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RESUMO

QUIBAO, L. Z. Sistema de aquisi¢ao de dados e controle na geragao e purificagao
em modelo de usina de biogas. 2025. 40f. Dissertacado (Mestrado) — Programa de
Pos-graduagao em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Escola Politécnica, Pontificia

Universidade Catdlica de Campinas.

A crescente demanda energética tem impulsionado a busca por fontes de
energia alternativas, com o objetivo de substituir os combustiveis fésseis por opgdes
renovaveis e menos poluentes, como o biogas é considerado um forte candidato para
a transformacao sustentavel da matriz energética mundial. No entanto, ainda existem
desafios técnicos e econdmicos significativos para a aplicagao eficiente do biogas na
geragao de energia elétrica ou térmica e como substituto do gas natural, visto que ha
a necessidade de processos de purificacdo fisicos ou quimicos que reduzam a
concentracdo de dioxido de carbono na mistura gasosa. Como alternativa, estéo
sendo estudados cultivos de microalgas para a captura fotossintética de CO:2 e
conversdo em biomassa, com niveis de eficiéncia relacionados em grande parte a
evolugdo populacional destes microrganismos. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver um sistema para monitorar e controlar temperatura em um processo de
digestdo anaerdbia e estimular o crescimento de microalgas em fotobiorreator
proporcionando controle de luminosidade, periodicidade e cor. A eficiéncia do método
de purificagdo proposto foi avaliada através da andlise da mistura gasosa,
quantificando os elementos CO2 e CH4 antes e depois do processamento, utilizando
o0 método de andlise Orsat comparado com os sensores propostos. Com base nos
resultados obtidos, a captura de CO2 pelas microalgas foi de aproximadamente 1,67%

durante um periodo de 30 minutos de circulagado do biogas no fotobiorreator.

Palavras-chave: Sensores, digestdo anaerdbia, microalgas, biogas,

fotobiorreator.



ABSTRACT

QUIBAO, L. Z. Data acquisition and control system in the generation and
purification model of a biogas plant. 2025. 40f. Dissertation (Master's) — Programa
de Pos-graduacédo em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Escola Politécnica,

Pontificia Universidade Catdlica de Campinas.

The growing energy demand has driven the search for alternative energy
sources, aiming to replace fossil fuels with renewable and less polluting options. In this
context, biogas is considered a strong candidate for the sustainable transformation of
the global energy matrix. However, there are still significant technical and economic
challenges for the efficient application of biogas in electricity or thermal energy
generation and as a substitute for natural gas, given the need for physical or chemical
purification processes to reduce the concentration of carbon dioxide in the gas mixture.
As an alternative, the cultivation of microalgae is being studied for the photosynthetic
capture of CO, and its conversion into biomass, with efficiency levels largely
dependent on the population growth of these microorganisms. This study aimed to
develop a system to monitor and control temperature in an anaerobic digestion process
and stimulate the growth of microalgae in a photobioreactor by providing control over
light intensity, periodicity, and color. The efficiency of the proposed purification method
was evaluated through the analysis of the gas mixture, quantifying CO, and CH,
elements before and after processing, using the Orsat analysis method compared with
the proposed sensors. Based on the obtained results, CO, capture by microalgae was
approximately 1.67% over a 30-minute period of biogas circulation in the

photobioreactor.

Keywords: Sensors, anaerobic digestion, microalgae, biogas, photobioreactor.
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1 INTRODUGCAO

O uso de combustiveis fosseis associados a altas taxas de desmatamentos e
utilizacao de fertilizantes e defensivos agricolas, contribuiram significativamente para
o0 aumento da concentragdo de gases causadores do efeito estufa. Em 2020, a
concentracédo meédia de dioxido de carbono (COz2) na atmosfera era de 412,5 £ 0,1
ppm, valor considerado alto e maior do que o observado no ano anterior (BLUNDEN;
BOYER, 2021).

O aumento da concentragédo de gases do efeito estufa é algo latente que vem
preocupando ao longo da histéria. Hefner & Marland (2023) agregaram dados
disponibilizados pelo Carbon Dioxide Information and Analysis Center (CDIAC) que
mostram o aumento de emissdes globais de CO2 compreendendo o periodo de 1751
até 2020, bem como o agravamento nessa evolugdo ano a ano mostrado na FIGURA
1.

FIGURA 1. Representacéo das emissdes de CO2 por consumo de combustiveis fosseis

Emissdes Globais de Carbono pelo Consumo de Combustiveis Fosseis (1751-2020)

—— Emissoes de Carbono

10000
8000
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20001

Emissées de Carbono (milhdes de toneladas métricas)

1750 1800 1850 1900 1950 2000
Ano

Fonte: Do autor, com dados obtidos de Hefner & Marland (2023)

A fim de mitigar essa tendéncia do crescente uso de combustiveis fosseis, ha
um crescente interesse em fontes alternativas de energia, motivado pela busca por
sustentabilidade e caracteristicas renovaveis presentes em biocombustiveis como o
bioetanol, biodiesel e biogas (MONLAU et al., 2015).
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O principal elemento combustivel que contribui para o poder calorifico do
biogas € o metano (CH4); uma maior concentracéo deste gas resulta em um aumento
do potencial energético durante a combust&o. Por outro lado, uma maior concentragéo
de COz2 no biogas reduz proporcionalmente seu poder calorifico (SAFARI; DINCER,
2019).

Como microrganismos unicelulares foto-autotroficos, as microalgas
(cianobactérias, dentre outras) sdo responsaveis por aproximadamente 40% da
fotossintese global, requisitando o CO2 do ambiente para promover seu crescimento
e, dessa forma, reduzir a concentracdo desse gas que contribui para o efeito estufa
na atmosfera (VAZ et al., 2019). A utilizacdo de microalgas para a captura de CO2
pode entdo ser uma tecnologia de uso potencial na otimizagdo de biogas combustivel
devido ao seu alto poder de fixagao, taxa de crescimento e adaptacao a diversas
condigdes de cultivo (GUO et al., 2018).

O objetivo deste projeto é criar um sistema de monitoramento e controle de um
biodigestor e de um fotobiorreator para geracao e purificagdo de biogas em pequena
escala, além de um dispositivo de analise de gases para avaliagao da eficiéncia da

solugao proposta através da quantificagdo do teor de didxido de CO2 e CHa.

Baseado na revisdo de estudos sobre o crescimento populacional de
microalgas em ambientes de cultivo com parametros controlados, foi desenvolvido um
prototipo de um fotobiorreator de placa plana com sistema de controle de estimulos
luminosos e monitoramento de temperatura. O dispositivo analisador de gases
proposto foi utilizado para medir a concentragdo de CO2 e CH4 na mistura gasosa in-
natura e apos a passagem pelo interior do fotobiorreator, preenchido com biomassa
de microalgas, avaliando assim a capacidade de purificagdo do biogas pela redugéo

da concentragao de diéxido de carbono em relagdo ao metano.

ApoOs identificar os parametros ideais para o cultivo das microalgas no
dispositivo, esses parametros podem ser adaptados para utilizagdo processos

produtivos de grande escala.



13

2 OBJETIVOS

2.1 0Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho é projetar um sistema de monitoramento e
controle de um biodigestor e de um fotobiorreator para geragéo e purificagao de biogas
em pequena escala, além de um dispositivo de analise de gases para avaliagaéo da
eficiéncia da solugao proposta através da quantificagao do teor de didxido de CO:z e
CHa.

2.2 0bjetivos Especificos

Para alcangar o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Projetar um biodigestor e um fotobiorreator utilizando o software
Autodesk Inventor;

e Selecionar sensores para monitorar e controlar os parametros
desejados;

¢ Desenvolver sistemas de controle, aquisicao e registro de dados para o
biodigestor e o fotobiorreator;

e Realizar a aquisicdo de dados e compara-los com os obtidos por
métodos convencionais de analise, a fim de validar o sistema

desenvolvido.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Entre os conceitos-chave, destaca-se o processo de producédo de biogas e
métodos de upgrading para aumento do poder calorifico, através da maior
concentragdo de metano na mistura gasosa. Esse objetivo pode ser alcangado por

meétodos como a adsorg¢ao de CO2 por microalgas.

3.1Biogas

Durante o processo de digestdo anaerdbia, reagdes bioquimicas liberam uma
mistura gasosa conhecida como biogas. A composicao deste gas varia conforme a
natureza dos residuos organicos, além de fatores como temperatura e pH do
biodigestor. O biogas ¢é predominantemente composto por metano, com
concentracdes variando entre 40% e 75%, e didxido de carbono, em uma fracéo
complementar de 25% a 60%. Além disso, pode conter outros gases em menores

proporgcdes e até mesmo vapor d'agua (SRINUANPAN et al., 2019).

A razao ideal carbono/nitrogénio para a producéo de de biogas com a melhor
qualidade, ou seja, com a maior proporgdo de CH4 com relagédo a CO2, deve estar
entre 20:1 e 30:1 no inicio do processo de digestao anaerdobia (KARLSSON, 2014)

A capacidade calorifica do metano em queima quando puro é descrito pelo
Potencial Calorifico Inferior (PCI), sendo de 35.800 MJ/m?® em condi¢gbes normais de
temperatura e pressao (CNTP). A capacidade em um biogas bruto extraido de um
biodigestor sera correspondente a fragdo desse gas na mistura resultante, tal qual
uma concentragdo comum de 60% de metano tem poder calorifico de 21.480 kJ m-3.
(MORAN et al., 2018)

A principal caracteristica desejada no biogas € seu potencial combustivel,
proporcionado pelo CH4. Quanto maior sua concentragcdo, melhor o potencial calorifico
e energético. Por outro lado, altas concentracbes de CO:2 reduzem esse poder
calorifico (SAFARI; DINCER, 2019).

3.2Microalgas

As microalgas sao microrganismos fotossintéticos unicelulares de linhagem
como as cianobactérias, algas verdes e dentre outras que desempenham um papel

crucial na fotossintese global, responsaveis por cerca de 40% desse processo na
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Terra (ZHU, 2015). Sao conhecidas por sua alta capacidade de fixagdo de COz, rapido
crescimento e forte adaptagdo ambiental, caracteristicas que as tornam ideais para
aplicagbes em bioenergia, biorremediacdo e captura de carbono (ALASWAD et al.,
2015).

Recentemente, o cultivo de microalgas tem sido amplamente estudado para a
purificacdo de efluentes e o upgrading de biogas. Durante a digestao anaerdbia de
residuos organicos ocorre a produgéo do biogas bruto, uma mistura gasosa que parte
de sua composicao é representada pelo gas CO2 a ser adsorvido e contribuira para o

desenvolvimento desses microrganismos (ZHANG et al., 2018).

Yan e Zheng (2014) também observaram alta eficiéncia de remocao de
nutrientes principais e CO2 de determinada mistura gasosa ao estudar a evolugao
quantitativa de biomassa algal e o upgrading do biogas utilizando alga verde Chlorella
sp. em um fotobiorreator usando diodos emissores de luz (LEDs) em determinadas
cores. Ao experimentar diversas configuragdes alterando a relagao entre quantidade
de luz azul e vermelha, bem como tempos e ciclos de exposi¢cado, perceberam que
ocorrem alteragdes na taxa de desenvolvimento das microalgas verdes Chrorella sp.

e até mesmo na adsorg¢ao de COo..

Apesar das vantagens, o cultivo de microalgas enfrenta desafios como os altos
custos de produgdo e a necessidade de tecnologias eficientes para a colheita e
processamento das algas em larga escala (ZHANG et al., 2018). No entanto, o
desenvolvimento de fotobiorreatores mais econémicos tem mostrado grande potencial
para superar essas barreiras e promover maior eficiéncia ao processo (CAO et al.,
2017).

3.3Sistemas de Cultivo

O cultivo de microalgas pode ser realizado em sistemas de armazenamento
fechados ou abertos, também conhecidos como indoor ou outdoor, respectivamente
(OZKAN et al., 2012; VASUMATHI et al., 2012). Cada sistema € projetado e construido
de acordo com as finalidades e a otimizacdo das caracteristicas de cada método.
Geralmente, sistemas abertos de cultivo sdo utilizados devido a baixa necessidade de
manutencgao e a facilidade de implementagcdo. Em ambientes abertos, grandes areas
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estdo disponiveis e podem aproveitar a radiagao UV proveniente do sol (CHISTI,
2007).

Diferente dos sistemas abertos, os fotobiorreatores sao fechados e limitam o
espaco e a troca térmica e gasosa com o ambiente. Esses sistemas foram projetados
visando uma maior eficiéncia, superando as limitacbes dos sistemas abertos em

relagdo ao espago necessario para sua operagao.

Em sistemas fechados, existem caracteristicas que otimizam o cultivo e
manutengdo das microalgas, como por exemplo a elevada relagdo entre a area
existente e a area iluminada, fazendo com que a exposi¢cao de toda populagdo de
algas a radiagao UV da luz seja feita de modo homogéneo e controlado. Isso garante,
além do controle preciso do processo, uma gama de personalizagado especifica
visando a otimizagdo das condigbes vitais das algas, evitando contaminagdes e
podendo cultivar espécies determinadas (SIERRA et al., 2008; BAHADAR; KHAN,
2013).

Estudado em escala reduzida, o aperfeicoamento dos fotobiorreatores foi
realizado para determinadas espécies, o que, para fins comerciais, se mostrou efetivo,
apesar do alto custo dos componentes de construgéo e de implementagao do sistema
(POSTEN, 2009; TREDICI et al., 2010). Algumas caracteristicas sdo importantes na

produgao de microalgas:

. Monitoramento e controle do pH, CO: e fontes de energia para microalgas;

. Monitoramento e controle da radiagao UV e cores especificas para cada espécie;

. Monitoramento e controle da agitacdo para manter a homogeneidade na camera de cultivo,
evitando problemas como bioincrustragoes;

. Monitoramento e controle da biomassa condicionada a determinados volumes;

. Monitoramento e controle do crescimento e condigdes de vida a fim de realizar a colheita

correta da biomassa.

Os sistemas fechados sao responsaveis pelo desenvolvimento e avango da
produgcdo de microalgas que para serem cultivadas exigem controle e atencao
elevados. Com os estudos em pequena escala, se torna possivel a transicdo com
maior seguranga e assertividade para escala industrial (TREDICI, 2004; TREDICI et
al., 2010).

No campo dos fotobiorreatores de sistemas fechados, a classificacao pode ser
feita principalmente com base no formato e no funcionamento, como exemplificado

pelo fotobiorreator de placa plana. Este tipo de biorreator, predominantemente
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retangular, apresenta uma elevada area superficial em relagdo ao espago ocupado.
Geralmente, utiliza iluminagao artificial, embora também possa empregar iluminagao
solar natural (SINGH; SHARMA, 2012). Ao longo do tempo, este tipo de reator passou
por inumeras modificagdes, todas elas com o objetivo de otimizar o cultivo de
microalgas. Uma das mudangas mais significativas foi a incorporagdo de aeradores
no fundo do reator como dispersores dos gases utilizados. Esses gases fornecem a
maior parte da energia para o sistema, sendo preferencialmente o préprio gas que
sera purificado (WANG; LAN; HORSMAN, 2012).

3.4 Método de analise Orsat

O método de analise Orsat € um procedimento classico e amplamente utilizado
para a analise de misturas gasosas através da determinagdo precisa de
concentragcdes volumétricas de seus componentes. Apesar de ndo ser um método
altamente sensivel para baixas concentragdes, possui grande reprodutibilidade e é

altamente acessivel quanto a reagentes e recursos utilizados (DEMIRBAS et al., 2018)

A composic¢ao do biogas, predominantemente constituida por metano e didxido
de carbono, € de grande interesse tanto pelo seu potencial energético quanto pelo
impacto ambiental. O metano, como combustivel, possui elevado poder calorifico,
enquanto o didxido de carbono € um gas de efeito estufa significativo. Para avaliar
essa relacao, estudos indicam a utilizacdo do método Orsat para medir a qualidade
do biogas proveniente de residuos agricolas, palha de arroz ou esterco animal Por
meio da absorgao seletiva de didxido de carbono por reagentes quimicos especificos,
€ possivel quantificar a parcela remanescente da mistura gasosa, permitindo assim
determinar a concentragado aproximada de metano presente no biogas.(DEMIRBAS,
2006).
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4 METODOLOGIA

A sequéncia de etapas que viabilizou o desenvolvimento da pesquisa € descrita
desde a concepcéo e elaboracdo do modelo dos equipamentos, até ser detalhada nos
aspectos relacionados aos sistemas de monitorizagdo, com énfase no fotobiorreator.
Vale destacar que os equipamentos (biodigestor e fotobiorreator) foram construidos
em conjunto com Augusto Paes Villas Béas, também mestrando do Programa de pés
graduacgao em Sistemas de Infraestrutura Urbana, durante o desenvolvimento do seu

projeto.

4.1Projeto e Construgao

Nessa etapa sdo descritos o projeto e a construcdo dos equipamentos,
biodigestor e fotobiorreator. As premissas do desenvolvimento estiveram alinhadas
sempre que possivel com o uso de materiais reciclaveis, fabricacdo simplificada e

executadas sem a utilizac&do de servigos especializados.

4.1.1 Biodigestor

Foi desenvolvido um projeto de biodigestor de pequena escala como
representado na FIGURA 2, respeitando espaco disponivel no Laboratério de
Processos Quimicos do Campus 1 da PUC Campinas, tendo a dimensao maxima
representada pela base inferior quadrada com lado de medida 380 mm e altura de 530

mm da base até a parte superior.

FIGURA 2. Representagao em 3D do biodigestor.

Fonte: Do autor (2024).
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A construgdo do dispositivo foi realizada com material polietileno de alta
densidade (PEAD), composta por um tubo central envolvido por outro de maior
diametro, com tampas em suas extremidades. A parede externa possui dois orificios

que representam a entrada e saida de agua.

O espaco disponivel entre os tubos concéntricos pode ser visualizado na
representacao interna também apresentada pela FIGURA 2, por onde circula um fluxo

continuo de agua bombeado a partir de um reservatério de aquecimento.

Ap6s a construcdo, foram realizados testes de estanqueidade com ar
comprimido na camara interna, bem como no espago por onde circula a agua,
garantindo que nao haja possibilidade de vazamento da camara interna e nem o

escape de agua para o espaco interior ou exterior do biodigestor.

4.1.2 Fotobiorreator

O modelo construtivo do fotobiorreator apresentado na FIGURA 3 caracteriza-
se por ser um sistema fechado de placa plana. Essa escolha deve-se a simplicidade
de fabricagéo, considerando a disponibilidade de materiais e ferramentas. Todos os
componentes foram confeccionados em policarbonato transparente de 5 mm de
espessura, usinados por uma router CNC. A dimensao util do dispositivo € de 250 mm
de largura por 500 mm de altura e 110 mm de profundidade, comportando um volume
de cultivo de até 10 litros até seu nivel maximo. As pecgas que correspondem as
laterais, fundo e aba de fixacdo sao soldadas por uso de solvente quimico especifico
para o tipo de material selecionado. A tampa possui um sulco para posicionamento de
um anel de vedacéao de borracha e foi fixada por meio de 12 parafusos M6 com porcas

borboleta.
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FIGURA 3. Representagao em 3D do fotobiorreator.

Fonte: Do autor (2024).

Foram realizados testes de estanqueidade e verificagcdo da existéncia de

passagem de gases apenas pelos acopladores das mangueiras pneumaticas.

Em uma das laterais maiores do fotobiorreator estdo posicionadas fitas LED
com densidade de 60 LEDs por metro, totalizando 546 LEDs em 21 segmentos com
26 LEDs enderecaveis RGB cada. As fitas estdo coladas em uma placa de vidro que
pode ser desacoplada do dispositivo para manutencdo. Na lateral posterior, um
espelho é posicionado para garantir que a luminosidade que incide no interior seja
refletida e ndo dissipada no ambiente, reduzindo perdas e evitando luminosidade
indesejada no ambiente. O controle é feito através de sinal digital para os LEDs RGB
enderecaveis. Parametros que caracterizam a iluminagdo poderéao ser definidos e
controlados, tal como o duty-cycle (tempos em que o led estara aceso ou apagado
durante o dia), comprimento de onda (de acordo com acionamento e controle das
cores de LED RGB) e intensidade (através da modulagdo da intensidade luminosa
dos LEDs).

4.1.3 Analisador de gases

A fim de avaliar a eficiéncia e viabilidade do processo de reducido da
concentracdo de CO2 em uma amostra gasosa proveniente do biodigestor, é
necessario medir as concentragdes dos gases contidos na mistura. Primeiramente,
foram medidas as concentracbes de metano e didoxido de carbono em amostras

retiradas na saida do biodigestor, sendo posteriormente comparadas com medigdes
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realizadas em amostras coletadas na saida do fotobiorreator em diferentes periodos

de recirculacio.

Um Kitassato com capacidade de 2L foi selecionado para acomodar as placas
de prototipagem que conectam os sensores (Sensor SCD30 (COz2), Sensor BMP280
(Pressdo) e Sensor MQ-4 (Metano)) a um Arduino Nano. Considerando que o
microcontrolador opera em 5V, foi utilizado um conversor de nivel légico para ajustar
o sinal dos sensores digitais, que operam em 3,3 Volts, a essa tens&do. Apos a insergéo
de silica gel no interior do recipiente para garantir um nivel reduzido de umidade
relativa do ar dentro do dispositivo, a placa de prototipagem foi posicionada e o bocal
superior selado com uma rolha. O cabo de conexdo do dispositivo de medi¢cao
atravessa a rolha, com vedagdo assegurada por um prensa-cabos. A montagem

resultante é apresentada na FIGURA 4.

FIGURA 4. Kitassato com sensores de anadlise de gas.

Fonte: Do autor (2024).

A presencga de silica gel no interior do dispositivo busca uma melhor resposta
do sensor de metano, visto que a umidade relativa do ar afeta negativamente a sua

sensibilidade de acordo com os dados do fabricante.

4.2Definigao dos Sensores

Diversos sensores foram adquiridos de acordo com a disponibilidade no

mercado brasileiro, levando em consideragcdo também o custo e métodos de



22

comunicagao e conectividade com microcontroladores e dispositivos de aquisicao de

dados.

4.21 Sensor DS18B20 (Temperatura)

A principal variavel monitorada e controlada no biodigestor é a temperatura
interna, garantindo a condigéo de maior eficiéncia para a codigestao anaerébia. Foram
posicionados 3 sensores de temperatura no dispositivo, correspondendo a medi¢ao

da temperatura da camara interna, entrada e saida de agua.

No fotobiorreator, realiza-se o monitoramento da temperatura do meio de cultivo
de microalgas. Embora ndo haja um controle direto de temperatura nesse ambiente,
€ fundamental conhecer essa variavel para correlaciona-la com as curvas de
crescimento dos microrganismos. Dessa forma, é possivel identificar as condigbes
mais favoraveis para o desempenho dos organismos, além de permitir ajustes na
intensidade luminosa caso haja detec¢ao de aumento na temperatura. Para fins de
monitoramento e comparagdo, um sensor de mesmo modelo foi fixado na estrutura

metalica de suporte para medir a temperatura ambiente.

Ao todo, foram utilizadas 5 unidades do sensor DS18B20 com encapsulamento
do tipo sonda que confere resisténcia a imersdo completa, caracteristica essencial
para aplicagao. A sua faixa de medigao que vai de -55 a 125 °C possui acuracia de +
0,5 °C entre -10 °C a +85 °C, abrangendo toda a faixa de operacdo do sistema com
otima precisdo. Cada sensor possui um identificador unico e permite que todos os
pontos de medicdo compartilhem um unico barramento de comunicagdo denominado
1-Wire, simplificando a montagem, passagem de cabos e integracdo com o dispositivo
registrador de dados. Com apenas 3 fios, sendo a alimentagéo 5 Volts, GND e sinal,
nao se faz necessario nenhum circuito de condicionamento de sinais e alimentacao

especifica, o que torna a escolha desse sensor ainda mais assertiva para a aplicagao.

Cada sensor é representado por um numero de 1 a 5 e posicionado nos pontos

referenciados, conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1. Pontos monitorados por sensores de temperatura.
Sensor Local monitorado
Camara interna biodigestor
Ambiente
Agua de entrada biodigestor
Agua de saida biodigestor
Meio de cultivo fotobiorreator

AP wWON -

Fonte: Do autor (2024)
4.2.2 Sensor ST100 (Turbidez)

O sensor ST100 (FIGURA 5) é um sensor analégico capaz de avaliar a
quantidade de sodlidos suspensos em um liquido por meio da interrupgéo de um feixe
infravermelho entre a haste transmissora e receptora, correlacionando a reducéo na
transmitancia luminosa com a presenca de particulas suspensas em meio aquoso. A
alimentacao do sensor € de 5VDC e a saida é de 4.5V para um meio totalmente
translucido e 0 V para transmitancia 0, de forma que o monitoramento desse sinal por
um microcontrolador compativel permite que seja avaliada alteragdées na quantidade

de particulas suspensas através de um sinal proporcional.

FIGURA 5. Sensor de turbidez ST-100.

\' b
X

Fonte: Do autor (2024)

Sabendo que uma maior quantidade de sélido suspenso no meio estudado é
representada pelo desenvolvimento das microalgas, a analise do sinal desse sensor
permite tragar uma estimativa do desenvolvimento dos microrganismos e até mesmo
saber quais condigdes do proporcionam maior evolugdo da grandeza medida na

mesma base de tempo.
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4.2.3 Sensor SCD30 (CO2)

O moddulo sensor SCD30 mostrado na FIGURA 6, possui a tecnologia de
medi¢cdo através de luz infravermelha, detectando concentragbes de didxido de
carbono garantindo preciséo de £ 30 ppm entre 400 e 10.000 ppm e podendo realizar
medicbes em valores que podem alcangcar 40.000 ppm. A comunicagdo €
proporcionada por uma interface digital 12C que permite a associacdo de outros
sensores N0 mesmo barramento de comunicagdo, simplificando a conexdo e

garantindo a interoperabilidade.

FIGURA 6. Sensor SCD30 de CO2

Fonte: Do autor (2024)

Também esta presente no mesmo médulo um sensor de temperatura e
umidade utilizados nas rotinas de calibracdo interna do sensor. Levando em
consideragao que esse sensor estara posicionado dentro do reservatorio analisador
de gases, isso também permitira o registro com precisdo de + 0,4 °C para

temperaturas na faixa operacional, bem como = 3 % para umidade.

A tensdo de alimentagdo desse sensor € de 3,3 VDC, de forma que um
conversor de nivel légico sera necessario caso se deseje um interfaceamento com
microcontroladores que operam em 5 VDC, garantindo as tensdes operacionais

adequadas.

4.2.4 Sensor BMP280 (Pressao)

O BMP280 mostrado na FIGURA 7 é um sensor barométrico de alta precisao
amplamente utilizado em aplicacbes que requerem precisao, baixo consumo de

energia e capacidade de medir pressao e temperatura. Com uma faixa operacional de
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pressao entre 300 hPa e 1100 hPa e uma faixa de temperatura entre -40 °C e +85 °C,
a precisao do BMP280 é notavel com um erro absoluto de + 1 hPa para medigbes de
presséo e +1 °C para medi¢des de temperatura (BOSCH SENSORTEC, 2020).

FIGURA 7. Sensor de pressdao BMP280.

Fonte: Do autor (2024)

A estabilidade a longo prazo do BMP280 reduz a necessidade de recalibragado
frequente, caracteristica essencial para um dispositivo confiavel de aquisicdo de
dados como o que foi desenvolvido neste projeto. Apesar do sensor oferecer dados
de temperatura, estes foram desconsiderados frente a maior precisao absoluta do
moédulo SCD30.

O método de comunicagédo 12C oferece flexibilidade na comunicagdao e
integracdo com o barramento de comunicagcdo de outros sensores, permitindo a
comunicagdo com o microcontrolador utilizando apenas 2 fios. Assim como o SCD30,
possui tensao nominal de trabalho por volta de 3,3VDC, também necessitando de um

conversor de nivel l6gico caso seja conectado em microcontroladores 5VDC.

Ao ser aplicado no analisador de gases proposto, permite 0 monitoramento da
quantidade injetada da amostra, permitindo a avaliagdo da repetibilidade em

condi¢cdes de mesma temperatura e pressao

4.2.5 Sensor MQ-4 (Metano)

A série de sensores MQ é composta por sensores eletroquimicos que possuem
a capacidade de serem sensibilizados por determinados gases. O sensor MQ-4,

mostrado na FIGURA 8 é responsavel pela capacidade de detectar a presencga de gas
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metano em concentragdes entre 200 a 10000 ppm em umidade relativa de até 65 %
1+ 5 %. Quanto menor a umidade relativa presente na amostra a ser analisada, maior

sera a acuracia desse sensor.

FIGURA 8. Sensor MQ-4 de gas metano.

Fonte: Do autor (2024)

O MQ-4 envia os valores de medigédo através de um sinal analégico, variado
proporcionalmente a concentragdo de metano detectada e que pode ser interpretado
pela leitura desse sinal em microcontroladores. Por ser alimentado com 5VDC, o sinal
emitido sera compativel com a faixa de trabalho e pode ser diretamente conectado em
dispositivos como o Arduino Nano, por exemplo. Ao ser aplicado no analisador de

gases, permite a quantificacdo do gas CH4 na mistura avaliada.

4.3 Definicao dos Parametros Iniciais

Simultaneamente a construcdo dos equipamentos e do sistema de
monitoramento, foi realizada uma busca por parametros ideais ou otimizados
disponiveis na literatura. Foram coletadas informacbes relevantes sobre os
parametros relacionados a bactérias mesofilicas presentes no biodigestor, bem como

sobre o cultivo de microalgas no fotobiorreator.

4.3.1 Parametros do Biodigestor

A digestdo anaerdbia na maioria dos biorreatores ocorre nas temperaturas
mesofilicas ou termofilicas, sendo respectivamente otimizadas em 37 °C e 55 °C
respectivamente. Na TABELA 1, adaptada de Gerardi (2003), sdo listados alguns
géneros de bactérias metanogénicas mais comuns e suas respectivas temperaturas

otimas de operagcdo metanogénica.
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TABELA 1. Faixas de temperatura 6timas para diferentes géneros de bactéria.

te;ap;)é?a?l,?ra Género Temperatura 6tima (°C)
Mesofilica Methanobacterium 37-45
Methanobrevibacter 3740
Methanosphaera 35-40
Methanolobus 3540
Methanococcus 35-40
Methanosarcina 3040
Methanocorpusculum 3040
Methanoculleus 3540
Methanogenium 20-40
Methanoplanus 30-40
Methanospirillum 35-40
Methanococcoides 30-35
Methanolobus 35-40
Methanohalophilus 35-45
Termofilica Methanohalobium 50-55
Methanosarcina 50-55

Fonte: Adaptado de Gerardi (2003).

A selecao de temperatura de trabalho do biodigestor considera que a maioria
dos géneros catalogados corresponde a faixa de temperatura 6tima mesofilica, além
de temperaturas mais baixas implicarem menor custo energético para o aquecimento
do sistema. Visto que 37 °C é a menor temperatura incluindo 13 dos 14 géneros

mesofilicos analisados, esta foi definida como a temperatura interna do biodigestor.

4.3.2 Parametros do Fotobiorreator

Segundo Acién (2017), microalgas de agua doce possuem temperatura 6tima
entre 25 e 35 °C, suportando temperaturas de até 40 °C por curtos periodos. Apesar
do sistema proposto ndo possuir controle dessa grandeza, um sensor monitora a
temperatura do meio de cultivo, além de realizar a redugao da poténcia luminosa caso

seja detectado aquecimento acima dos 30 °C.

Segundo Yan (2014), ha uma relagao significativa na proporgao entre diferentes
cores de iluminagao observadas em estudos comparativos entre luz branca e diversas
configuragcbes que combinam luz azul e vermelha em distintas proporgoes.
Tratamentos realizados com as razdes de vermelho/azul nas proporgoes de 3:7, 5:5
e 7:3 demonstraram desempenho superior na melhoria da qualidade do biogas, por

meio da reducao de CO2. Tomando como base essas defini¢gdes, considerou-se como
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parametro inicial para a operagéo experimental uma proporgéao de 50% entre luz azul
e vermelha visto que Yan (2014) pontua essa relagdo como a melhor opgéo atendendo
simultaneamente o maior estimulo de crescimento microalgal e redugdo de

concentracao de COs..

Acién (2017) cita que organismos foto-autotréficos interagem com as fontes
com comprimento de onda entre 400 e 700 nm, representadas justamente pelas
respectivas cores azul e vermelho. Suas observacdes se estendem também no que
diz respeito a relagdo da intensidade luminosa com desenvolvimento das microalgas.
Ao contrario do que se imaginaria, aumentar deliberadamente o fluxo luminoso nao
significa que a atividade fotossintética ira aumentar na mesma proporgao, visto que
com a Chlorella sp. ocorria a saturagéo entre 100 e 500 yE.m2.s"" e fotoinibicdo em
irradiagdes acima de 1000 yE.m2.s"'. Conhecer os limites operacionais da iluminagéo
para colénias de microalgas permite ajustar a poténcia luminosa de forma eficiente. A
luz ndo deve ser tdo baixa que impecga o desenvolvimento ideal, nem tao alta, a ponto
de promover fotoinibicdo, prejudicando o crescimento dos microrganismos e a

eficiéncia energética do sistema.

Com relagao ao pH, Zanetta (2018) cita o controle através da injecao de CO2
para garantir a regulagdo do sistema em niveis entre 8,2 a 8,6 como um ponto
importante, porém nao foi considerado nesse trabalho em que o foco esteve no
controle de estimulos luminosos. Espera-se obter a regulagédo do sistema através da

injecao de biogas bruto que contém didxido de carbono em sua composigao.

E relevante destacar que, em sistemas voltados para o desenvolvimento de
microalgas, especialmente na melhoria da qualidade do biogas por meio da redugao
da proporcdo de CO2, todos os autores consultados indicam o controle da
luminosidade como a caracteristica primordial para aumentar a eficiéncia do processo.

Essa é seguida pelo controle da temperatura e do pH.

A microalga inoculada no cultivo foi a Chrorella sp., selecionada de acordo com
a disponibilidade, sua boa capacidade de captura de CO2, bem como o uso da espécie
em diversos estudos que avaliam o poder de melhoria de um biogas através da

aplicagao dessa cultura.



29

5 PREPARAGAO E DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Todos os experimentos foram realizados no Laboratério de Processos
Quimicos da Escola Politécnica da PUC-Campinas ao longo do ano de 2024. Essa
secao trata de toda a preparagao do material utilizado em cada dispositivo durante o

processo

5.1(Co)digestao anaerébia (biodigestor)

No processo de (co)digestao anaerobia, foi utilizado como substrato amostras
de dejeto suino e alimentos impréprios para consumo. O substrato alimentar foi
composto por quatro tipos de vegetais detalhados na TABELA 2. A proporgao
determinada busca alcancar a razdo carbono/nitrogénio ideal para o inicio do

processo

TABELA 2. Tipo e proporgao de residuos

Residuo Percentual na mistura (%)
Banana 35,0
Batata 45.0
Casca de Laranja 10,0
Maca 10,0

Fonte: Do autor (2024)

A amostra alimentar foi triturada até se obter uma mistura homogénea
composta por particulas de aproximadamente 4mm. Foram coletadas trés amostras
desses residuos com cerca de 5 g cada, e submetidas a um processo de secagem
em estufa a 65 °C por 48 horas, seguidas de secagem em mufla a 400 °C por 3 horas,
com o objetivo de determinar a concentragdo de carbono, atestando entdo que a
relacdo de carbono/nitrogénio correspondeu a 25:1, dentro da faixa 6tima proposta

por Karlsson, et al. (2014).

O indculo utilizado foi obtido a partir de dejeto equino diluido em agua destilada
em proporgao de 1:10 e condicionado em uma incubadora horizontal modelo shaker
MA832/1, marca Marconi, a 37 °C e agitagao de 70 rpm durante 3 semanas antes de
ser alimentado no biodigestor.

Em mistura sob proporgéo de 2:1 entre residuos de alimentos e dejetos suinos,
o material organico foi adicionado na camara do biodigestor juntamente com o inéculo
no dia 13 de maio de 2024
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FIGURA 9. Carga de material organico e inéculo no biodigestor

Fonte: Do autor (2024)
5.2Cultivo de microalgas

A microalga selecionada para o experimento foi a alga verde Chlorella vulgaris,
conhecida pela alta capacidade de adsorcdao de COz2, disponibilidade e de mesma

familia que os géneros utilizados por autores como Yan e Zheng (2014).

Ao ser adquirida na forma liofilizada, foi entdo ativada e cultivada utilizando
meio de cultivo sintético Algae Culture Broth, marca Millipore, em frascos Erlenmeyer
contendo 150mL de meio sintético com a concentracao de 1,87 grama de alga por litro
de agua. Apos a preparagao do meio, a proporgéo da alga utilizada foi de 0,6% (m/V).

O crescimento das microalgas nos Erlenmeyers ocorreu por um periodo de 30
dias a temperatura ambiente e sob luminosidade natural por cerca de 12 horas diarias.
Apés o periodo de crescimento, a solugdo contendo a biomassa microalgal foi
adicionada ao fotobiorreator, juntamente com 4,5 Litros de meio de cultivo fresco e

esterilizado.

Uma vez adicionadas as microalgas no fotobiorreator, ele passou a operar em
ciclos de 12 horas diarias com os LEDs acionados a uma ragdo de 50% entre

quantidade de azuis e vermelhos
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FIGURA 10. Fotobiorreator em operagéo

Fonte: Do autor (2024)

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Custo médio de montagem do analisador de gases

Visto que uma das propostas do projeto foi desenvolver um sistema de analise
de gases de baixo custo, nessa etapa se registram os valores correspondentes de
todos os componentes utilizados na construcdo do dispositivo. Os valores
correspondem ao custo em reais no mercado brasileiro, adquiridos ao longo do ano
de 2024.

TABELA 3. Custo de componentes do Analisador de Gases

ITEM VALOR UNITARIO
Sensirion SCD-30 (C0O2) R$ 140,00
Sensor MQ-4 (CH4) R$ 25,00
Bosch BMP280 (Pressao) R$ 16,00
Arduino Nano R$ 35,00
Kit 3x Mini Protoboard 170 pontos R$ 20,00
Frasco Kitazato Vidro Boro 3.3 2000ml | R$ 85,00
Silica Gel Azul 1kg R$ 50,00
TOTAL R$ 371,00

Fonte: Do Autor (2024)
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Para fins de comparacéo e validagdo das medi¢des, foi buscado no mercado e
adquirido o Kit de Analise de Biogas da marca Alfakit, Codigo 3819. O manual técnico
informa uma vida util de até 100 testes com os insumos que acompanham o kit, em
um valor total de R$1200.

6.2 Monitoramento e controle de temperatura

Na FIGURA 11 sao apresentados os dados de temperatura coletados entre os
dias 27 de maio de 2024 e 29 de maio de 2024, intervalo selecionado de acordo com
a maior variagao de temperatura ambiente dentre toda a operagao. O sistema de
monitoramento e controle realizou a leitura dos sensores a cada 10 segundos e o
grafico resultante mostra as temperaturas interna (Roxo), entrada (Verde) e saida
(Amarelo) de agua do biodigestor. A linha Azul representa a temperatura ambiente,

com sensor fixado préoximo ao equipamento.

FIGURA 11. Temperaturas interna, entrada e saida de agua do biodigestor.
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Fonte: Do autor (2024).

A temperatura interna foi definida com um setpoint de 37 °C, de forma que o
pico de temperatura se deu em 38,13 °C e a menor temperatura sendo 36,44 °C. A
variagdo da temperatura ambiente compreendeu a minima de 19°C e maxima de
24°C. O perfil térmico interno demonstra que o sistema operou nas mesmas

caracteristicas independentemente das condicdes externas. E importante citar
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também que, apesar da pequena variagao da temperatura interna durante a operacéao,
esta permaneceu a todo momento dentro da faixa de temperaturas descritas na
TABELA 1, proposta por Gerardi (2003) e demonstrada na FIGURA 12. As linhas
verticais tracejadas mostram a temperatura interna minima e maxima registradas ao

longo da aquisi¢ao de dados durante toda a operagao do experimento.

FIGURA 12. Faixas de temperatura 6timas de acordo com Gerardi (2003).

PN
°C
Methanobacterium 37-45
_ Methanobrevibacter ~ 37-40
_ Methanosphaera 35-40
_ Methanolobus 35-40
_ Methanococcus 35-40
_ Methanosarcina 30-40
_ Methanocorpusculum  30-40
_ Methanoculleus 35-40
_ Methanogenium 20-40
_ Methanoplanus 30-40
_ Methanospirillum 35-40
_ Methanococcoides 30-35
_ Methanolobus 35-40
_ Methanohalophilus 35-45

L= il =8 Methanohalobium 50-55

_ Methanosarcina 50-55

Fonte: Do autor (2024).
6.3 Analise gasosa por sensores de amostra bruta

No dia 4 de junho de 2024, 22 dias apds o inicio da operagéo do biodigestor,
uma amostra do conteudo gasoso foi coletada utilizando uma bomba peristaltica e
armazenada em uma bolsa (bag) para andlise posterior. Parte dessa amostra foi
injetada na entrada lateral do Kitassato com o uso de uma seringa, totalizando 20 mL,
enquanto o analisador de gases realizava a leitura dos sensores. Os dados eram
exibidos no terminal serial do computador a cada segundo. As leituras obtidas pelo
dispositivo diretamente em ppm foram detalhadas na TABELA 4, correspondendo aos

valores registrados apds a estabilizagdo, alcangada em um periodo de 2 minutos.

TABELA 4. Valores iniciais e finais da andlise gasosa bruta.

CO2 CO2 CHa CH4
(ppm) (%) (ppm) (%)
ENSAIO 1 1424 24,38 4417 75,62
ENSAIO 2 1490 24,87 4502 75,13
ENSAIO 3 1512 25,22 4483 74,78

Fonte: Do autor (2024)
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De acordo com os valores da TABELA 4, a proporgdo média entre os gases na
amostra bruta € da ordem de 24,82% de CO:2 para 75,18% de CHa. A presenca de
metano na amostra indica que esta ocorrendo o processo de metanogénese no interior

do biodigestor.

6.4 Analise gasosa por método Orsat da amostra bruta

A amostra bruta referida em 6.3, foi também analisada utilizando o método
Orsat, através de kit de analise de biogas com biofoto, marca Alfakit. Ao seguir o
procedimento indicado pelo manual de operagao, o dispositivo de medi¢gao apresentou
o resultado, conforme mostrado na FIGURA 13, indicando a relagédo de concentragdes
25% de CO2 e 75% de CHa4. O procedimento de analise foi realizado em duplicata,

atestando a repetibilidade e trazendo o mesmo resultado.

FIGURA 13. Resultado de analise do gas bruto.

Fonte: Do autor (2024)
6.5 Analise gasosa por sensores de amostra purificada

A amostra bruta coletada conforme descrito no item 6.3 foi bombeada para o
fotobiorreator por uma bomba peristaltica. Durante 30 minutos, a mesma bomba
coletou o gas da parte superior do dispositivo e borbulhou no meio de cultivo com
microalgas, formando um ciclo fechado.

Foi retirada a amostra do conteudo gasoso do fotobiorreator utilizando a bomba
peristaltica, armazenando em outra bag para posterior analise. De forma semelhante
ao procedimento realizado com o gas bruto, uma parcela de 20 mL foi injetada no
analisador de gases e os dados lidos pelo dispositivo foram transcritos na TABELA 5,
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correspondendo aos valores apos a estabilizacdo alcancada em um tempo de 2

minutos.

De acordo com os valores da TABELA 5, a proporgdo média entre os gases na
amostra purificada e avaliados em trés ensaios € da ordem de 23,15% de CO:2 para
76,85% de CH4, de forma que o processo de purificagdo executado durante 30

minutos proporcionou um upgrade médio na relagdo CO2/CH4 da ordem de 1,67%.

TABELA 5. Valores iniciais e finais da analise de biogas purificado.

CO2 | CO2 | CH4 | CH4
(ppm) | (%) | (ppm) | (%)

ENSAIO 1 1067 | 22,81 | 3610 | 77,19
ENSAIO 2 1134 | 23,79 | 3632 | 76,21
ENSAIO 3 1048 | 22,85 | 3539 | 77,15

Fonte: Do autor (2024)
6.6 Analise gasosa por método Orsat de amostra purificada

A amostra purificada, conforme descrito no item 6.5, foi analisada também
através do método Orsat seguindo as mesmas premissas descritas no item 6.4. O
dispositivo de medicdo apresentou o resultado conforme mostrado na TABELA 5,
indicando a relagédo de concentragdes 25% de CO2 e 75% de CHa4. Vale destacar que
0 posicionamento do émbolo estava deslocado em relacdo a medida anterior,
indicando um favorecimento na concentragcao de CHa. Ao levar em consideragédo que
a resolucdo declarada do kit de analise ser de 2,5%, a redugdo média de 1,67%
detectada na analise utilizando os o analisador de gases pode n&o ser totalmente

quantificada por esse método.

FIGURA 14. Resultado de analise do biogas purificado.

Fonte: Do autor (2024).
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7 CONCLUSAO

Ao observar temperaturas o6timas para a metanogénese em 14 géneros
mesofilicos, definiu-se 37°C como o setpoint da temperatura no interior do biodigestor,

compreendendo a temperatura dentro da faixa proposta para 13 deles.

Os resultados da anadlise gasosa indicam que esta ocorrendo processo de
metanogénese, enquanto os registros de temperatura mostram que o sistema esta

operando como o esperado no que se refere a estabilidade térmica.

O biogas bruto gerado no processo apresentou concentragbes da ordem de
75% de CH4 e 25% de CO2 em média, o que demostra a capacidade de geragéo do
dispositivo, bem como a necessidade e viabilidade da amostra ser purificada para um
uso mais eficiente. Percebe-se que a relacdo de proporgao entre os residuos de
alimentos especificados proporcionou uma mistura bruta gasosa com a maior

concentragéo de CH4 na faixa consideranda para um biogas in-natura.

A atuacao do controle luminoso do fotobiorreator apresentou o comportamento
esperado, atendendo os requisitos do projeto no controle da intensidade luminosa,

horas de operagao durante o dia e relacdo da quantidade de LEDs azuis e vermelhos

Ao comparar as relagdes entre CO2 e CH4 de amostras de biogas bruto com o
conteudo purificado no fotobiorreator, percebeu-se um favorecimento na concentragao
de CH4 da ordem de 1,67%, de forma que a passagem da mistura gasosa pelo meio
de cultivo de microalgas Chrorella vulgaris durante 30 minutos garantiu que uma
parcela do CO2 fosse capturada. Ao considerar o desvio maximo de 30ppm ja
calibrado e especificado pelo fabricante do sensor SCD-30, existe um desvio maximo
de 0,25% na quantizagéo desse gas, de forma que a parcela remanescente pode ser

considerada como a fragdo de CH4 da amostra com semelhante nivel de confianga.

O estudo comparou o método de analise desenvolvido através da leitura de
sensores de baixo custo com o ensaio através do método Orsat em um kit comercial
da Alfakit. O objetivo da utilizacdo de um kit comercial foi de realizar a comparacgao e
validac&o dos dados lidos pelo analisador de gases proposto e construido, o que foi
concluido com sucesso e atestou a validade e correspondéncia dos dados quando o

objetivo é quantificar a relacédo entre CO2 e CH4 na amostra gasosa.
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Levando em consideracdo a capacidade de purificacdo de microalgas, era
esperado que a concentracdo de CO:2 se reduzisse, dando lugar ao proporcional
aumento da concentracdo de CHas, o que foi observado na andlise Orsat com a
alteracdo de posicdo do émbolo entre uma analise e outra, favorecendo a
concentracdo de CHas. Ao aliar os resultados quantitativos proporcionados pelos
sensores no analisador de gases desenvolvido, percebe-se que houve de fato a
reducdo na concentracdo de COz2, contudo, abaixo da escala de medi¢céo do kit de
analise Alfakit. E possivel afirmar entdo que um sistema de andlise com os sensores
propostos apresenta resultados satisfatérios e com melhor resolucdo do que o método

Orsat.

A analise da amostra purificada se deu de maneira acelerada, levando em
consideragao o processamento de uma amostra de biogas bruta durante apenas 30
minutos. Devido ao método de construgao do fotobiorreator e materiais selecionados,
foram detectadas microfissuras que podem, a longo prazo, permitir o escape do

conteudo gasoso, o que limitou o tempo de operagéo.
8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalho futuro, € incentivado o aproveitamento dos
dispositivos construidos de forma a se explorar diferentes cenarios em busca de
condi¢cBes otimizadas de funcionamento. No caso do biodigestor, estimula-se o uso
de materiais organicos distintos em diferentes condi¢des de temperatura com ajuste
dos parametros do controlador, buscando combinacdes que melhor favorecam a
metanogénese em quantidade global de biogas, bem como a relacdo bruta mais

favoravel entre di6xido de carbono e metano.

O fotobiorreator pode ser utilizado em experimentos que possam comparar as
diferentes configuracdes de luminosidade com estudos especificos da microbiologia,
coletando amostras e quantificando matéria orgéanica. Diferentes espécies de
microalgas podem ser avaliadas, buscando a que possua melhor resposta de
crescimento populacional, sugerindo-se sempre correlacionar essa evolugcdo com a
adsorcdo de CO:2 apresentada, bem como a melhora na qualidade da amostra de

biogas.
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Por fim, o analisador de gases construido pode colaborar com pesquisas
futuras, podendo eventualmente ser melhorado e modificado de maneira que se

permita a analise continua.
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