétipo em funcionamento
1

Fonte: a autora.

Na etapa seguinte, elaborou-se um blend de biomassa lignoceluldsica com as seguintes
caracteristicas: 230 g de capim-elefante triturado; 70 g de borra de café robusta; 40 ml de acido
citrico incorporados a 1 litro de leite pasteurizado para obtencdo do soro do leite; 100 ml de
soro de leite; pacote de 400 mg de bactérias acido-laticas, totalizando 400 g de biomassa.
Também nessa etapa foi calculada a carga organica volumétrica (COV=5,767MgSv.m3.d-1), o
tempo de retengdo hidraulico (TRH) do processo (30 dias), e o pH, com valor 6,5, analisado
por cromatografia em papel.

As bactérias acido-laticas (BAL) sdo muito versateis, pois podem ser anaerobias,
aerdbias, facultativas e microaerofilas (se desenvolvem em meios com quantidade de oxigénio
bastante reduzida). As BAL sao largamente utilizadas na industria alimenticia como probiotico
em alimentos, por exemplo, beneficiando a saide humana. Séo utilizadas na otimizacéao da vida
util de alguns alimentos e produtos cosméticos, atuando na diminui¢do do pH do meio, além de
como bactérias fermentativas, para saborizar e aromatizar queijos e derivados lacteos,

pesquisadas e aplicadas na alimentacdo animal.

Figura 1.4: capim-elefante triturado e &cido citrico
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Fonte: a autora.

Figura 1.5: bactérias &cido-lacticas e analise de pH

Fonte: a autora.

A terceira etapa corresponde a montagem dos microcontroladores por meio da
tecnologia Arduino®, que é basicamente uma plataforma de desenvolvimento de codigos abertos
ou cddigos-fonte, totalmente aberta ao publico, ou seja, os usuarios podem modificar e distribuir
esses codigos, assim como adapta-los a determinados propdsitos, a depender de cada
projeto/pesquisa. A plataforma é composta por uma placa com microcontroladores e um IDE
(Integrated Development Environment, ou “ambiente de desenvolvimento integrado™), que
permite programar determinado microcontrolador utilizando linguagem de programacéo
padronizada de alto nivel, ao mesmo tempo que acessivel para iniciantes e demais usuarios. A
propria plataforma fornece tutoriais e diversas bibliotecas com cddigos, que demonstram
inimeras funcionalidades da placa Arduino e os diversos microcontroladores existentes,
proporcionando o desenvolvimento de projetos em diferentes areas do conhecimento.

Para a montagem do protétipo com a tecnologia Arduino foram utilizados os seguintes
materiais: sensor de temperatura e umidade (Dht22); sensor de controle de qualidade do ar
(MQ135); sensor de gas metano (MQ4); placa Arduino (Uno R3); jumpers de conexdao M/F e
M/M; protoboard de 400 pontos; resistores de 220 ohms; leds coloridos de 5 mm; cabo de

3 Disponivel em: https://www.arduino.cc/. Acesso em: 17 abr. 2023.
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alimentacdo/dados para monitoramento dos niveis de temperatura e umidade, assim como o
acumulo de CO2 provenientes da biodigestao anaerobia das bactérias acido-laticas, e a posterior

deteccdo de biometano na fase metanogénica, com coleta diaria de dados durante 17 dias.

Fonte: a autora.

Figura 1.7: resistores e microcontroladores em funcionamento

4 Resultados e discussdes

Demonstrou-se o funcionamento dos microcontroladores para coleta de dados, como
temperatura e umidade, durante o processo de biodigestdo. Elaborou-se um grafico de variacéo
de temperatura e umidade.

Por se tratar de um protétipo de biodigestor em batelada, a biomassa lignocelulésica,
por sua vez, contém alto grau de lignina (material que reveste sua estrutura). Mesmo quando
pré-tratada mecanicamente através da trituracdo, necessita de um TRH maior para sua
biodegradacéo e posterior geracdo de biometano. A exemplo, o estudo sobre o pré-tratamento
de residuos lignocelulosicos do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Maringa
observou que uma maior digestibilidade da biomassa lignocelulésica requer aumento de sua
area superficial, a fim de melhorar a degradacdo da celulose, através de enzimas e

microrganismos que agem em sua superficie.
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A tilizacdo de bactérias acido-lacticas se provou de extrema eficicia para a

estabilizacdo da biomassa. Ao fim de 35 dias, o protétipo foi aberto e o digestato liquido foi

extraido (cerca de 150ml) através de uma bomba de vacuo e sequencialmente analisado através

de cromatografia liquida. Constatou-se a presenca de glucose decorrente da quebra de agucares

simples da celulose, e &cidos carboxilicos como o &cido formico, acético, além de &cido

propanoico e etanol.

O aroma do substrato foi predominantemente adocicado, com presenca de ésteres de

acetato (reacdo entre os acidos carboxilicos e o alcool). N&o foi constatada a presenca de acido

butirico (odor desagradavel) tdo comumente encontrado na biodigestdo da matéria orgéanica, o

que permite ampliar a manipulacdo e 0 manejo da biodigestdo anaerébia, a fim de tornar essa

tecnologia mais atrativa a investimentos em diferentes areas, inclusive ao setor industrial.

Fonte: a autora.

Figura 1.8: substrato resultante da biodigestdo e extracdo por bomba vacuo

Tabela 1: concentragdo em g/L de acidos, glucose e etanol ao final do ensaio de biodigestdo em protétipo de
biorreator de bancada.

Glucose Acido Acido Acido Acido Etanol
Latico Férmico Acético Propibnico
0,04 9,97 3,02 3,52 0,08 7,62

Fonte: a autora.

Figura 1.9: gréfico de deteccao de temperatura e umidade pelo sensor Dht22 do blend de matéria organica,
durante o ensaio de biodigestdo em prot6tipo de biorreator de bancada.
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Figura 2: gréfico de variagdo de temperatura e umidade do blend de matéria organica durante o ensaio de
biodigestdo em protdtipo de biorreator de bancada, no periodo de 17 dias.
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Fonte: a autora.

Figura 2.1: coleta de dados e deteccdo de CO (com ruido) pelo sensor de qualidade do ar MQ135
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Fonte: a autora.
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5 Consideragdes finais

A implantacao de um biodigestor inteligente que facilite a acessibilidade a tecnologia e
renda para a agricultura familiar foi o objeto deste estudo, como protétipo de um futuro
promissor. Por meio de pesquisa e coleta de dados foi possivel demonstrar um grande potencial
em informacGes e monitoramento que interferem diretamente na biodigestdo anaerdbia,
fundamental a posterior geracédo de biometano. O uso de microcontroladores para biodigestores
em pequena escala necessita de estudo aprofundado e pesquisas, de modo que se desenvolva e
implante em escalas maiores, como nos setores industrial e urbano.

Com este estudo foi possivel demonstrar o funcionamento dos microcontroladores para
coleta, monitoramento e armazenamento de dados da biodigestdo. A utilizacdo de matéria
organica lignocelulésica como fonte principal na geracdo de biometano necessita também de
pesquisa aprofundada, devido ao revestimento com alto grau de lignina, principalmente em
relacdo ao pré-tratamento, ferramenta fundamental para otimizacdo da degradacdo da biomassa,
assim como a utilizacdo de bactérias acido-laticas para a estabilizacdo do substrato, além de se

provar eficaz na destinacdo correta e ambientalmente sustentavel dos residuos organicos.
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https://www.portalresiduossolidos.com/
https://www.youtube.com/watch?v=ta3fHs9NRoo&t=513s
https://www.wwf.org.br/natureza_brasileira/questoes_ambientais/desenvolvimento_sustentavel/
https://www.wwf.org.br/natureza_brasileira/questoes_ambientais/desenvolvimento_sustentavel/

