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RESUMO

O efeito de diferentes condigcdes para a producdo de biomassa a partir do cultivo de
microalgas em um fotobiorreator com iluminacdo com luz de LED foi estudado nesta
dissertacdo. Com o objetivo de avaliar a produtividade de biomassa da espécie de microalga
Scenedesmus sp, foram testadas quatro condic¢des de cultivo no fotobiorreator, a saber: cultivo
sem controle do fotoperiodo (iluminagdo durante todo o periodo de cultivo); cultivo com
controle do fotoperiodo por um sistema eletrénico desenvolvido (12 horas de luz e 12 horas
de escuro); cultivo com monitoramento da temperatura do ambiente a 20 °C; e, finalmente,
cultivo com injecdo de CO, produzido por meio de um sistema de fermentacdo desenvolvido.
O sistema eletrénico implementado € controlado por uma placa Arduino Uno, com as
seguintes principais fungbes programadas no microcontrolador: controlar o fotoperiodo;
monitorar a temperatura; e facilitar o acesso remoto aos dados dos sensores utilizados. O
cultivo de microalgas da espécie Scenedesmus sp em fotobiorreator, durante 10 dias, mostrou
ter uma produtividade modesta de 10,2 mg/l.dia, com um fotoperiodo de 24 horas de luz; de
13,5 mg/l.dia, com o controle do fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro; de 17,8
mg/l.dia, com o monitoramento de temperatura em um ambiente com a temperatura
controlada a 20 °C e controle do fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro; e,
finalmente, uma produtividade dentro dos niveis normais de 36,2 mg/l.dia, com o controle do
fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro e com a injecdo do CO, produzido
durante aproximadamente 3 dos 10 dias de cultivo.

Palavras-chave: Monitoramento. Fotobiorreator. Microalga. Temperatura. Luminosidade.
CO,. Fermentagéo. Biomassa.



ABSTRACT

The effect of different conditions for production of biomass from the microalgae culture in a
photobioreactor with LED light was studied in this dissertation. In order to evaluate the
biomass productivity of the Scenedesmus sp microalgae specie, four cultivation conditions
were tested in the photobioreactor: uncontrolled photoperiod cultivation (lighting during the
whole growing period); cultivation with control of the photoperiod by an electronic system
developed (12 hours of light and 12 hours of darkness); cultivation with ambient temperature
monitoring at 20 °C; and, finally, cultivation with controlled injection of CO, produced by
means of a developed fermentation system. The electronic system implemented is controlled
by an Arduino Uno board with the following main functions programmed in the
microcontroller: controlling of the photoperiod; temperature monitoring; and simplification of
the remote access to the data of the sensors used. The microalgae cultivation of Scenedesmus
sp species in photobioreactor for 10 days showed a modest productivity of 10.2 mg/l.day, with
the control of photoperiod of 24 hours of light; 13.5 mg/l.day, with the controls of the
photoperiod 12 hours of light and 12 hours of dark; 17.8 mg/l.day, with monitoring of
temperature in an environment with a controlled temperature at 20 °C and photoperiod 12
hours of light and 12 hours of darkness; and, finally, a productivity with normal levels 36.2
mg/l.day, with the control of photoperiod of 12 hours of light and 12 hours of darkness and
with the injection of the CO, produced during approximately 3 of the 10 days of culture.

Keywords: Monitoring. Photobioreactor. Microalgae. Temperature. Luminosity. CO,,
Fermentation. Biomass.
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PREFACIO

Este trabalho esta inserido dentro das linhas de pesquisa do Laboratério Associado do
IPBEN (Instituto de Pesquisa em Bioenergia) no Campus da UNESP de Ilha Solteira, sendo o
mesmo dividido em 4 Capitulos, conforme sera descrito a seguir.

O Capitulo 1 trata sobre a introducgdo do trabalho, apresentando um contexto historico,
destacando a importancia do trabalho, assim como os objetivos do mesmo.

No Capitulo 2 sdo apresentados os materiais e métodos implementados para o
desenvolvimento do projeto. Nele estdo presentes os aspectos relacionados a implementacéo
do sistema eletrdnico, os sensores utilizados, incluindo diagramas de conexdo e o
monitoramento remoto através de duas formas diferentes, assim como a construcdo do
fermentador e do fotobiorreator, 0 meio de cultura e cada um dos componentes, o cultivo e a
extracdo da biomassa.

O Capitulo 3 apresenta os experimentos feitos com o fermentador e os experimentos
feitos para a extracdo de biomassa a partir do cultivo de microalgas em quatro condi¢cdes
diferentes.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusbes e algumas sugestdes para trabalhos
futuros.

Por fim, é apresentada uma lista com as referéncias bibliogréaficas utilizadas no
desenvolvimento do trabalho e, também, os anexos nos quais sdo apresentados os calculos de

atenuacéo da fermentacdo e os codigos programados nos microcontroladores utilizados.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto historico

As microalgas como fonte de alimento tém sido consumidas tradicionalmente em
alguns paises. Isso ocorre mais notoriamente na Africa ao redor do lago Chad, onde s&o
coletadas, secadas e vendidas nos mercados locais as microalgas da espécie Spirulina.

As pesquisas cientificas sobre microalgas comecgaram no século 19 com cultivos
iniciais em laboratério, em especial da espécie de crescimento rapido Chlorella. Isto levou aos
primeiros estudos sobre a eficiéncia fotossintética, sendo que estes estudos sugeriram a boa
capacidade de fixacdo das microalgas as moléculas de CO..

A ideia de que as microalgas tém uma alta produtividade, muito maior que as
plantas cultivaveis, vem desde 1940 quando foram encontradas algumas espécies de
microalgas que acumulavam altos niveis de lipidios, sendo que, ap6s a Segunda Guerra
Mundial, foi concluida a primeira planta piloto para o cultivo das microalgas em larga escala
apresentada por Burlew (1953), cujo objetivo era produzir uma fonte alternativa de proteinas,
vitaminas e aminoacidos que pudesse suplementar a dieta alimentar de humanos.

No ano de 1960 comecou, no Japdo, o desenvolvimento da produgdo comercial a
partir de uma pequena indudstria de producdo de microalgas da espécie Chlorella, a qual
depois se expandiu até Taiwan, dando inicio a venda de microalgas como um suplemento
alimentar.

Na década de 70 surgiu o conceito de producdo de biocombustiveis a partir das
microalgas, como resposta a crise do petréleo. Em 1970 entrou em operacdo no Meéxico a
primeira planta de producdo de microalgas da espécie Spirulina em tanques abertos. Devido
ao sucesso dessa planta, novas tecnologias foram implementadas no inicio dos anos 80 para o
cultivo em sistemas abertos, como lagoas em formato de pista de corrida e com agitadores de
rodas de pas. Paises como a India uniram-se ao cultivo em 1990 e em meados do ano 2000 a
China tornou-se a maior produtora de microalgas, respondendo hoje por 65 a 75 % do total da
producdo mundial (SLOCOMBE; BENEMANN, 2016).

No que diz respeito ao cultivo de microalgas em fotobiorreatores, ele foi iniciado
nos Estados Unidos em 1980, porém o primeiro pais a construir uma planta piloto foi a
Inglaterra em 1983, sendo o fotobiorreator do tipo helicoidal tubular e denominado “Biocoil”.

Contemporaneo ao fotobiorreator construido em Inglaterra, os franceses Claude Gudin e
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Daniel Chaumont do Centro de Estudos Nucleares de Cadarache construiram um
fotobiorreator tubular para cinco plantas piloto na Franca e operaram entre 1986 e 1989. Em
1990 comecaram a surgir fotobiorreatores mais modernos e sofisticados na Italia e mais tarde
na Alemanha e em Israel em 2000 (BOROWITZKA; MOHEIMANI, 2013).

1.2 Importancia e relevancia do tema

Hoje, devido aos diversos efeitos negativos da queima de combustiveis fosseis sobre
0 meio ambiente, o cenario com um esgotamento das fontes de energia e 0 impacto que o
homem tem provocado sobre a natureza e, como consequéncia, sobre o clima, busca-se nos
biocombustiveis a solucdo dos problemas que foram ignorados no passado.

Diante deste contexto, tem sido crescente o numero de trabalhos sobre
biocombustiveis de terceira geracdo, que utilizam como matéria-prima espécies vegetais e
microrganismos de rapido crescimento, dentre as quais uma das alternativas sustentaveis, e
talvez a mais promissora, sdo as microalgas (CHISTI, 2007).

As microalgas sdo organismos fotossintetizantes encontrados principalmente em
ambientes aquaticos de dgua doce ou salobra que desempenham varios papeis ecologicamente
importantes, como a fixacdo biolégica de dioxido de carbono e de nitrogénio que, em
conjunto, séo propriedades fundamentais para a qualidade ambiental (ANDRADE; COLOZZI
FILHO, 2014a).

Estes microrganismos precisam de um meio de cultura que forneca nutrientes
suficientes para seu crescimento, dentre os quais se destacam 0s seguintes macronutrientes:
carbono, nitrogénio, fosforo e potassio. E importante encontrar o equilibrio entre a quantidade
de cada um dos macronutrientes para as microalgas se desenvolverem corretamente e,
também, para que possam conseguir uma 6tima fixacdo de CO, (WANG et al., 2008).

Estima-se que existam mais de 50.000 espécies de microalgas das quais 30.000 ja
foram estudadas, sendo que as mesmas podem ser classificadas segundo sua taxonomia,
incluindo algas azuis, verdes, vermelhas e douradas, como, por exemplo, as mostradas na

Figura 1.
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Figura 1 - Alguns tipos de microalgas: a) Azul, b) Verde, c) Vermelha e d) Dourada.
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Fonte: AUTEX (2017)

As alternativas mais comuns para a producdo de biomassa a partir das microalgas
sdo classificadas de acordo com as caracteristicas fisicas do recipiente que contém o meio de
cultura, sendo denominadas de sistemas abertos e sistemas fechados.

Os sistemas abertos apresentam variacdes em suas dimensdes e sdo chamados de
tanques de recirculagcdo. Sdo encontrados em diversas formas e funcionamento, como caixas
de &gua e piscinas rasas de diferentes formatos. Em geral, sdo sistemas de grande porte e
devem ser abertos com incidéncia direta da luz do sol, sem nenhum tipo de tampa ou
protecdo, e permitem a producdo de biomassa em grandes quantidades, com menor custo de
manutencdo. A profundidade do tanque deve ser de 15 a 20 cm, visando assegurar uma
adequada incidéncia de luz solar no meio de cultivo (ANDRADE; COLOZZI FILHO, 2014b).

O sistema, mostrado na Figura 2, é o mais utilizado em escala industrial por ser
mais barato e de simples operacao. Este & um sistema aberto conhecido com o0 nome de tanque
com formato de pista de corrida ou raceway ponds e geralmente possui um agitador em
formato de roda de pas.
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Figura 2 - Sistema de cultivo aberto tipo tanque com formato de pista de corrida.

Fonte: Chiaramonti et al. (2013).

O cultivo em grande escala envolve um maior consumo de volume de agua de boa
qualidade e deve possuir registro de andlise dos nutrientes. A caracterizacdo da agua
possibilita a adequada aplicagdo dos nutrientes e, com isso, a reducdo de gastos pela
diminuigdo dos componentes utilizados para o enriquecimento do meio de cultura
(ANDRADE; COLOZZI FILHO, 2014b).

As desvantagens dos sistemas abertos relacionam-se a possibilidade de
contaminagdo por outras espécies; evaporacao da agua; ou ao transbordamento e diluicdo do
meio de cultura, devido a um excesso de chuvas; aliadas as dificuldades de se controlar
algumas varidveis do processo como, luminosidade, pH, temperatura e CO, (ANDRADE;
COLOZZI FILHO, 2014b).

Os sistemas fechados, também conhecidos como “fotobiorreatores”, Sao
equipamentos transparentes, construidos geralmente com tubos de plastico, vidro ou
policarbonato, de modo a permitir a passagem da luz (Figura 3). Eles sdo concebidos de
maneira a aproveitar a luz o méximo possivel, sendo distribuidos em paineis de forma tubular,
achatada ou em serpentina (CHISTI, 2007).
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Figura 3 - Sistema de cultivo fechado.

Fonte: Greenwell et al. (2010).

Os fotobiorreatores de configuracdo fechada se caracterizam por promoverem um
maior crescimento das microalgas, além de favorecerem o controle de alguns pardmetros de
que devem ser monitorados, como as condi¢des de fluxo de ar ou CO,, a temperatura e a
intensidade luminosa, entre outros. Dentre as principais vantagens desse sistema, podem ser
destacadas as menores perdas de agua por evaporacao; a redugdo dos problemas relacionados
a contaminacd@o por outros microrganismos; a maior facilidade nos procedimentos de coleta
de biomassa, pois se concentra em menores volumes de meio de cultura; a menor necessidade
de espaco devido ao volume; o maior rendimento por unidade de area e volume; a maior
facilidade de aproveitar o meio de cultura; e a possibilidade de obter cultivos com alto grau de
pureza (ANDRADE; COLOZZI FILHO, 2014b).

Segundo Richmond (2004), a temperatura, luminosidade, injecdo de didxido de
carbono, agitacdo, pH, nutrientes, tipo de biorreator, idade do inoculo, concentracao inicial de
biomassa e densidade populacional, sdo os principais fatores que influenciam o crescimento
das microalgas. Assim, a manipulacdo desses fatores no cultivo de microalgas pode chegar a
atingir alvos especificos como uma maior producdo de lipidios ou de biomassa.

Os efeitos da temperatura nas reacfes bioguimicas das microalgas tém uma
influéncia muito importante. Usualmente uma diminui¢do na temperatura por baixo do grau
de maior crescimento, incrementa os graus de lipidios insaturados e, também, pode afetar a

taxa metabolica e o crescimento celular (RICHMOND, 2004). Por outro lado, pode-se
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observar que espécies de microalgas como a Scenedesmus sp sdo capazes de se desenvolver
em temperaturas desde 10 °C até 30 °C, sendo 20 °C a temperatura onde produz uma boa
guantidade de biomassa e, também, a maior quantidade de lipidios (XIN; HONG-YING; YU-
PING, 2011). Assim, o Brasil, com temperaturas normais entre 18 e 35 °C, retne as condicGes
ideais para cultivo de microalgas (ANDRADE; COLOZZI FILHO, 2014b).

A luz é essencial para o desenvolvimento das microalgas. A quantidade de energia
luminosa recebida pelas células ird repercutir na fotossintese, influenciando a producdo de
biomassa e a taxa de crescimento das culturas microalgais (DERNER, 2006). As microalgas
tém muita sensibilidade a altas intensidades luminosas, bem como a alteragbes do ciclo
claro/escuro (ROCHA; GARCIA; HENRIQUES, 2003). Tendo isso como base,
fotobiorreatores tipo air lift foram desenvolvidos com a funcéo de transportar a biomassa que
se encontra em um lugar de pouca incidéncia luminosa com as bolhas criadas pelo ar injetado
e levar essa biomassa a uma parte do fotobiorreator com maior iluminacéo através do fluxo de
ar (POSTEN, 2009). Os impactos da intensidade da luz na eficiéncia da fotossintese tém sido
motivo de pesquisas ja que a taxa fotossintética é conhecida por ter uma ligacdo direta com a
intensidade da luz dentro de um determinado intervalo (CHU; SHEG; LAM, 2014). A fonte
de luz é classificada em termos de fotoperiodo (horas de luz / horas de escuro, ou seja, tempo
de exposicdo a luz), sendo particularmente comum o uso de 12 horas de luz / 12 horas de
escuro (ANDRADE; COLOZZI FILHO, 2014b).

Outro fato essencial ao desenvolvimento da microalga é a quantidade de CO,, pois
ele fornece uma maior quantidade de energia disponivel para as microalgas realizarem a
fotossintese. Porém, quantidades excessivas de CO, podem mudar o pH e limitar o
crescimento das microalgas, afetando a produgéo de biomassa (AFYOUNI et al., 2011).

As microalgas podem fixar o carbono de diferentes fontes como o CO; disponivel
na atmosfera, CO, proveniente de gases de exaustdo de processos industriais e de carbonatos
soliveis no meio de cultura como, por exemplo, NaHCO3; ou Na,COs. Tradicionalmente,
como ja mencionado, as microalgas sdo cultivadas em sistemas abertos ou tanques onde o
meio de cultura fica exposto a aeracdo ou ao fluxo de ar. As microalgas capturam o didxido
de carbono da atmosfera, porém a atmosfera contém entre 0,03 e 0,06 % de CO,. Em
contrapartida os gases de exaustdo de processos industriais contém até 15 % de CO,,
fornecendo uma fonte rica de didxido de carbono para o cultivo de microalgas o que permite
potencialmente uma melhor assimilacdo do CO, para 0s processos biologicos (WANG et al.,
2008).
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Um dos processos industriais mais conhecidos pela geracdo de dioxido de carbono é a
fermentacdo. Este processo consiste em fornecer carbono, através do agucar, como fonte de
energia para microrganismos ou leveduras que sdo capazes de transformar a energia
disponivel no meio em alcool e CO,. Este processo € conhecido como fermentacdo alcodlica,
e € um método barato que permite gerar dioxido de carbono e etanol utilizando fermento
bioldgico de padaria e agUcar dissolvido em &gua.

Por fim, o estudo das microalgas tem permitido um avanco nas pesquisas
relacionadas a novas fontes de energia renovaveis, tendo as mesmas sido utilizada como fonte
para a produgdo de varios tipos de biocombustiveis, atraves da extracdo da biomassa com a

implementacdo de diferentes processos fisicos ou bioquimicos, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Biocombustiveis a partir da biomassa de microalgas.
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Fonte: Adaptado de Brennan e Owende (2009).

Como observado, a biomassa das microalgas tem uma grande utilidade na producéo de
biocombustiveis, dentre os quais pode ser tanto um biocombustivel liquido quanto um

biocombustivel gasoso. A conversdo da biomassa obtida das microalgas em energia
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compreende diferentes processos, sendo que cada um deles depende do tipo de biomassa, de
sua conservacao e da utilizacdo final. As tecnologias para transformar a energia da biomassa
das microalgas podem ser classificadas em duas categorias: a conversao termoquimica e a
conversdo bioquimica. Os fatores que influenciam o processo a ser escolhido dependem do
tipo e quantidade de biomassa, do tipo de energia desejada, do custo de producdo, dentre
outros fatores.

Dentre a conversdo termoquimica podem ser encontradas as seguintes metodologias
para a obtencdo de energia:

e Gaseificacdo: envolve a oxidacdo parcial da biomassa e sua transformacdo em um
combustivel gasoso a altas temperaturas (800-1000 °C).

e Liquefagdo termoquimica: E um processo que pode ser implementado para
transformar a biomassa (imida de microalgas em combustivel liquido. E um processo
realizado a baixas temperaturas (300-350 °C) e alta pressdo (5-20 MPa). O processo
utiliza a alta atividade da agua em condig¢des subcriticas para decompor a biomassa em
materiais menores com uma maior densidade de energia.

e Pirdlise: E a conversdo de energia através de altas temperaturas (350-700 °C) com
auséncia de ar.

e Combust&o direta: E o processo onde a biomassa é queimada em presenca de ar para
converter a energia quimica armazenada nos gases. O processo é realizado a
temperaturas altas acima dos 800 °C.

Dentre os processos bioguimicos de conversdo de biomassa em outros tipos de
combustiveis podem ser destacados 0s seguintes:

¢ Digestdo anaerobica: Este processo transforma os residuos organicos em biogas,
principalmente metano e dioxido de carbono, e envolve a separagdo da matéria
organica para produzir um gas com poder calorifico reduzido entre 20 e 40 % com
relacdo ao da matéria-prima.

e Fermentacdo alcodlica: E o processo que transforma os acucares ou glucose
presentes em etanol. Para as microalgas este método é conhecido como fermentacdo
escura (dark fermentation), e consiste em adicionar glicose ao meio de cultura como
fonte de carbono e deixar o processo acontecer sem presenca de luz em um
fermentador.

e Producdo fotobioldgica de hidrogénio: As microalgas possuem as caracteristicas

genéticas, metabdlicas e enzimaticas para produzir hidrogénio gasoso. Durante a
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fotossintese as microalgas convertem as moléculas de dgua em ions de hidrogénio e
oxigénio. Assim, os ions de hidrogénio serdo transformados pelas enzimas

hidrogenases em hidrogénio gasoso em condi¢des anaerobicas.

1.3 Processo de fermentacéao

A fermentacdo é um processo anaerobio de sintese de ATP onde ha liberacdo de
energia devido a acdo de uma levedura e de alguns tipos de bactérias. Durante o processo da
fermentacdo alcoolica a levedura obtém energia do meio ou substrato que se encontra
submergida e, em condic¢des de auséncia de oxigénio, transforma uma parte dessa energia em
alcool, conforme a célula vai liberando diéxido de carbono. Este processo é conhecido como
fermentacdo e, teoricamente, segundo Bai; Anderson; Moo-Young (2008), para cada molécula
de glicose consumida sdo produzidas 0,511 moléculas de etanol e 0,489 de CO..

Na Figura 5 é descrito o caminho metabolico que a levedura faz durante a
fermentagcdo. Este caminho é percorrido pela energia em forma de glicose até ser
transformado em didxido de carbono e etanol. O processo comeca com a glicose que, ao ser
ingerida pela levedura e depois de alguns processos de obtencdo e utilizacdo da energia,
degrada-se e se converte em piruvato para formar as moléculas de etanol e didxido de

carbono.
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Figura 5 - Processo bioquimico da fermentagéo alcodlica da levedura.
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Fonte: Bai, Anderson e Moo-Young (2008).

Este tipo de fermentacdo € realizado por diversos microrganismos. Um dos
microrganismos responsaveis pela reacéo € a levedura do tipo Saccharomyces cerevisiae, que
é bastante conhecida por produzir alcool durante a fermentacgdo e, também, é a mesma espécie
utilizada para dar volume ao péo.

Segundo a literatura (AIBA; SHODA; NAGATANI, 1968; LIN; TANAKA, 2006),
0 processo do crescimento da levedura dentro do meio esta limitado por dois fatores; o
primeiro é devido a quantidade de glicose, e 0 segundo é devido a quantidade de etanol
presente no substrato produzido durante a fermentacgdo. Estas limitagfes podem ser corrigidas
com a imobilizacdo das células da levedura através de meios de cultura sélidos, como o gel de
agar, por exemplo. Com isto, busca-se proteger a célula da levedura entrar em contato direto
com o alcool e fornecer uma forma mais eficiente de energia a célula.

Para meios onde as células das leveduras se encontram livres, as concentragdes de
30 % p/v de glicose tém menos inibigdo da fermentacdo do que as concentracdes de 40 a 50 %
de glicose, nas quais ocorre uma inibicdo muito alta e a fermentacdo € quase nula. Com

concentracOes de 10 a 20 % de glicose a fermentacdo alcodlica ocorre em taxas mais altas e,
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portanto, o consumo de glicose ocorre em um intervalo de tempo menor, como mostrado na
Figura 6 (HOLCBERG; MARGALITH, 1981).

Vale destacar que a unidade p/v vem das palavras em inglés peso/volume e

representa uma medida de, por exemplo, g/l.

Figura 6 - Consumo de glicose por parte da levedura em meio com células livres.

S0

]

40
“-\_‘_\1‘“‘
H":-\-_.__ }
ﬂ-‘_‘__‘_‘-ﬂ-._,______
_—-—o—._.___b___‘_-____ﬁ
Eat
£ 30
i ¥]
(73]
o
8
m \
20 L H-\""'H-D_
10 |I \\
\ e
\‘ T
0 1 2 3 4 3 & 7 g o
Tempo (dias)

Fonte: Adaptado de Holcberg e Margalith (1981).

Cabe destacar que, para a

levedura Saccharomyces cerevisiae, a quantidade de

glicose que permite uma taxa de fermentacdo mais prolongada esta em torno de 30 % do total

do substrato.

Desta forma, para o cultivo

de leveduras num substrato com uma porcentagem de

30 % de glicose deve ser provido CO, ao sistema por um tempo de aproximadamente seis

dias, sendo que os trés primeiros dias fornece o maior volume do gas. Depois de seis dias 0

consumo de glicose por parte da levedura cessa e a producdo de dioxido de carbono se
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interrompe. Com uma porcentagem um pouco menor que 20 % de glicose ainda disponivel,
ndo é possivel prosseguir a fermentacdo devido ao fato de o alcool gerado pela prépria
levedura impedir que 0 processo continue até esgotar a glicose.

Segundo Lin e Tanaka (2006), as quantidades de agucar para o tipo de levedura
Saccharomyces cerevisiae utilizada para fazer pdo sdo de 150 a 300 g por cada litro de agua,
podendo produzir no maximo 53 gramas de etanol por cada litro de mistura agua, aclcar e
levedura, em 8 dias de fermentacdo. Uma das vantagens de utilizar a fermentacéo é que, ao
final do processo fermentativo, temos uma mistura de agua, acucar, levedura e etanol, sendo
que, no melhor dos casos, 18 % da mistura seria etanol, um biocombustivel gerado como

parte do processo de producdo de biomassa utilizada para produzir biocombustiveis.

1.4 Objetivo

O objetivo principal desta dissertacdo € avaliar a produtividade de biomassa seca
obtida pelo cultivo de microalgas Scenedesmus sp em um fotobiorreator com controle do
fotoperiodo 24 horas de iluminacdo e 0 de escuro; com controle do fotoperiodo 12 horas de
iluminagdo e 12 horas de escuro; com controle do fotoperiodo 12 horas de iluminagdo e 12
horas de escuro e 0 monitoramento da temperatura; e com controle de fotoperiodo 12 horas de
iluminacdo e 12 horas de escuro com injecdo de CO, no meio de cultura.

Para cumprir este proposito os objetivos especificos sao:

e Modificar um fotobiorreator existente para isolar as lampadas do meio de cultura e
implementar um sistema de aeracdo dentro do fotobiorreator;

e Implementar um sistema de controle e monitoramento eletrdnico que possibilite o
controle do fotoperiodo e permita observar o comportamento da temperatura;

e Construir e implementar um sistema de producédo e vazdo de diéxido de carbono que

possa injetar o gas gerado junto com o ar no fotobiorreator.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentam-se os dispositivos eletronicos utilizados para processar a
informacdo, mostrar as variaveis medidas e o controle da luminosidade dentro do
fotobiorreator, assim como as placas (Shields) utilizadas com o Arduino, que funciona como a
unidade processadora dos dados, assim como o fermentador construido, onde é executado o
processo de fermentacdo, as quantidades de cada um dos ingredientes utilizados para a
geracdo de CO,, 0 meio de cultura utilizado para fornecer alimento para as microalgas durante

o cultivo e, finalmente, o fotobiorreator utilizado para o cultivo.

2.1 Placa Arduino

Arduino é uma plataforma eletrénica de codigo aberto baseada em hardware e
software de fécil utilizacdo. As placas Arduino sdo capazes de ler sinais de entradas, como a
luz em um sensor, acionamento de um botdo, dentre outras, e ativar uma porta associada a
uma saida, como ativar um motor, ligar um LED, mostrar uma mensagem em uma tela, dentre
outras. E possivel programar neste dispositivo a acdo que se deseja executar enviando-se um
conjunto de instrucBes para o microcontrolador, através da linguagem de programagao
Arduino com Arduino Software (IDE).

Para desenvolver o presente trabalho foi escolhida uma placa Arduino “Uno”,
conforme mostrada na Figura 7. Por ser uma placa de um tamanho compacto que possuli
suficientes portas de entradas e saidas, com um custo acessivel, que permite conectar placas
que podem ser sobrepostas. Estas placas sdo conhecidas como “Shields” e, desta forma, o
Arduino adquire funcionalidades que ajudam a reduzir espaco ocupado com a fiacdo e
conexdo que seria utilizado entre os circuitos eletrénicos tradicionais e o Arduino.

A placa Arduino “Uno” é baseada no microcontrolador ATmega328P e possui 14
pinos ou portas de entrada/saida digitais, dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM, 6
como entradas analdgicas e 2 de comunicacao (recepcdo e transmissao), além de um cristal de
quartzo de 16 MHz, uma conexdo USB, uma porta para alimentacdo, uma porta de

comunicacéo ICSP (In Circuit Serial Programming) e um botéo de reinicializacéo.
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Figura 7 - Placa Arduino Uno.
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Fonte: Préprio autor.

2.2 Outras placas e conexdes utilizadas

As outras placas utilizadas para desenvolver o projeto foram o LCD Keypad Shield
e um protoshield para fazer montagem dos circuitos para os sensores. O LCD Keypad Shield é
uma placa que tem uma tela de cristal liquido 16x2 (16 caracteres x 2 linhas), com luz de
fundo azul que permite ajuste de contraste, sendo que as portas digitais 4 a 10 do Arduino sao
utilizadas para controlar o display. Esta placa, mostrada na Figura 8, utiliza uma Unica porta
analdgica para a conexao e possui 6 botbes: select, up, down, left, right e reset, que permitem
ao usuario navegar através de menus e selecionar opcbes que foram configuradas
anteriormente no Arduino. As informacdes mostradas na tela sdo os valores da temperatura
ambiente, do lado esquerdo e a temperatura da dgua do lado direito, o botdo select, foi

configurado para ligar ou desligar as luzes manualmente.

Figura 8 - LCD Keypad Shield.

Fonte: Proprio autor.
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Os botbes sdo normalmente abertos e possuem resisténcias de diferentes valores
conectadas em série com cada botdo. Quando um botdo é ativado ele entrega um valor de
tensdo que € diferente para cada um devido ao valor da resisténcia associada ao botdo. O
diagrama mostrado na Figura 9 representa a conex@o ao se interconectar a placa LDC com a
placa do Arduino. A frequéncia com que os dados s&o enviados pelo Arduino é de uma cadeia
de dados a cada 5 minutos, mas essa frequéncia pode ser modificada reprogramando-se o
microcontrolador. Uma interface que possui um menu onde pode ser escolhido o dado a ser
mostrado, assim como a data, a hora, ligar e desligar as luzes, foi testada, porém o
microcontrolador demorava em responder devido ao frequente pedido de dados do sensor de
temperatura DS18B20 e as outras tarefas associadas a tela programadas para t&o curto periodo

de tempo.

Figura 9 - Diagrama de conexdes entre o LCD Keypad Shield e o Arduino Uno.
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Fonte: Prdprio autor.

O protoshield é uma placa utilizada para facilitar a montagem de circuitos e o teste
de funcionamento de sensores quando ndo se tem a possibilidade de utilizar uma protoboard,
seja por causa do seu tamanho ou porque precisam ser fixados os circuitos. O protoshield

fornece uma grande facilidade na hora de projetar circuitos personalizados e solda-los
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diretamente na placa ou testd-los numa pequena protoboard que pode ser adicionada na
superficie da placa.

A Figura 10 mostra o circuito que foi projetado para conter a fiagdo soldada por
baixo da placa, assim como a conexao do sensor DS18B20, sendo que por cima esta soldado o
sensor RTC.

Figura 10 - Protoshield Arduino com fiacéo soldada.
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Fonte: Proprio autor.

O circuito mostrado na Figura 11 mostra a conexao entre o Arduino “Uno” e a placa
que contém os sensores de temperatura e RTC. O sensor DS3232 esta conectado na porta SCL
do sensor com a porta analdgica A5 do Arduino, e a porta SDA do sensor foi conectada com a
entrada analdgica A4 do Arduino, enquanto a tensdo e GND do sensor sdo conectadas a um
barramento, o qual se encontra no meio do protoshield. O sensor DS18B20 utiliza 0 mesmo
barramento para a conexdo da tensdo e de GND, porém o cabo de dados do sensor esta
conectado na porta digital 11 do Arduino.
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Figura 11 - Diagrama de conex&o entre o Arduino e sensores.
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O diagrama PCB da Figura 12 apresenta a localizagdo dos sensores e a conexao com

o Arduino, mostrando como foi fisicamente cabeada a conex@o no protoshield.

Figura 12 - Diagrama PCB de conex&o e cabeamento de sensores no protoshield.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 13 mostra o diagrama do circuito responsavel pelo isolamento do circuito

de controle do circuito de poténcia.
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Figura 13 - Diagrama de conexao circuito de poténcia.
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Para poder ativar qualquer tipo de atuador que funcione em 110 ou 220 V, seja uma
resisténcia, um ventilador ou lampada, a partir de um dispositivo que trabalha com 5 V de
tensdo, € necessario um circuito de isolamento para que o microcontrolador ndo receba uma
tensdo muito alta.

Assim, para isolar o microcontrolador de uma forma segura, foi utilizado um
dispositivo optoisolador MOC3021 que transforma internamente um sinal elétrico em um
sinal luminoso. Este sinal é controlado pelo Arduino, quando a porta associada a lampada
estiver ligada sera ativada a luz interna do optoisolador que permite a conducao de energia no
TRIAC. O TRIAC é o dispositivo que se encontra conectado a rede elétrica, como mostrado
na Figura 13, o qual, quando recebe tensdo na porta 3, funciona como um interruptor que
permite, ou ndo, a passagem de tensdo a lampada.

O LED vermelho observado na Figura 14 é um dispositivo de supervisdo do
funcionamento quando o optoisolador é ativado. Quando o LED se encontra aceso, indica que
0 LED interno do optoisolador também deve estar aceso, o que indica a etapa de condug&o e,
assim, a lampada deve estar ligada. Assim, se o LED vermelho estiver ligado e a lampada
dentro do fotobiorreator ndo, o sistema est4 indicando falhas no funcionamento, na conexao
dos dispositivos de controle com os dispositivos de poténcia, ou uma falha ou danificacdo dos

componentes.
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Figura 14 - Circuito de poténcia optoisolado.

Fonte: Proprio autor.

2.3 Sensores de temperatura

A temperatura € um parametro que pode afetar o bom desenvolvimento das
microalgas. Por isso, é necessario observar o comportamento da temperatura dentro e fora do
fotobiorreator.

Para medir esta varidvel dentro do fotobiorreator foi utilizado o sensor DS18B20,
conforme mostrado na Figura 15. O DS18B20 é um termdmetro digital que mede
temperaturas entre -55 °C e +125 °C, com uma resolugdo configuravel e uma precisdo de +
0,5 °C entre -10 °C e +80 °C. Este sensor utiliza o protocolo One Wire que permite a
comunicacdo entre sensor e 0 microcontrolador s6 com um fio: o fio de dados. O dispositivo
obtém a energia da linha dos dados gracas a tensdo coletada por um capacitor interno durante
periodos de tempo quando o sinal se encontra em nivel alto, e continua a operar sem essa
fonte de energia durante os tempos baixos até a linha retornar num nivel alto para reabastecer
0 capacitor. O protocolo One Wire suporta o envio, leitura e escrita de dados do sensor e a
conversao de temperatura, sem precisar de uma fonte de tensdo externa. Mdultiplos sensores
DS18B20 podem ser conectados num mesmo barramento, pois cada sensor contém um
numero de serie Unico. O fabricante recomenda que, ao utilizar este sensor, um resistor de 4,7

KQ seja conectado entre o fio de alimentagdo e o fio dos dados para o correto funcionamento.
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Figura 15 - Sensor DS18B20 para medida de temperatura no fotobiorreator.

Fonte: Proprio autor.

Para a medicdo da temperatura ambiente foi utilizado um sensor DS3231, mostrado
na Figura 16, o qual também é um reldgio de tempo real RTC de alta precisao, que possui um

sensor de temperatura embutido e um cristal oscilador.

Figura 16 - Sensor DS3231 para medicao de temperatura ambiente.

Fonte: Proprio autor.

O sensor de temperatura do DS3231 trabalha entre 0 e 70 °C com uma resolucéo de
0,25 °C e com uma precisdo de £3 °C. Este sensor utiliza o protocolo de comunicacgéo
bidirecional 1°C ou circuito inter-integrado (inter-integrated circuit), para a comunicagéo
entre o dispositivo e o microcontrolador e é necessario conectar dois fios associados com as
portas SDA e SCL do Arduino, como observado na Figura 10.

Para o presente trabalho este sensor é importante, porque pode armazenar e

contabilizar informacGes do tempo tais como horas e minutos para o sistema, permitindo,
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assim, controlar e configurar o fotoperiodo durante o cultivo das microalgas. As horas de
luminosidade ou fotoperiodo podem ser modificadas através da reprogramacédo do Arduino e,
se acabar-se a pilha do sensor RTC, a hora do sistema se perderd enquanto o dispositivo nao

estiver conectado na alimentacao.

2.4 Monitoramento remoto

Diante a dificuldade de estabelecer perto do fotobiorreator um computador
conectado com o Arduino através de cabo USB para a aquisi¢do dos dados enviados pelos
sensores, foi necessaria a implementacdo de um sistema de aquisi¢do de dados remoto que é
capaz de obter a informacdo capturada pelos sensores de forma automatica e envia-la através
de sistemas de comunicacdo sem fio para depois ser armazenada e analisada. Para este tipo de
monitoramento foram implementados dois tipos de sistemas de comunicagdo remota, um

através de Wifi e o outro através de bluetooth.

2.4.1 Monitoramento remoto através de Wifi

Para possibilitar ao sistema o acesso a uma rede de internet é necessaria a aquisicao de
um mdédulo de internet que permita primeiro 0 acesso a internet e segundo que a informacéo
obtida pelos sensores, e processada pelo microcontrolador, possa ser enviada e guardada em
um servidor. O mddulo de Wifi, conforme mostra a Figura 17, permite o acesso sem fio as
redes de internet disponiveis e, também, subir ou descarregar informacdo disponivel na
internet, em geral todas as acdes relacionadas com a comunicacdo e conexao a internet devem
ser programadas neste modulo. Devido ao mddulo Wifi possuir um microcontrolador préprio,
é necessario implementar um protocolo de comunicacdo entre 0 médulo e o Arduino. Para
este sistema, o Arduino é quem controla os dados a serem salvos no servidor, sendo que 0
modulo Wifi estad sempre esperando a informacdo do Arduino. Quando este entrega os dados
ao microcontrolador do mddulo Wifi, este é encarregado de acessar o servidor e salvar a
cadeia de caracteres segundo a ordem a serem mostrados. Assim, cada vez que o Arduino
envia informacdo ao médulo Wifi, este adiciona uma linha de dados no site de internet.
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Figura 17 - Modulo Wifi.

Fonte: Proprio autor.

O servidor foi disponibilizado pela companhia de componentes eletrdnicos
Sparkfun, sendo o mesmo um servidor gratuito que oferece 50 MB para armazenar a
informacdo dos sensores no formato de uma tabela na qual podem ser inseridos os nomes das
varidveis e os dados do sensor. Para que o modulo envie a informagdo ao servidor é
necessario criar uma conta no site. Depois de criar a conta sdo fornecidos dois codigos para o
usuario poder enviar as informac6es. Um dos codigos é o referente ao endereco da pagina na
qual vai ser armazenada a informacéo, e o0 outro é o codigo chave que permite modificar todas
as informacgdes mostradas no site como, por exemplo, o titulo, os nomes das variaveis, e,
também, que permite enviar a informacdo do sistema ao site. Para 0 modulo Wifi enviar
informacdo na internet utilizando este servidor da Sparkfun o moédulo verifica se possui
acesso a internet, se possuir acesso, comunica-se com o servidor enviando os dados através de
um enderego que possui 0s codigos do endereco, o codigo chave e a mensagem entregada
pelo Arduino. O cddigo programado no modulo Wifi pode ser consultado nos anexos e mostra
como foi desenvolvido o programa de postagem da informacéo no servidor.

O programa possui 0 comando input, ou post, com o objetivo de inserir informacéo
no servidor, o cédigo do endereco e o cddigo chave, e no final do link se encontra a
informacdo referente aos dados entregados pelo Arduino ao microcontrolador do modulo
Wifi. Desta forma, o médulo recebe uma mensagem tipo string, ou cadeia de caracteres, que é
um vector alfanumérico onde se encontram armazenados os valores dos sensores e da
luminosidade. Assim, o modulo 1€ a informacdo recebida pela porta Rx e armazena
automaticamente esses valores em outros vectores tipo string que fazem parte da mensagem
entregada ao servidor. No site também podem ser descarregados os dados que estdo

guardados, assim como gerar graficos das variaveis numericas.
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O modulo de Wifi possui dois tipos de conexdes com o Arduino, uma quando o
modulo esta recebendo dados do Arduino e enviando os dados ao servidor e outra quando €
preciso reprogramar as tarefas do modulo.

A Figura 18 mostra o tipo de conex&o para recebimento e envio de dados. Neste tipo
de conexdo o0 mddulo se encontra em estado de operacao, as portas doze e trés do Arduino sdo
programadas como portas de comunicacdo serial e permitem uma comunicacdo bidirecional
entre os dispositivos. Toda a informacdo do Arduino é enviada atraves da porta trés que esta
conectada com a porta Rx do médulo. Neste tipo de configuracdo ndo precisam ser conectadas
as portas GP10O0 nem GPI10O2 do mddulo, pois ndo foram programadas a¢es que modifiquem
uma variavel fisica. Estas portas podem ser programadas para ativar um motor ou ligar uma
lampada se for necessario. Note-se que o dispositivo de Wifi deve ser alimentado com um

nivel de tensdo de 3,3 V, e com um valor de corrente de 80 mA.

Figura 18 - Conexdo entre o Arduino e o modulo Wifi.
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Fonte: Proprio autor.

O Arduino, alimentado pela porta serial, pode entregar apenas 50 mA, sendo
necessaria uma fonte externa de alimentacdo conectada na porta de alimentagdo externa do
Arduino. Sem a fonte externa ndo é possivel utilizar nenhum dos dois dispositivos, se
estiverem conectados, pois a demanda de corrente do modulo Wifi provoca uma
reinicializacdo constante do Arduino impedindo o correto funcionamento. Se o modulo for

desconectado, o Arduino consegue operar normalmente sem a fonte externa, sendo
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alimentado pela porta serial, porém, a programacdo teria que ser modificada para que o
Arduino envie os dados atraves do cabo da porta serial e ndo pelas portas digitais
programadas quando o dispositivo de Wifi for utilizado.

A Figura 19 mostra o tipo de conexd@o quando é preciso reprogramar as tarefas do
modulo como, por exemplo, adicionar uma coluna de dados no servidor ou ativar uma porta
associada ao médulo Wifi. Para adicionar ou retirar qualquer tipo de tarefa realizada pelo
dispositivo, este necessita ser reprogramado e a conexao entre 0 modulo e o Arduino muda
porque o dispositivo precisa estar em modo de programacao para poder receber o novo codigo
através de uma porta serial. Para realizar a reprogramacdo do modulo Wifi foi instalada a
biblioteca ESP 8266 no software de programacdo do Arduino que permite reprogramar o

microcontrolador deste médulo.

Figura 19 - Conexdo com o médulo Wifi para reprogramar as fungoes.
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Fonte: Proprio autor.

Para reprogramacéo das funcdes do dispositivo Wifi, é necessario colocar o médulo
em modo de programacdo conectando a porta GPIOO no GND e reiniciar o dispositivo
retirando o cabo de tensdo dos 3,3 volts e conectando-o de novo. Devido ao modulo nédo
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possuir uma porta de comunicacdo serial, € necessario um médulo de comunicacgéo serial para
programar através do computador as fungbes do dispositivo Wifi. Porém, o Arduino possuli
este tipo de porta serial, que é a mesma utilizada para ele receber o cddigo da interface de
programacado. Assim, para utilizar-se a porta serial do Arduino sem utilizar as demais portas
foi necessario cabear a porta de RESET do Arduino no GND, e a informacédo é programada
nas portas Tx e Rx onde foi conectado o médulo Wifi em modo programacao para receber 0s
dados modificados no modulo Wifi e ndo no microcontrolador do Arduino. O circuito do
maodulo Wifi precisa de um divisor de tensdo na porta de Rx, além de um condensador de 0,1
WF para evitar danificar o dispositivo. Para evitar problemas com o servidor € importante criar
um servidor proprio ou pagar por um servico estdvel que garanta o funcionamento e a
acessibilidade, pois o servidor utilizado é gratuito e em qualquer momento pode parar de
funcionar ou entrar em manutencdo, sem prévio aviso.

A Figura 20 mostra como sdo apresentados os dados enviados através do médulo
Wifi ao servidor. A coluna time stamp é colocada automaticamente pelo servidor e possui 3
horas de diferenca com o horario do Brasil. O endereco para verificar a informacdo dos

sensores é: data.sparkfun.com/ipbenilha.

Figura 20 - Servidor com dados do fotobiorreator.
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ligada 33.00 26.94 2017-08-03T02:56:12.1217
ligada 33.00 26.94 2017-08-03T02:54:21.782Z
desligada 33.00 26.94 2017-08-02T16:59:05.2187
desligada 33.00 26.94 2017-07-29T03:24:14.148Z

Fonte: Proprio autor.
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2.4.2 Monitoramento remoto através de bluetooth

Devido a falhas no servidor ao receber os dados e a parada de manutencdo, foi
necessaria a implementacdo de outro sistema de monitoramento e obtengdo dos dados. Devido
ao fato de que a conexdo do Arduino com um computador através de cabo USB ndo era
viavel, optou-se pelo protocolo bluetooth. Com a implementa¢do do mddulo bluetooth foi
possivel estabelecer a comunicacdo e enviar os dados do Arduino através da porta serial
implementando uma conexdo sem fio. Este tipo de comunicacdo permite que qualquer
dispositivo com este tipo de conexdo possa acessar a informacgéo. Para a colheita dos dados
foi utilizado um aparelho celular com conexdo bluetooth e o aplicativo de recepcdo de dados
Bluetooth USB Wifi Terminal, que permitiu receber e guardar a informacdo na memoria do
aparelho celular automaticamente. O celular podia ser acessado remotamente através do
software de monitoramento remoto Team Viewer para obter a informacdo. A Figura 21 mostra

o diagrama de conexao entre o médulo bluetooth e o Arduino.

Figura 21 - Conexao modulo bluetooth e Arduino.
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Fonte: Proprio autor.

Como mostrado na Figura 21, a porta de transmissdo dos dados do Arduino deve ser
cabeada a porta de recepcdo do modulo bluetooth para que o médulo receba os dados e os
envie ao dispositivo através da conexao sem fio.

O dispositivo de bluetooth HC-05 trabalha com uma tenséo de 3,3 V. Por esta razdo,

€ necessaria a implementacdo de um divisor de tensdo entre a porta Tx do Arduino e a porta
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de Rx do dispositivo bluetooth. Normalmente, a tenséo de saida do Arduino € de 5 V e, por
meio de um circuito divisor de tensdo, pode-se ajustar esse valor ao valor requerido pelo
dispositivo, através da utilizacdo de um resistor de 1,5 kQ em série com um resistor de
2,2 kQ, obtendo-se, assim, uma tensdo de saida de aproximadamente 3 V, na porta Rx do
maodulo bluetooth.

2.5 Fermentador e producéo de dioxido de carbono

O fermentador é o recipiente que armazena a mistura de agua mais agucar e a
levedura, isola a mistura do oxigénio e d& origem a producdo de didxido de carbono e etanol.
Para a construcdo deste dispositivo, foram utilizados 50 cm de tubo de PVC roscével de alta
pressdo (didametro de 100 mm e parede com espessura de 5 mm), um recipiente umidificador
para baldo de oxigénio de uso hospitalar, um fluxémetro para controlar a saida de CO,, e uma
vélvula de seguranca, a qual se abre quando a pressdo atinge 1,5 bar para evitar acidentes. A
Figura 22 mostra o fermentador construido.

Figura 22 - Fermentador construido.

Fonte: Proprio autor.

Como mostrado na Figura 22, um dos extremos do cano de PVC foi selado com
uma tampa do mesmo material. Para garantir a passagem da mistura a ser fermentada até o
fundo do cano, foi furada uma garrafa umidificadora de ar de uso hospitalar e, depois, a
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mesma foi colada com cola para PVC no outro extremo do cano PVC. Ap6s um dia de
secagem, a cola foi reforcada por fora com Araldite para, assim, evitar-se vazamento e
descolagem entre a garrafa e o tubo. A razdo principal para a utilizacdo da garrafa
humidificadora de ar para uso hospitalar é porque a tampa facilita o isolamento entre 0 meio
externo do fermentador e a parte interna, ja que possui Varios tipos de conexdes que suportam
pressdes entre 0 e 2 bar, além de ser um produto que € facil de se encontrar no mercado. A
Figura 23 permite observar a tampa do fermentador e a variedade de conexdes e instrumentos

instalados.

Figura 23 - Tampa do fermentador.

Fonte: Proprio autor.

Do lado direito da imagem da Figura 23, pode-se observar o fluxémetro de CO,
conectado a tampa do fermentador através de mangueiras e fixado com bragadeiras que
impedem o vazamento do gas e conferem rigidez a conexdo. A conexdo que sobressai por
cima da tampa € a que fixa a mangueira do medidor de pressdo com a tampa e, por ultimo, a
vélvula de seguranca. Cabe destacar que a tampa € fabricada com uma valvula de seguranca
propria, porém esta valvula foi selada, pois suporta pressdes até 0,4 bar, que € uma pressao
muito baixa para o sistema de injecdo de dioxido de carbono. Por isso, foi implementada uma
valvula diferente que suporta uma pressao de até 1,5 bar antes de ser acionada.
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Para saber a quantidade de dioxido de carbono que pode ser produzido no
fermentador e se encontrar a quantidade de levedura a ser utilizada durante o processo da
fermentacao, foi medida a quantidade de gas atraves de um sistema de deslocamento da agua

gracas a injecdo do gas como mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Medicao de dioxido de carbono.

Fonte: Préprio autor.

Neste sistema, uma proveta plastica de 250 ml foi apoiada num suporte e colocada
de cabeca para baixo dentro de um recipiente com agua, sem tocar o seu fundo. Dentro dessa
proveta foi introduzida a mangueira proveniente do fermentador e, conforme o dioxido de
carbono era produzido, a pressdo deslocava a agua de dentro da proveta para o recipiente e,
através desse volume deslocado, era possivel se determinar a quantidade de CO, produzida

pelo processo da fermentacao.

2.6 Meio de cultura

Com base em experimentos anteriormente desenvolvidos por Erazo (2017), todos os
cultivos foram feitos com o meio de cultura MBM (Modified Bristol Medium), que é um meio
BM (Bristol Medium), adicionado de 1 ml da solu¢do As (micronutrientes) por cada 1000 ml

de meio. A Tabela 1 mostra a composi¢do do meio de cultura utilizado.



42

Tabela 1 - Meio de cultura MBM (Modified Bristol Medium).

Componentes Quantidade
KNO; 25 mg
MgS0,.7H,0 7,5 mg
K,HPO, 7,5 mg
KH,PO, 17,5 mg
NaCl 2,5 mg
CaCl,.2H,0 1,0 mg
FeS0,.7H,0 2,0 mg
Solugdo As 0,1 mL
Agua destilada 100 mL
Agar (para meio s6lido) 1549
pH 6,0
Solugéo As
H3BO3 286 mg
MnS0,.7H,0 250 mg
ZnS0,4.7H,0 22,2 mg
CuS0,.5H,0 7,9 mg
Na,M00,.2H,0 2,1 mg
Agua destilada 100 mL

Fonte: Erazo (2017).

2.7 Fotobiorreator

O projeto do fotobiorreator escolhido foi de forma de coluna bombeado por sistema
air-lift, pois, segundo Posten (2009), esse € um dos modelos mais utilizados, especialmente
em cultivos de grande escala em laboratorios.

Uma limitacdo deste modelo é que no centro da coluna surge uma regido escura. No
modelo que se encontra no Instituto de Pesquisas em Bioenergia da Unesp (IPBEN), Campus
de Ilha Solteira, construido por Guerra (2015), esta limitacdo é sanada por meio de uma
lampada LED tubular, no sentido axial da coluna (Figura 25). Assim, a regido do centro que

seria mais escura, recebe iluminagdo diretamente da lampada.
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Figura 25 - Fotobiorreator disponivel no IPBEN de llha Solteira.

Fonte: Erazo (2017).

Para desenvolver o presente projeto foi necessario o melhoramento da arquitetura
deste fotobiorreator, pois a lampada submersa no meio de cultura poderia interferir no correto
funcionamento da fonte de luz, além da dificultar a agitacdo do meio de cultura. A possivel
contaminacdo que a lampada e os circuitos podiam trazer como consequéncia ao cultivo e a
possibilidade de um curto circuito eram outros problemas presentes no projeto desenvolvido
por Guerra (2015). Para resolver estas dificuldades decidiu-se isolar a coluna interna, que
contém a lampada, do meio de cultura atraves da construcdo de uma pega com um encosto, ou

anel de vedacéo, de borracha do tipo O-ring, como mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Encosto que isola 0 meio de cultura da lampada.

Fonte: Proprio autor.
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O tubo interno que isola a ldmpada do meio de cultura foi projetado para rosquear
no fundo do fotobiorreator e poder ser retirado depois do cultivo para limpeza e manutencéo.

Testes feitos inicialmente em vidros Erlenmeyer demonstraram pouca poténcia da
lampada utilizada no modelo de Guerra (2015), devido a falta de energia luminosa e diante a
dificuldade de encontrar lampadas mais potentes com as mesmas caracteristicas fisicas como
o comprimento e o formato da lampada, foram utilizadas duas lampadas tubulares de LED de
9 W (T8), iguais a que estava sendo utilizada.

Com a modificacdo do sistema de iluminacdo também foi necessaria a modificacdo
do sistema de aeracdo que era composto por uma mangueira de ar comprimido com pequenos
furos que circundava o tubo interno. Assim, foi utilizado um novo sistema constituido por
uma pedra porosa de formato circular (diametro externo de 100 mm e interno de 80 mm)
instalada no fundo do fotobiorreator. Este sistema permite gerar bolhas de ar de um tamanho
menor dentro do meio de cultura fornecendo, assim, uma area¢do mais adequada que no
modelo anterior. A conexdo com a mangueira proveniente da bomba de ar foi fixada no fundo
do fotobiorreator e possui uma pega que interliga a mangueira da bomba de ar com a pedra

porosa como mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Novo sistema de aeracédo e fornecimento de ar no fotobiorreator.
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a) Pedra porosa para aeragéo. b) Conex&o de entrada do ar. b) Véalvula antiretorno.

Fonte: Proprio autor.

A vazdo de CO, foi gerada pelo mesmo processo de fermentacdo, sendo que o fluxo
ndo é constante devido ao consumo de agucar da levedura. A pressdo do gas injetado foi a
pressdo ambiente devido ao fato de que a valvula de controle de estrangulamento do
fluxdmetro encontrava-se totalmente aberta. Uma valvula antiretorno foi utilizada para evitar
que o meio de cultura, por efeito da gravidade, entrasse na mangueira de CO, quando o0 gas

ndo estivesse sendo produzido.
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2.8 Cultivo

Para realizar o cultivo foi preenchido o fotobiorreator com 9 litros, dos 9 litros de
capacidade do fotobiorreator 1 litro era de uma cultura prévia e isolada de microalgas da
espécie Scenedesmus sp feita por Erazo (2017) no mesmo meio de cultura, e os 8 litros
restantes foram completados com o meio de cultura MBM e &gua destilada. A concentragdo
do meio de cultura foi 10 ml/I de cada um dos componentes do meio MBM e cada um dos
experimentos teve uma duracgéo de 10 dias.

2.9 Extracdo da Biomassa

O processo de extracdo da biomassa foi feito depois 10 dias de cultivo. A extracdo
demora um dia para flocular e concentrar a maior quantidade possivel de biomassa gerada a
partir do cultivo. A concentracdo foi feita através da adigdo de 1 ml por litro de NaOH (0,1
mol/l) o que muda o pH do meio de cultura, levando-o a um valor préximo de 10, como
descrito por Erazo (2017). Depois de ser concentrada a biomassa por 24 horas, esta passa a ser
filtrada por um filtro de papel, e, finalmente, ela é secada durante 24 horas a temperatura
ambiente dentro do préprio filtro de papel. Por fim, a biomassa seca € pesada em uma balanca
de precisdo de 0,001 g para comparar qual método implementado durante o cultivo foi mais

produtivo. A Figura 28 mostra o processo de floculacao, filtracdo e pesagem da biomassa.

Figura 28 - Floculagéo, filtragdo e pesagem da biomassa.

a) Biomassa floculada. b) Biomassa filtrada. c) Biomassa pesada.

Fonte: Proprio autor.
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3 EXPERIMENTOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados os experimentos e resultados da producéo de CO,
no fermentador construido, e a producdo de biomassa seca a partir do cultivo de microalgas
em um fotobiorreator em ambiente fechado. Através da comparacdo a biomassa seca
produzida sem sistema de monitoramento e com fotoperiodo de 24 horas de iluminagéo e 0 de
escuro (cultivo controle), assim como a biomassa produzida utilizando o controle de
luminosidade 12:12 (12 horas de iluminagcdo e 12 horas sem), a implementacdo do sistema
com controle de luminosidade e o monitoramento remoto da temperatura e, por ultimo, a
implementacdo do sistema com controle de luminosidade e a injecdo de dioxido de carbono

produzido pelo processo de fermentacéo.

3.1 Produgéo de CO,

Para estes experimentos foram testadas trés quantidades diferentes de acUcar,

levedura e agua dentro do fermentador como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Misturas utilizadas para a producdo de CO..

Receita Agua (ml) Acucar (g) Levedura (g)
1 1500 300 42
2 1500 300 21
3 1000 200 14

Fonte: Proprio autor.

Na receita 1, realizar o processo de medicdo da gquantidade do gas produzido foi
muito dificil devido a fato de que a producdo de dioxido de carbono foi muito rapida e,
também, devido ao fato de que proveta era capaz de medir um volume de somente 250 ml e,
devido a quantidade de levedura, a producédo de diéxido de carbono foi muito grande. Por isto
foi necessario fechar a valvula do fluxémetro para poder encher a proveta de agua e poder
continuar com o processo de medicdo. Isso e 0 aumento da espuma dentro do fermentador
fizeram a pressdo do fermentador aumentar até acionar a valvula de seguranca, perdendo-se 0

gas produzido.
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Na receita 2, também foi necessario fechar a valvula do fluxémetro, porém neste caso
a pressdo ndo aumentou o suficiente para acionar a valvula de seguranca. Para este
experimento a primeira proveta preenchida com CO, foi aos 15 minutos apds ter colocado a
mistura dentro do fermentador. O experimento demorou 2 horas no total com o fechamento da
vélvula e o preenchimento de 4gua da proveta, produziu 7000 ml de CO,, tendo demorado
uma hora para produzir essa quantidade de CO,, como mostrado na Figura 29. Enquanto a
valvula estava fechada o cronémetro que contabilizava o tempo estava pausado até recarregar
a proveta, assim, quando sistema estava pronto para fazer a medigdo o crondmetro era

reativado.

Figura 29 - Producéo de dioxido de carbono.
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Fonte: Préprio autor.

Na receita 3, a producdo de dioxido de carbono comecou 1 hora depois de ter
misturado os ingredientes no fermentador, chegando a produzir em 3 horas e 13 minutos 5250
ml do gas. Devido ao fato de que a producdo foi mais demorada que nas duas receitas
anteriores decidiu-se utilizar uma receita com um pouco menos de dgua para evitar a entrada
da espuma gerada nos aparelhos do fermentador. Assim, utilizando uma quantidade de agucar
correspondente a 30% do volume de &gua e 21 gramas de levedura, foi verificada uma répida
geracgdo do gas.

Assim, os experimentos feitos mostraram que o processo de fermentagdo para a
producéo e injecdo de CO, no fermentador construido demora entre 2 e 4 dias e durante o
primeiro dia do processo é onde maior quantidade de dioxido de carbono € liberada. Embora
seja possivel que o processo fermentativo continue ap6s os primeiros 4 dias de fermentacéo, a
producdo de dioxido de carbono, no fermentador construido, demorou menos tempo do que o
cultivo de microalgas no fotobiorreator, por isso deve ser reiniciado o processo de

fermentacdo com uma mistura nova de agucar, levedura e agua. O fermentador pode ser
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enchido com até 1,8 litros, porém existem riscos de que a espuma gerada durante a
fermentacdo alcance a tampa e entre no fluxémetro e demais instrumentos e mangueiras. Por
isso, € recomendavel utilizar-se entre 1 e 1,2 litros de mistura de agua, levedura e agucar no
fermentador. Uma mistura de agua, agucar e levedura adequada para este fermentador é de 1
litro de agua, 300 g de acucar e 20 g de levedura.

3.2 Cultivo e producgéo de biomassa

O primeiro cultivo feito no fotobiorreator foi o cultivo controle. Neste experimento
foram cultivadas as microalgas com as lampadas do fotobiorreator ligadas durante 10 dias ou
um fotoperiodo de 24 horas de iluminacéo, O horas de escuro. A produtividade de biomassa
foi indicada pela massa seca extraida por meio da adicdo de uma solucdo floculante de NaOH,
filtrada em filtro de papel, secada e pesada em uma balanca de precisdo. A Tabela 3 mostra a

quantidade de biomassa extraida no cultivo controle.

Tabela 3 - Produtividade de biomassa no cultivo controle.

Amostras de biomassa seca (10 dias de cultivo) Média Produtividade
99 (mg/l)

102 mg/l 10,2 mg/l.dia
105 (mgl/l)

Fonte: Proprio autor.

Com a mesma metodologia foram obtidos os dados a biomassa seca para 0S
seguintes cultivos realizados. Assim, para o cultivo da espécie de microalga Scnedesmus sp no
fotobiorreator com a luminosidade controlada com um fotoperiodo de 12 horas de iluminacédo
e 12 horas com as lampadas desligadas obteve-se os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Produtividade de biomassa com controle do fotoperiodo.

Amostras de biomassa seca (10 dias de cultivo) Média Produtividade
126 (mgl/l)

135 mg/l 13,5 mg/l.dia
144 (mgll)

Fonte: Prdprio autor.

O estudo da literatura indicou que a temperatura 6tima para producéo de biomassa e

lipidios da microalga cuja espécie € Scenedesmus sp, é de 20°C. Porém, trata-se de uma
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microalga que pode crescer em uma ampla variedade de temperaturas, principalmente entre
10°C e 30°C (XIN; HONG-YING; YU-PING. 2011).

Neste trabalho, a temperatura foi monitorada em uma sala com ar condicionado a
20°C, os sensores de temperatura fizeram medicdes tanto da temperatura do ar quanto da
temperatura do meio de cultura. O comportamento da temperatura durante os dez dias de
cultivo pode ser observado nas Figuras 30 e 31.

Na Figura 30 é possivel observar que a temperatura da sala teve pequenas variacdes
durante os dias de cultivo sendo de ao redor de um grau célsius, com pouca duragdo. Assim
obteve-se como resultado uma temperatura média do ar na sala de 20,10°C e um desvio
padréo de +0,978°C.

Figura 30 - Monitoramento da temperatura ambiente.
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Fonte Proprio autor.

Na Figura 31, observa-se que a temperatura do meio de cultura flutuou entre os
17°C e 20 °C, estas variacdes podem ser devido a mudancas de temperatura no meio ambiente
e devido ao fato de que o dispositivo de refrigeracdo controlava a temperatura da sala e néo
diretamente do meio de cultura, com isto obteve-se uma temperatura média do meio de

cultura de 19,15 °C, com um desvio padrédo de +1,263 °C.
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Figura 31 - Monitoramento da temperatura do meio de cultura.
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Fonte: Proprio autor.

Os resultados obtidos do cultivo com a luminosidade controlada e a temperatura

monitorada estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Produtividade de biomassa com controle do fotoperiodo e monitoramento da

temperatura.
Amostras de biomassa seca (10 dias de cultivo) Média Produtividade
175 (mgl/l)
178 mg/l 17,8 mg/l.dia
181 (mgl/l)

Fonte: Proprio autor.
A Tabela 6 apresenta a quantidade de biomassa seca obtida do cultivo de microalgas
com controle de fotoperiodo e com injecdo de didxido de carbono gerado pela fermentacao

alcodlica.

Tabela 6 - Produtividade de biomassa com controle do fotoperiodo e com injecédo de CO,.

Amostras de biomassa seca (10 dias de cultivo) Média Produtividade
353 (mgl/l)

362 mg/I 36,2 mg/l.dia
371 (mg/l)

Fonte: Proprio autor.
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Embora o processo de geracao de didxido de carbono através da fermentacdo alcoolica
somente produziu CO, durante os primeiros 3 dias de cultivo, a quantidade de biomassa
produzida alcancou quantidades maiores que sem a implementacdo de dioxido de carbono,
chegando dobrar a produgdo de biomassa quando comparada a producdo de biomassa do
cultivo com o monitoramento da temperatura e a luminosidade controlada. A Figura 32

mostra a produtividade de cada cultivo em unidades e mg/l.dia.

Figura 32 - Grafico comparativo da produtividade de biomassa.
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Fonte: Proprio autor.

A diferenca na produtividade de biomassa com a injecdo de gas carbénico permite
inferir que a implementacdo de CO, para o cultivo de microalgas, cujo foco é producéo de
biomassa, pode trazer um aumento importante da producao.

O estudo da literatura mostrou que para a espécie Scenedesmus sp, utilizada no
trabalho feito por Erazo (2017), produziu uma quantidade de biomassa de 8 mg/l.dia, um
valor de producéo muito préximo do valor atingido no cultivo controle, assim como a espécie
Scenedesmus Meyen 1829, cuja producdo de biomassa foi de 7,55 mg/l.dia (ANDRADE;
COLOZZI FILHO. 2014b). No trabalho apresentado por Quevedo; Morales; Acosta (2008), a
maior quantidade de biomassa obtida pela microalga da espécie Scenedesmus sp durante 30

dias de cultivo foi de 13,3 g/l.dia. Assim, pode-se observar que os valores de biomassa
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obtidos neste trabalho sem a implementacdo do sistema de CO, e cultivo com temperatura
ambiente (10,2 a 13,5 g/l.dia) estdo dentro da producdo encontrada na literatura, sendo, no
entanto, ligeiramente maior nos experimentos feitos controlando o fotoperiodo e a
temperatura (17,8 g/l.dia ) e, notavelmente, muito maior quando foi implementada a injegéo
de didxido de carbono no cultivo (36,2 g/l.dia).

A Figura 33 mostra a coloracdo do cultivo depois dos 10 dias para cada um dos
experimentos. Observa-se que, com a injecdo de dioxido de carbono, a cor no final do cultivo
foi diferente da coloracdo dos cultivos onde nédo foi injetado CO,, indicando um maior

crescimento das microalgas.

Figura 33 - Coloragdo do meio de cultivo depois de 10 dias.

a) Fotoperiodo 24 horas b) Fotoperiodo 12 c¢) Com controle de d) Com fonte de
de luz. horas de luz e 12 de fotoperiodo e de CO,.
escuro. temperatura

Fonte: Proprio autor.
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4 CONCLUSOES

4.1 Principais conclusdes

Os sistemas eletronicos desenhados e implementados para o cultivo de microalgas
em fotobiorreatores mostraram que, embora o grau de automacgdo ndo seja muito alto ou
sofisticado, permite levar um controle certeiro da iluminacdo, assim como 0 acesso remoto a
bases de dados que armazenam informacdes relevantes, tanto do cultivo quanto do sistema de
controle. Uma das limitagOes encontradas com a utilizagdo do Arduino como o principal
microcontrolador é que a frequéncia de processamento das tarefas da placa utilizada ndo é o
suficiente para realizar todos os processos como o requerimento de dados de diferentes
sensores e mostrar os dados em tempo real em dispositivos LCD. Isto pode acabar limitando,
também, a quantidade de sensores e atuadores implementados, embora a placa possua portas
livres. O sistema de monitoramento através de rede sem fio deve possuir um servidor estavel
que garanta o funcionamento para evitar perder a informacdo durante o tempo de cultivo. O
monitoramento sem fio através de bluetooth pode servir como alternativa quando nao é
possivel conectar-se o sistema atraves de fiagcdo e quando ndo é possivel a utilizacdo de redes
Wifi para a obtengdo dos dados. Se alguma destas opces estiver disponivel, € melhor evitar o
uso do bluetooth pelo fato de que este sistema pode perder a conexdao facilmente e a
informacdo ndo chegar a ser coletada.

O cultivo de microalgas da espécie Scenedesmus sp em fotobiorreator mostrou ter
uma produtividade modesta 10,2 mg/l.dia a normal 36,2 mg/l.dia.

A implementacdo de dioxido de carbono produzido pela fermentacdo durante o
cultivo de microalgas sugere um aumento da producdo de biomassa, assim como uma
mudanca da coloracdo do cultivo deixando-o com uma cor verde escuro. A implementacdo do
fermentador para producdo de CO, utilizado como nutriente para o cultivo de microalgas, é
viavel para o cultivo em fotobiorreator, e pode fornecer até 4 dias de gas. Medic¢Ges do pH do
meio de cultura sdo necessarias sempre que o dioxido de carbono seja utilizado para o cultivo
de microalgas, pois mudancas no pH do meio de cultura podem inibir o crescimento das
microalgas e prejudicar a producdo de biomassa. O cultivo de microalgas no fotobiorreator
utilizado precisa ser levemente agitado pelo menos uma vez por dia durante cada dia de

cultivo, pois a biomassa das microalgas se deposita no fundo do fotobiorreator.
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4.2 Trabalhos futuros

Como possibilidade de trabalhos futuros podem ser citados:

¢ Implementacdo de um sistema de controle eletronico utilizando dispositivos mais
robustos como Raspberry-pi que, em conjunto com Arduino, permitam levar um
controle eficaz dos processos do cultivo que ja foram implementados, assim como
do pH, CO; e anélise de gases, e, também, do processo de fermentagéo.

e Implementar um sistema que permita coletar as microalgas cultivadas no
fotobiorreator de forma automatica que garanta a mesma quantidade de microalgas
por cada cultivo.

e Padronizar o cultivo da espécie de microalga a ser cultivada antes do cultivo no
fotobiorreator.

o Realizar testes comparativos com diferentes fotoperiodos e ldampadas para encontrar
a iluminacdo mais eficiente para a producéo de biomassa.

¢ Realizar cultivos onde seja testada a quantidade de dioxido de carbono necessaria
para modificar o pH do meio de cultura.

e Destilar a quantidade de &lcool produzida durante a fermentacdo e avaliar a

qualidade através do teste em um motor de combustéo interna.
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APENDICE A - Calculo da atenuagio da fermentaco

Com o intuito de saber se a fermentagdo acabou, pode ser calculado o parametro
conhecido como “atenuagdo aparente” (At aparente). Este parametro indica a conversdo de
acucar em etanol por parte da levedura. Para realizar o calculo, primeiro deve ser medida a
densidade antes de colocar a mistura no fermentador, assim como durante o processo de
fermentacdo também deve ser medida, isto sem introduzir oxigénio dentro do fermentador,

com os dados da densidade, pode ser utilizada a seguinte equacao:

At aparente [%] = W 1)

onde:
Di: Densidade inicial da mistura dgua, acucar e levedura.

Df: Densidade final da mistura 4gua, acucar e levedura.

A equacdo (1) calcula a atenuacdo aparente ja que o densimetro ndo é capaz de
medir a densidade final da mistura, isto devido ao fato de que o alcool presente na mistura,
depois de ter fermentado, tem uma densidade menor e pode acarretar erros de leitura. Para
calcular a atenuacéo real faz falta calcular o extrato real ou densidade final verdadeira, que

pode ser calculada através da seguinte equagéo:
Df verdadeira = (Di[°P] * 0,188) + (Df[°P] * 0,8192) 2

onde:
Di: Densidade inicial da mistura agua, actcar e levedura em graus Plato.

Df: Densidade final da mistura 4gua, acUcar e levedura em graus Plato.

Os graus Plato sdo uma medida de concentracdo de sacarose, unidade de massa
dissolvida em uma solucdo de agua. Assim um grau Plato significa que 1 % da massa da
solucédo € composta de sacarose e 99 % restante € massa da agua.

Para converter o valor da densidade para graus Plato tem-se a seguinte equacéo:

259
Densidade

°P =259 — ( ) 3)
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Para converter o valor de graus Plato para densidade tem-se a seguinte equagéo:

: 259
Densidade = ——— 4)

Estes calculos de atenuacdo do agucar sdo especialmente conhecidos na industria de
cerveja, porque a porcentagem de atenuagdo dos agUcares presentes no liquido afeta o sabor

do produto.
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APENDICE B - Cédigo programado no Arduino

/I Declaragao de bibliotecas utilizadas

#include <LiquidCrystal.h> // Biblioteca para visualizar os dados na tela
LCD

#include <Wire.h> // Biblioteca para comunicag¢do com o sensor de
tempo real

#include <TimeLib.h> // Biblioteca para contabilizar o tempo
#include <TimeAlarms.h> // Biblioteca para programar o temporizador
que liga e desliga as luzes do fotobiorreator

#include <DS3232RTC.h> // Biblioteca para ler os dados do sensor de
tempo real

#include <OneWire.h> // Biblioteca para a comunicacgéo entre o sensor
de temperatura DS18B20

#include <DallasTemperature.h> // Biblioteca para obtencéo dos dados do
sensor de temperatura DS18B20

#include <elapsedMillis.h> // Biblioteca para contabilizar o tempo sem

parar o funcionamento do microcontrolador

LiquidCrystal Icd(8,9,4,5,6,7); Il Declaracdo das portas utilizadas com a tela
LCD
elapsedMillis timeElapsed; /I Declaragdo de variavel para contabilizar o

tempo de toma dos dados

int LED=3; // Declaragéo da porta associada com as lampadas led
unsigned long interval = 300000; /l Tempo de toma de dados na porta serial
int encender = 0; I/ Variavel declarada para ligar ou desligar as luzes

manualmente. Inicialmente as lampadas estdo desligadas

int keypad_pin = AOQ; // Declaracgéo da porta utilizada para conexao
com os botdes do médulo LCD

int keypad_value = 0;

int keypad_value_old = 0;

char btn_push;

#define ONE_WIRE_BUS 11 // Porta de conex&o entre o Arduino e o
sensor de temperatura DS18B20

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); I/ Declaracdo da biblioteca para
comunicagéo na porta 11 do Arduino

DallasTemperature sensors(&oneWire); I/ Declaracdo da biblioteca para ler os
dados do sensor atraves da biblioteca de um fio

DeviceAddress insideThermometer; /I Leitura do endereco interno do sensor
DS18B20

void setup() /I Inicializacdo de varidveis e sensores
pinMode(LED,OUTPUT); I/ Declarar a porta associada com as

lampadas como uma porta de saida
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sensors.begin(); /I Inicializa o sensor de temperatura DS18B20
Icd.begin(16,2); /l Inicializa a tela LCD
Serial.begin(9600);
while (!Serial) ; /I Espera até a porta serial do Arduino estar
disponivel para recepcdo de dados
setSyncProvider(RTC.get); /I Obtém os dados do sensor de tempo real

if(timeStatus()!= timeSet)
Serial.printin("Nao foi possivel obter dados do sensor RTC");
else
Serial.printIin("O sensor RTC configurou o tempo do sistema com sucesso");

Alarm.alarmRepeat(7,30,0,MorningAlarm); /linstrugdo para ligar as luzes as
7:30am todos os dias
Alarm.alarmRepeat(19,30,0,EveningAlarm); /linstrucdo para desligar as luzes as

7:30pm todos os dias

}
void loop()
btn_push = ReadKeypad(); /I Instrucéo para ler qual botdo esta sendo
apertado
Hora(); /I Instrucdo para entrar no ciclo hora
Alarm.delay(1000); /I Tempo de espera para ligar ou desligar as luzes

com o temporizador

if(btn_push =="S’) /I Se o botdo SELECT for apertado entrar no ciclo de
configurar luz
Configluz();

}
}
void Hora()
{

digitalClockDisplay(); // Mostra os dados dos sensores na tela LCD
}

//Mostra uma mensagem na porta serial quando as luzes sejam

ligadas

void MorningAlarm() {
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digitalWrite(LED, HIGH); /I Quando For chamada a funcdo Morning Alarm, o
Arduino liga a luzes do fotobiorreator

Serial.printin("- Alarme: - Ligar as luzes automaticamente™);  // Mensagem na porta serial
que indica que as luzes foram ligadas

¥

void EveningAlarm() {

digitalWrite(LED, LOW); /I Quando For chamada a fungdo Evening Alarm, o
Arduino desliga a luzes do fotobiorreator

Serial.printin("- Alarme: - Desligar as luzes automaticamente™); // Mensagem na porta
serial que indica que as luzes foram desligadas

}
void Configluz()
{
if (btn_push =="S"){ /I Quando for apertado o botdo SELECT o Arduino faz a
operacao 1-encender
encender = 1 - encender; /I Esta operagdo permite armazenar o valor de 1 na

variavel e, assim, ligar ou desligar as lampadas do fotobiorreator

WaitBtnRelease();

}

if(encender){

digitalWrite(LED, HIGH);

Serial.printin("Luzes ligadas manualmente™); // Mensagem que indica que as luzes foram
ligadas manualmente na porta serial

¥

else{

digitalWrite(LED, LOW);
Serial.printIn("Luzes desligadas manualmente™); // Mensagem que indica que as luzes foram
desligadas manualmente na porta serial

}
}
void digitalClockDisplay(){
sensors.requestTemperatures(); /I Instrucéo para a leitura do sensor de temperatura
DS18B20
int t = RTC.temperature(); I Instrucéo para leitura do sensor de temperatura
embutido no sensor de tempo real
float celsius =t/ 4.0; I Instrucéo para entregar o dado do sensor de temperatura

embutido no sensor de tempo real em graus Celsius

if (timeElapsed > interval) /I Condicdo para iniciar o contador que mostra os dados
na porta serial
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Serial.print(hour());
printDigits(minute());
printDigits(second());

Serial.print(" ");

Serial.print(day());

Serial.print(" ");

Serial.print(month());

Serial.print(" ");

Serial.print(year());

Serial.print(*" -- ");

Serial.print(" Temperatura ambiente: *);
Serial.print(celsius);

Serial.print(" C ");

Serial.print(*" -- ");

Serial.print(" Temperatura d'agua: ");
Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0));
Serial.printin(" C ™);

timeElapsed = 0;

}

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(celsius);

Icd.print((char)223);

Icd.setCursor(6,0);

Icd.print("C");

Icd.setCursor(9,0);
Icd.print(sensors.getTempCByIndex(0));
Icd.print((char)223);

Icd.setCursor(15,0);

Icd.print("C");

/I Dados mostrados na porta serial

// Dados mostrados na tela LCD

//Segunda linha do Icd. Na parte de baixo mostra a hora

Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(hour());
lcd.print(" ™);
Icd.setCursor(6,1);
lcd.print(":");
Icd.setCursor(7,1);
Icd.print(minute());
lcd.print(" ™);
Icd.setCursor(9,1);
lcd.print(:");
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print(second());
Icd.print(" ™);
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void printDigits(int digits){

// Ciclo para imprimir um zero antes dos nUmeros menores que 10 ao

mostrar a hora ou a data

c

{

Serial.print(":");

if(digits < 10)
Serial.print('0%);

Serial.print(digits);

har ReadKeypad() /I Ciclo para ler os bot6es da placa LCD keypadshield
keypad_value = analogRead(keypad_pin);

if(keypad_value < 50)
return 'R’;

else if(keypad_value < 195)
return 'U’;

else if(keypad_value < 400)
return 'D';

else if(keypad_value < 600)
return 'L’

else if(keypad_value < 800)
return 'S’

else
return 'N';

//Espera que o0 botéo volte para sua posicao inicial

void WaitBtnRelease()

¥

while( analogRead(keypad_pin) < 800){}
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APENDICE C - Cddigo programado no médulo Wifi

#include <ESP8266WiFi.h> /I Biblioteca do modulo Wifi ESSP 8266
const char* ssid = "ricardoqz"; // Nome da rede Wifi
const char* password = "ricardo123"; /I Senha para se conectar a rede
const char* host = "data.sparkfun.com”; /l Nome do servidor que vai armazenar a
informacao
const char* streamld = "aGVgEJ3nXGuwOaD6xQzo"; /I Endereco IP dos dados
armazenado no servidor
const char* privateKey = "KE5e9Nw6mEIb7VaBZd6v"; /I Cédigo chave para inserir a
informacé&o no servidor
String datal =""; // Dados recebidos do Arduino
String temp1,temp2,nulo,luz; // Dados inseridos ao servidor
void setup() {

Serial.begin(9600);

delay(10);

/I O primeiro passo é conectar o modulo com a rede Wifi
Serial.printIn();
Serial.printIn();
Serial.print("Conectando com *); /Il Mensagem que 0 modulo esta se
conectando com a rede Wifi

Serial.printIn(ssid);

WiFi.begin(ssid, password); /' Instrucéo para se conectar com a rede Wifi

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) { /I Enquanto o modulo é conectado,
mostrar um ponto, até o médulo ter acesso a rede

delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.printin("™);

Serial.printIn("WiFi conectado"); // Quando o mddulo tiver acesso a rede mostra

a mensagem que esta conectado e o endereco IP do mddulo Wifi

Serial.printin("Endereco IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

¥

void loop() {
readingdata(); /I Depois de estar conectado a rede Wifi, o modulo vai
ler os dados que esta recebendo na porta Rx
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}

void postingdata(){ I/ Depois de receber os dados o médulo deve inserir
a informacdo recebida no servidor

delay(5000);
Serial.print(*conectando com "); /I Antes de enviar a informacdo, 0 médulo se
conecta com o servidor

Serial.printin(host);
WiFiClient client; /I A conexdo entre o modulo e o servidor é realizada
através da porta 80 do roteador

const int httpPort = 80;
if ('client.connect(host, httpPort)) {
Serial.printin("A conex&o falhou"); /I Se a porta 80 do roteador estiver bloqueada
ou ndo tiver conexdo com o servidor mostra a mensagem de conexao falha

return;

¥

inseridos no servidor

String url = "/input/aGVgEJ3nXGuwOaD6xQzo.txt™; // Instrucdo input para colocar dados
no formato .txt e o enderego que serdo guardados

url += "?private_key="; /I O codigo chave é requerido para inserir a
informacé&o no servidor

url += privateKey;

/I Agora é criada a mensagem com os dados que serdo

url +="&templ=",

url +=temp1, /I Temperatura ambiente entregada pelo Arduino

url +="&temp2=",

url += temp2; /I Temperatura do meio de cultura entregada pelo
Arduino

url +="&luz=";

url +=luz; /I Mostra uma mensagem indicando se as luzes estao

ligadas ou desligadas

Serial.print("Requesting URL: ");
Serial.printin(url);

/I A seguinte instrucdo envia a mensagem de requerimento
"POST" anteriormente criada ao servidor
client.print(String("POST ™) + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n");
unsigned long timeout = millis();
while (client.available() == 0) {
if (millis() - timeout > 5000) {
Serial.printin(">>> Client Timeout !");
client.stop();
return;
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// L& a mensagem de resposta do servidor e a mostra na porta
serial
while(client.available()){
String line = client.readStringUntil("\r");
Serial.print(line);

}
Serial.printIn();
Serial.printIn("Terminando a conexdo com o servidor"); /I Mostra a mensagem de
finalizacdo da comunicacdo entre o servidor e 0 médulo Wifi
}
void readingdata(){
datal.remove(0); // Reinicializa o vetor de letras referente aos dados recebidos
na porta Rx
templ.remove(0); // Reinicializa o vetor de letras da temperatura da sala
temp2.remove(0); // Reinicializa o vetor de letras da temperatura do meio de
cultura
luz.remove(0); /I Reinicializa o vetor de letras com a mensagem da
iluminacao
nulo.remove(0); /I Vetor nulo de verificagdo da porta Rx
delay(30);
datal=Serial.readString(); // Guarda a informag&o recebida na porta Rx no vetor
datal
templ = datal.substring(0,5); /I Lé o vetor datal e armazena a informacéo da posicao
0 a posicdo 5 e a guarda no vetor temp1l
temp2 = datal.substring(6,11); /I L& o vetor datal e armazena a informacdo da posicao
6 a posicdo 11 e a guarda no vetor temp2
luz = datal.substring(12,21); /I Lé o vetor datal e armazena a informagdo da posi¢ao
12 a posicdo 21 e a guarda no vetor luz
if(datal>nulo){ /I Condicgéo que avalia se foi recebido algum dado na porta
serial
postingdata(); /I Se for recebido alguma mensagem o mddulo prossegue o
envio ao servidor
}



