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RESUMO

O crescimento da producdo de residuos organicos tem resultado no aumento proporcional do
descarte inadequado, intensificando a emissao de gases de efeito estufa (GEEs), como o metano
(CHa) e o dioxido de carbono (CO:) que interferem essencialmente na Global Methane Pledge
(Compromisso Global do Metano) e no Acordo de Paris definidos pela Organizacao das Nagdes
Unidas (ONU) que visam a protecdo e manutencdo da vida humana alinhada com o meio
ambiente por meio de praticas sustentaveis. Diante do exposto, ¢ imprescindivel o controle,
analise e reformulagdo dos processos que levam a geracdo de poluentes a partir de residuos
organicos. Uma vez que esses residuos apresentam um grande potencial de aproveitamento,
podendo deixar de ser fontes de contaminacao para serem transformados em insumos valiosos
na produg¢do de energia limpa, por meio da geracdo de biogas e na fabricagdo de biofertilizante
a partir da digestao anaerobica dessa matéria-prima. Dessarte o objetivo do projeto BIOTEC ¢
o desenvolvimento de um biodigestor inteligente que utiliza o Arduino e sensores para
automatizar ¢ monitorar o processo de biodigestdo através da analise dos parametros de
temperatura e umidade, pressao, pH bem como observacdo do volume de metano produzido.
Além de ser integrado a um sistema de filtragem de nanoparticulas de ferro adsorvidos em
carvao ativado para a remog¢ao dos compostos contendo enxofre de forma a otimizar a produgao
do biogads. Por meio do monitoramento realizado pelo protétipo, aliado as analises por
espectrofotometria UV-Vis e teste quimicos de nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) , busca-se
comprovar que o uso de um filtro de nanoparticulas de ferro juntamente com o monitoramento
inteligente dos pardmetros do processo de digestdo para a producdo de biogés, contribuam de
forma significativa para a remocao da maior parte dos compostos sulfurados, dado que os 6xidos
de ferro em nanoescala podem reagir com o enxofre, promovendo a formacdao de compostos
como sulfeto de ferro (FeS). Além disso, o processo viabiliza a geragdao de biofertilizante
enriquecido com macronutrientes. Nessa perspectiva, o projeto BIOTEC pode representar um
grande potencial biotecnoldgico, ndo apenas pela eficiéncia na purificagdo do biogés, como
também pela facilidade na sintese do filtro de nanoparticulas, e na produgao de biofertilizantes,
promovendo uma solu¢do inovadora e sustentavel.

Palavras-chave: Biodigestor, Biogas, Nanoparticulas
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BIOTEC: Biodigestores Inteligentes para Dessulfurizardo de Biogas com
Nanotecnologia

1 INTRODUCAO

O projeto BIOTEC busca unir inovagao tecnoldgica com responsabilidade ambiental,
aproveitando os residuos organicos que normalmente seriam descartados pelos Centros de
Abastecimento localizado em Salvador, conhecidos como Ceasa. Para isso, foi desenvolvido
um biodigestor inteligente equipado com microcontroladores e sensores, acoplado a um
sistema de filtragem de estrutura biodegradavel contendo nanoparticulas de ferro adsorvido
em carvao ativado sintetizados pela metodologia de coprecipitacdo, com a finalidade de
reduzir, ou até mesmo eliminar compostos sulfurados presentes no biogés, tornando-o mais

puro e eficiente para uso como fonte de energia renovavel.

O BIOTEC representa uma proposta alinhada aos conceitos de tecnologia, ciéncia e
sustentabilidade, em conjunto com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda
2030 da ONU (ODS), 7 (energia acessivel e limpa), 9 (inovagao, industrias e infraestrutura)
e 11 (cidades e comunidades sustentaveis). Ao integrar automagdo, nanotecnologia ¢ os
principios da economia circular, o projeto oferece uma alternativa inteligente para lidar com
os desafios do gerenciamento de residuos nas cidades, a0 mesmo tempo em que contribui

para reduzir os impactos ambientais e valorizar o que antes era descartado.

1.1 RESIDUOS ORGANICOS E POLUICAO

De acordo com a Organizacao das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura —
FAO (2013), a producdo de alimentos nos anos de 2005 e 2007, precisaria aumentar em 60%
devido a previsao de crescimento mundial da populagdo para 9,8 bilhdes em 2050. Contudo,
0 aumento consequentemente estabelece sobre as fontes de recursos naturais maior pressao,
de modo a agravar problematicas socioambientais e econdmicas. Neste sentido, de acordo
com Gustavsson (2011), mundialmente sdo produzidos por ano cerca de 1,3 bilhdo de
toneladas de residuos organicos, sendo estes oriundos do descarte na cadeia de producao de

alimentos e do consumo final.

Péagina 5 de 41



BIOTEC: Biodigestores Inteligentes para Dessulfurizardo de Biogas com
Nanotecnologia

Neste cenario, as perdas relacionadas a producao e distribui¢do de alimentos podem ser
observadas nas etapas de pré-colheita, coleta, armazenagem, transporte e industrializagao
(MARTINEZ et al.,2014). No que diz respeito a fase de venda, o descarte ¢ realizado com o
objetivo de entregar a qualidade e seguranga legais para produtos pereciveis que, nestes casos,
passaram do prazo de validade sem terem sido comercializados ou apresentarem quaisquer
avarias (BUCHNER et al.,2012). Além disso, as Ceasas (Centrais de Abastecimento) que
operam no Brasil como pontos de distribuicdo e comercializagdo de alimentos, também
contribuem para as perdas que ocorrem na etapa de venda por atacado (MENDES, 2019).

Diante do aumento na geragao de residuos organicos, aliado a falta de tratamento e
ao descarte inadequado desses materiais, Segundo Agéncia Brasil (2024), Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024) apontou que, em 2023, mesmo com a vigéncia da
Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305, de 02/08/2010), que estabelece prazos
para implementacdo de um modelo ambientalmente adequado de gestao de residuos, 31,9%
dos municipios brasileiros, utilizam lixdes como destino final dos residuos s6lidos urbanos
(RSU). Consequentemente, a falta de manejo adequado do lixo orginico, associada a
producdo em larga escala, gera processos poluentes decorrentes da decomposi¢do natural
desses compostos, que ao serem depositados nos lixdes ou em outros locais inapropriados
proporciona a contaminacao dos lengois freaticos pela produgdo de chorume bruto, que
apresenta, principalmente, concentragdes variadas de compostos acidos htimicos e fulvicos,
metais pesados, matéria organica e nitrogenada e organicos clorados, bem como o biogas,
composto de gases toxicos e poluentes liberados na atmosfera como o Metano (CH4) € o
Didxido de Carbono (CO3), dois Gases de Efeito Estufa (GEEs) (SILVA; OLIVEIRA, 2013;
PEROTTI; CAETANO, 2023).
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1.2 OS BIODIGESTORES COMO SOLUCAO AO CENARIO POLUENTE

Apesar dos impactos ambientais decorrentes da digestdo anaerdbica, esse processo
também pode ser aproveitado como uma alternativa sustentdvel para o tratamento dos
residuos organicos com a utilizagdo dos biodigestores, sistemas fechados que controlam o
processo de biodigestdo visando a produgdo de biogds como fonte de energia e calor e de
biofertilizante para manutengio do solo (ARAUJO et al., 2021). Ademais, a proposta dos
biodigestores estd alinhada ao conceito de economia circular, que visa, em vez do descarte
apos o uso, o reaproveitamento dos residuos gerados. Nesse sentido, Ferreira (2020) destaca
que os biodigestores representam uma alternativa atrativa de energia limpa, de forma que

permitem a valorizagdo dos residuos organicos enquanto reduzem impactos ambientais.
1.3 O PROCESSO DE BIODIGESTAO

A produgdo de biogas decorrente da decomposic¢ao do lixo orgénico ocorre devido a
digestdo anaerdbica, que ao ser realizada na auséncia de oxigénio, ¢ dividida em 4 etapas
essenciais e subsequentes: hidrélise, acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese (AMARAL;
STEINMETZ; KUNZ, 2019). Reforca Amaral, Steinmetz e Kunz (2019) que as fases da
Digestao funcionam por meio da agdo de bactérias especificas que metabolizam e geram
produtos para as bactérias das proximas fases, deste modo a hidrélise, primeira etapa, €
responsavel pela quebra das moléculas dos residuos organicos que apresentam muita massa
como proteinas, lipidios e carboidratos em moléculas menores denominadas mondmeros.
Em seguida na acidogénese, as bactérias acidogénicas fermentam os mondmeros em acidos
organicos volateis (Como o &cido acético, propidnico, butirico), alcoois, didxido de carbono
(CO»), hidrogénio (Hz) e amodnia (NH3). Os acidos graxos e os dlcoois sdo convertidos em
compostos mais simples na etapa de acetogénese, consequentemente os acidos simples
formados, mais especificamente o acido acético que ¢ oriundo da quebra do acetato, serao
usados na metanogénese pela conversao do acido acético (CH:COOH) em metano (CH4) e

didxido de Carbono (CO»).
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1.4. TEMPERATURA E pH

De acordo com Silva e Oliveira (2013) a acdo das bactérias decompositoras,
responsaveis pelo processo de biodigestao, sdo afetadas diretamente pela temperatura e pH
do meio reacional. Para a producdo ideal, de baixo custo energético e estabilidade
operacional de biogas com bom rendimento de metano, o sistema precisa operar
preferencialmente na faixa de temperatura de 20° a 40°C. Variagdes bruscas de temperatura
devem ser evitadas, uma vez que a sua alteragdo pode gerar choques térmicos e inativagao
dos microrganismos resultando na paralisacdo da reagdo e queda na produ¢do. Segundo
Amaral, Steinmetz e Kunz (2019) o pH dos residuos organicos utilizados como substrato
influencia diretamente na atividade das bactérias anaerobicas, uma vez que cada grupo
bacteriano atua de forma otimizada em faixas especificas de pH. Para valores abaixo de 6,5,
podera ocorrer a inibicao das bactérias na fase metanogénica, gerando o acumulo de acidos
volateis e o desequilibrio do sistema. O pH ideal para a biodigestdo anaerobica situa-se entre
6,8 ¢ 7,5. Ambientes dcidos comprometem a atividade enzimatica, enquanto meios alcalinos
favorecem a formagao de gases como SOz e H2. Nesse contexto, o monitoramento constante
de pH e da temperatura ¢ essencial para a manutencdo do equilibrio entre as etapas

acidogénicas e metagénicas.

1.5 COMPOSICAO E USO DO CHORUME

O chorume, também chamado de lixiviado ou chorume organico, como o biogas, ¢
um dos produtos do processo de decomposicao do lixo organico, que conforme Aratijo et al.
(2021) apresenta potencial de uso como biofertilizante sendo um tipo de fertilizante agricola
que contém altos niveis de macro e micronutrientes. Por estar em processo avangado de
decomposic¢do, sua incorporacdo ao solo torna-se mais eficiente, além de atuar como um
defensivo natural, auxiliando no controle de pragas, doencas e insetos, reduzindo a

necessidade do uso de agrotdxicos.
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1.6 COMPOSICAO E USO DO BIOGAS

O biogas € um composto gasoso que pode ser utilizado como fonte de calor e como
biocombustivel devido a presenga de metano (CH4) que permite o processo de queima.
(Aragjo et al, 2021) Contudo, o biogas nao apresenta concentracao pura de metano, em sua
composi¢do, existindo parcelas de outros gases que segundo Ferraz e Marriel (1980) sdo
metano 60%, didoxido de carbono 38%, pouco nitrogénio e hidrogénio, além de tragos de
acido sulfidrico, mas ¢ essencial destacar que essas concentragdes vao variar de acordo com
a composi¢do dos substratos usados para alimentar o biodigestor. Ademais, devido a
presenca de outros compostos no gas, o poder calorifico do biogas impuro podera ser em
torno de 5000 a 7000 kcal/ m®, de modo que um 1 m® de biogas equivale a: 0,613 litro de
gasolina; 0,579 de litro de querosene; 0,553 litro de dleo diesel; 0,454 kg de gas liquefeito
de petréleo (GLP) (FERRAZ, MARRIEL E EVODIO, 1980).

1.7 BIOMETANO: NECESSIDADE DA PURIFICACAO DO BIOGAS PARA USO
ADEQUADO

Deste modo, visando ampliar o potencial do biogés torna-se essencial o processo de
purificacdo do gas para assim produzir o biometano que ¢ a parte purificada e
consequentemente com maior potencial energético que Ferraz, Marriel e Evodio (1980)
analisam como 12000 kcal/m3. Tendo em vista o potencial de crescimento do uso dos
biodigestores como solugdo sustentdvel a producdo de calor e energia, a purificagdo deve
abranger também a seguranca do uso do gas de modo o qual Bonatto et al. (2024) diz que a
crescente evolucdo da difusdo de biodigestores como fonte de energia renovavel e
sustentavel no mercado e suas aplicagdes ao meio urbano e rural apresenta como principal
falha o processo de queima do biogas com impurezas, ou seja com a presenca de N, Hz e
acido sulfidrico (também chamado de sulfeto de hidrogénio), este ultimo uma barreira
significativa para a seguranca ambiental, além de afetar os mecanismos envolvidos nas
etapas de fabricagdo e uso do biogés. Esse composto ¢ capaz de diminuir a vida util dos
equipamentos utilizados e ¢ um dos responsaveis pela formagdo da chuva acida apos o

processo de queima do biogas.
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1.8 PROCESSOS DE PURIFICACAO DO BIOGAS

Petersson e Wellinger (2009) descrevem diferentes tecnologias de purificagdo do
biogds, como absor¢do quimica, adsorcdo fisica e oxidagdo, essenciais para a obtencdo de
biometano. Segundo Wereko-Brobby e Hagen (2000), essas técnicas variam em eficiéncia e
aplicabilidade conforme a composi¢do do biogas e as condigdes do processo de biodigestao.
Por meio de testes experimentais, Bonatto verificou que a remogao de H»>S pode ser mais
efetiva com a utilizagdo de carvao ativado. Além disso, a purificagdo do biogas € um processo
de extrema importancia para o seu uso comercial. Nesse sentido, Bonatto et al., (2018)
destaca que a utilizacdo de carvao ativado e 6xido de ferro, podem ser empregados na etapa
de purificagdo para a remog¢ao de contaminantes como H2S e NHs. E ademais, a utilizagao
de nanoparticulas de ferro pode potencializar essa etapa de purificagdo devido as suas
propriedades reativas. Segundo Schéifer (2017) o uso de tecnologias inovadoras, como as

nanoparticulas, aumenta a eficiéncia da filtragem, tornando o processo mais sustentavel.

1.8 MICROCONTROLADOR ARDUINO UNO E SENSORES

A utilizacdo de um sistema de gerenciamento de dados ¢ de fundamental importancia
para o monitoramento e controle de processos, tornando a integragdo de sensores e
controladores uma necessidade imprescindivel. O Arduino Uno ¢ um microcontrolador de
codigo aberto que pode ser utilizado em projetos de automacao e monitoramento devido a
sua versatilidade, simplicidade, baixo custo e compatibilidade com diversos sensores e
atuadores, sendo responsavel por coletar, processar e responder os dados dos sensores em
tempo real (OLIVEIRA et al., 2018). Em aplicacdes como biodigestores, ele pode ser
programado para monitorar pardmetros criticos, como temperatura, pH, umidade e produgao
de gés, utilizando sensores especificos como o MQ-4 utilizado para monitorar a presenca de
gas metano e o DHT22 para temperatura e umidade. Os dados internos coletados podem ser
lidos como sinais analédgicos e digitais, e utilizando a linguagem C/C ++, que ¢ a base da
plataforma Arduino, podem ser processados e exibidos em uma tela LCD, permitindo a

visualizag¢ao imediata das variaveis monitoradas (OLIVEIRA, 2023).
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1.9 A ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO NO UV-VIS

Outro método de andlise que pode ser utilizado no monitoramento do sistema de
biodigestdo ¢ a espectroscopia de absor¢do na regido do ultravioleta e visivel (UV-Vis, do
inglés Ultraviolet and Visible Spectrophotometry) que permite a identificagdo e
determinagdo de ions metalicos € nao metalicos em baixas concentragdes, por meio da
formagao de complexos coloridos ou absor¢do direta (BIELEMANN et al, 2017). Segundo
BIELEMANN et al. (2017), trata-se de uma técnica de baixo custo operacional, robusta,
rapida na analise, confidvel nos resultados e de facil manuseio que mede a absorc¢ao de luz
por substancias em comprimentos de onda do ultravioleta (200 - 400 nm) e do visivel (400-
800 nm). A substancia analisada precisa absorver luz nessa faixa, diretamente ou ap6s formar
um complexo colorido, e essa absorbancia é proporcional a concentragao do analito, segundo

a Lei de Beer-Lambert:
A=¢.b.c

Onde:

A = absorbancia;

€ = coeficiente de absor¢ao molar;
b: caminho 6ptico;

c: concentracgdo do analito.

1.10 APLICACOES E PERSPECTIVAS DA NANOTECNOLOGIA

As particulas, em escala nanométrica (1 a 100 nm), passam a apresentar
comportamentos distintos devido a alteragdes na organizagao dos 4&tomos e na movimentagao
dos elétrons, isso se deve a predominancia Novos dos chamados efeitos quanticos, que
surgem devido ao seu tamanho extremamente reduzido em comparacdo com a escala
macroscopica. Como resultado, observa-se mudangas significativas nas propriedades dpticas

(mudanca de cor), elétricas (modificacdo da condutividade e dureza) e quimica (maior area
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superficial, maior reatividade) (AQUINO et al., 2025). A nanotecnologia pode ser
compreendida como o desenho e o desenvolvimento de estruturas, materiais, e dispositivos
através da modificagdo na forma, tamanho e organizacdo em escala nano, com a finalidade
de criar novas aplicagdes tecnoldgicas (AQUINO et al., 2025). Em escala macroscopica, o
oxido de ferro (como a magnetita, Fe3O4) apresenta comportamento magnético tipico de
materiais ferromagnéticos (exibe dominios magnéticos mesmo na auséncia de um campo
elétrico externo). Contudo, quando reduzido & escala nanométrica podem apresentar
superparamagnetismo, processo de magnetizagdo apenas na presenga do campo externo.
Essa propriedade, junto com a alta area superficial das nanoparticulas, permite a aplicacao
tecnologica em diversas areas, como na medicina, com a produgao de novos medicamentos
e na area ambiental na utilizagdo de filtros para a remog¢ao de compostos toxicos da agua e

do ar, ja que podem atrair e reter os poluentes de forma eficiente (SILVA, et al., 2015).

2 JUSTIFICATIVA

O crescimento da producdo de residuos organicos tem resultado em aumento
proporcional do descarte inadequado, intensificando a emissdo de gases de efeito estufa
(GEEs), como o metano (CH4) e o didxido de carbono (CO:) que interferem essencialmente
na Global Methane Pledge (Compromisso Global do Metano) e no Acordo de Paris definidos
pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) que visam a prote¢do e manutencdo da vida
humana alinhada com o meio ambiente por meio de praticas sustentaveis. Diante do exposto,
¢ imprescindivel o controle, andlise e reformulacao dos focos de geracdo de poluentes por
meio de residuos organicos.

Contudo, esses residuos apresentam caracteristicas promissoras, pois, em vez de
causarem polui¢do, podem ser transformados em energia por meio da geracdo de biogas e
biofertilizante a partir da digestao anaerdbica dessa matéria-prima. O biogas, produzido pela
conversao da matéria organica, deve ser decomposto de modo a reduzir ou eliminar
compostos contendo enxofre, pois a sua presenga torna problematica a sua utilizacdo em
motores e geradores devido a sua ag¢do corrosiva e toxica, o que reduz a qualidade desse

biocombustivel.
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Nesse contexto, o projeto BIOTEC propde o desenvolvimento de um biodigestor
inteligente, capaz de automatizar e monitorar o processo de biodigestao por meio de sensores
de temperatura, umidade e volume de metano, além da andlise das variaveis de pressdo e pH.
O sistema ¢ Integrado a um filtro de nanoparticulas de ferro adsorvidos em carvao ativado,
com o objetivo de remover compostos contendo enxofre, otimizando tanto a qualidade do

biogds quanto a geracao do biofertilizante.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Desenvolver um biodigestor inteligente de baixo custo, equipado com um sistema de
filtragem a base de nanoparticulas de ferro adsorvidos em carvao ativado, visando a redugao
de compostos sulfurados do biogas.

3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um biodigestor inteligente, utilizando um microcontrolador do tipo
Arduino UNO e sensores, para monitorar € otimizar o processo de digestdo
anaerdbica de residuos organicos provenientes da Ceasa de Salvador.

e FElaborar um sistema de filtragem equipado com um suporte estrutural produzido de
polimero PLA (plastico biodegradavel sintético feito de acido polilatico) acoplado
com nanoparticulas de ferro adsorvidas em carvao ativado.

e Realizar a caracterizagdo das nanoparticulas de ferro sintetizadas por meio da
quantificagdo da concentracdo de ferro (Fe) utilizando espectrofotometria por UV-
VIS.

e Analisar a presenca e concentracdo de enxofre (s) no biogéas depois da filtragdo,
utilizando espectrofotometria UV-VIS, para validar a eficiéncia do filtro de
nanoparticulas na purificacdo do biogas.

e Analisar a composi¢ao de biofertilizante residual, com foco na preseng¢a de nutrientes

como nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K).
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4 METODOLOGIA

O biodigestor inteligente foi desenvolvido com o objetivo de estudar tanto o processo
de biodigestdo quanto a viabilidade de um modelo de baixo custo, além de avaliar a eficacia
do filtro de nanoparticulas integrado ao sistema.

Para alcangar o primeiro objetivo especifico, onde queremos “Desenvolver um projeto
de biodigestor inteligente, utilizando um microcontrolador do tipo Arduino UNO e sensores,
para monitorar ¢ otimizar o processo de digestdo anaerobica de residuos organicos
provenientes da Ceasa de Salvador.”, foi elaborado um modelo inicial, acompanhado de um
croqui que serve como guia para a arquitetura do projeto. Em seguida, passamos para a
plataforma Tinkercad, onde construimos uma projecao visual do biodigestor, definindo como
deve ser a estrutura e quais sdo os pontos principais de instalagdo dos sensores e do
microcontrolador, gerando um esboco digital do que viria a ser o equipamento real como
mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Fotografia da modelagem 3D do Biodigestor

Bal@o de armazenagem de biometano

Filtro de carvao ativado e nano
particulas de ferro

Diviséria / conectora do acesso para o
filtro

A base do biodigestor, um recipiente que
comporte a matéria prima

Fonte: Autoral (2025)
Paralelamente a isso, também desenvolvemos uma base encaixavel, localizada logo abaixo

do biodigestor (Figura 2), destinada a abrigar os circuitos eletronicos de forma organizada e

protegida. A base foi inicialmente projetada no Tinkercad e, posteriormente levada para o
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para a plataforma de desenvolvimento Onshape, e fabricada por meio de impressdo 3D,
garantindo precisdo e resisténcia.

Figura 2 — Fotografia da modelagem 3D da Base do biodigestor

&
€ @
“wh B €CF A -A-AA-AE0BZ U-R BDvFvRYBEv O~ -

Fonte: Fonte: Autoral (2025)

4.1 Montagem do Biodigestor

Para a construcdo do Biodigestor Biotec foram utilizados os seguintes elementos:

e 1 UNI Galdo de 5 litros de PET (polietileno tereftalato);
e Tubo de PVC (para direcionamento do gas);

e Massa durepox (Utilizada para vedagao);

e Silicone (Utilizado também para vedacao);

e 1 UNIL Manometro (Para medir a pressao interna);

e 1 UNI. Bexiga.

O primeiro passo da montagem ¢ definir as medidas de encaixe dos sensores, entradas
de fios e tubulagdes no Galdao de 5 litros, realizando cortes na superficie e encaixando os
sensores MQ-4 (Metano) e DHT22 (AM2302) (Temperatura e Umidade) bem como o
Manometro. Em seguida inserimos o tubo de saida do biogds com a bexiga acoplada e o

manometro como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Fotografia do Biodigestor Biotec em funcionamento

Fonte: Autoral (2025)

4.2 Montagem do sistema eletronico

Apos a instalacdo dos sensores no biodigestor, torna-se necessario programar o c6digo
que sera executado pelo microcontrolador e realizar a conexao com a plataforma Arduino
UNO. Para a execugdo dessa etapa, foram necessarios os seguintes procedimentos e

componentes:

1 UNI. Microcontrolador Arduino UNO;

e 1 UNI Tela LCD 16x2;

e 1 UNI. Sensor de Metano MQ-4;

e | UNI Sensor de Temperatura e Umidade DHT22 (AM2302);
e Jumpers Macho-Fémea;

e 1 UNI. Potenciometro

e 1 UNI. Resistores
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Inicialmente, foi realizada a prototipagem virtual por meio da plataforma Tinkercard,
conforme ilustrado na Figura 4. Nessa etapa, foi desenvolvido e testado um modelo
simplificado do sistema de sensores, permitindo validar a l6gica de funcionamento antes da

implementacao fisica.

Figura 4 — Fotografia do modelo digital do Arduino

Fonte: Autoral (2025)

Nas Figura 5 e 6, € possivel observar a conexao dos sensores aos fios e, posteriormente,
ao microcontrolador Arduino UNO, possibilitando a ativa¢do e o pleno funcionamento do
sistema. Para essa etapa, foram utilizados o sensor de gds metano MQ-4 e o sensor de
temperatura e umidade DHT22 (AM2302), ambos posicionados no interior do biodigestor
com o objetivo de monitorar as condi¢cdes ambientais do meio. Os dados coletados sdo
enviados a uma tela LCD instalada externamente, permitindo a visualizacdo em tempo real
das medig¢des realizadas.

O funcionamento do sensor MQ-4 baseia-se na utilizacdo de um material sensivel que
sofre alteracdes em suas propriedades quando expostos a diferentes concentragdes do gas a
ser detectado, neste caso, o metano presente no biodigestor. O componente ativo do sensor €

o oxido de estanho (SnOy), cuja resisténcia elétrica varia conforme acordo a concentracao de
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metano no ambiente. Essa variagdo de resisténcia resulta em uma mudanga na tensao de saida
do sensor, permitindo a medi¢ao da concentragao de metano em partes por milhao (ppm).

J& o DHT22 também opera com base em um principio semelhante, no qual as
medicoes sdao obtidas a partir da variacao da resisténcia de um material condutor. Essa
resisténcia ¢ alterada conforme as mudancgas nas condi¢des de temperatura e umidade do
ambiente. Para a medi¢ao de temperatura, o sensor utiliza um termistor, enquanto a umidade
¢ detectada por meio de um componente capacitivo, permitindo assim a obtengdo de valores

numericos precisos.

Figura 5 e 6 — Fotografias da conexao dos sensores MQ-4 ¢ DHT22 ao Arduino UNO e

sua integragdo ao sistema do biodigestor.

Fonte: Autoral (2025).

A etapa de instrumentacdo do sistema Arduino UNO ¢ o momento central da
automatizacao do biodigestor, pois permite 0 monitoramento continuo das varidveis criticas
do processo de digestdo anaerdbica. Por isso, uma etapa muito importante foi a programagao

do sensor de metano, conforme apresentado na Figura 7. Isso se deve ao fato de que, para
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realizar leituras precisas, o sensor necessita de medi¢des periddicas em ar limpo, o que, no

caso de um biodigestor, torna-se inviavel, ja que nao € possivel remové-lo constantemente

para calibragao.

Dessa forma, utilizou-se um artificio da programagdo: a medi¢do da tensdo elétrica

detectada pelo sensor de metano. Com isso, a concentragdo de metano ¢ calculada com base

em um valor de referéncia previamente conhecido para o ar limpo, permitindo estimar

adequadamente o nivel de metano do ambiente, mesmo sem a necessidade de exposi¢ao direta

ao ar puro.

Figura 7 — Fotografia do fragmento da Programagao dos Sensores e do Display

LCD

sketch_oct18aino

26 const tloat A = 55€8.0;

27 const float B = -2.25;

28

29

3e #define DHTPIN 1@

31 #define DHTTYPE DHT22

32 DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

33

34

35 v void setup() {

36 Serial.begin(968@);

37

38

39 lcd.begin(16, 2);

48

a1

42 led.print("Monitor Biodigestor”);

43 led.setCursor(e, 1);

a4 led.print("MQ-4 e DHT22");

4L

46 dht.begin();

a7

48 Serial.primtIn(™----------mo oo "y
49 Serial n("MQ-4 (Manual) e DHT22: Monitoramento de Biodigestor™);
58 Serial t("RL de Carga: ");

51 Serial

52 Serial

53 Serial t("R@ de Referéncia (Fixo): ");
54 Seri t(Ro_calibrado);

55 Serial.println(™ kO")

56

Fonte: Autoral (2025)

A prototipagem da placa foi realizada utilizando fios do tipo macho e fémea, além de

resistores, que garantem que as conexdes estejam estaveis e seguras entre 0s componentes.

Com essa configuracdo, foi possivel integrar a coleta automatizada de dados ao
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funcionamento do biodigestor, refor¢ando sua proposta de automacdo inteligente e

otimizagdo do processo.

4.3 Montagem do Sistema Inteligente:

Para testar a eficécia do sistema, foi necessario realizar a biodigestao no biodigestor.

Os reagentes e materiais utilizados nessa etapa foram:

e 100 gramas de banana da prata com casca

e 200 gramas de esterco bovino da marca Terral
e 300 mL de dgua destilada

e Béqueres de 300 mL

e Bastdes de vidro

e Pistilo e Almofariz

e Placas de Petri

e Balanga Analitica

Deste modo, foram pesados 100 gramas de banana com casca, utilizando uma balanga
analitica. Em seguida, toda a banana foi amassada com o auxilio de pistilo e almofariz até
atingir uma consisténcia pastosa (Figura §), com o objetivo de facilitar a agcdo das bactérias
sobre a matéria organica. ApOs esse processo, a banana foi transferida para uma placa de Petri.

Em seguida, foram pesados 200 gramas de esterco bovino com o auxilio da balanca
analitica, divididos em dois béqueres de 100 ml cada (Figura 9). O esterco foi entdo misturado
a banana e agua destilada até alcangar uma consisténcia pastosa. Essa mistura foi inserida no
biodigestor, que foi fechado com o sistema de filtragem acoplada ao cano e a um balao, sendo

posteriormente vedado com massa Durepoxi.
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Figura 8 - Fotografia da pesagem e preparacao da banana com casca amassada

Fonte: Autoral (2025)

Figura 9 - Fotografia da pesagem do esterco Bovino

Fonte: Autoral (2025)
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4. 4 Analise Estatistica do Sistema de Monitoramento do Biodigestor

A analise dos dados experimentais coletados nos dias 20 e 25 de agosto de 2025 nos
permitiu demonstrar, de forma fundamentada, que o biodigestor em operagao apresenta
comportamento produtivo e coerente com o esperado. Além de evidenciar o aumento gradual
da producao de metano (CHi). Em pouco dias, os resultados confirmam também a
confiabilidade do sistema de monitoramento desenvolvido com Arduino, utilizando os
sensores MQ-4 e DHT22, cuja calibracao e resposta mostraram-se consistentes ao longo das

medi¢des como demonstra a tabela abaixo.

Tabela 1 - Dados coletados no biodigestor Biotec

Dia Temperatura Media Umidade Média CH. Meadio Desvio Padrio Desvio Padrio Desvio
(*C) (%o) (ppm) Temperatura Umidade Padrio CH.
20/08/25 22,97 94,12 17.47 0,05 0.09 0.20
25/08/25 2523 94,35 25,98 0,04 0.06 1.5
Fonte: Autoral (2025)

Durante o primeiro dia de monitoramento (20/08/2025), a temperatura média
registrada foi de 22,97°C + 0,05, enquanto a umidade apresentou média de 94,12% =+ 0,09,
valores que indicam estabilidade térmica e higrométrica no interior do biodigestor. Esses
dados revelam a precisdo do sensor DHT22, que demonstrou baixa variag@o nas leituras, sem
oscilagcdes andmalas ou interferéncias aparentes. A concentracdo média de metano, medida
pelo sensor MQ-4, foi de 17,47 ppm + 0,20, valor compativel com o inicio do processo de
digestdo anaerdbica, momento em que a atividade microbiana ainda se encontra em fase de
adaptac¢do ao substrato organico. Em comparativo, alguns dias depois, na coleta (25/08/2025),
observou-se uma elevagdo significativa da temperatura média para 25,23°C £ 0,04,
representando um aumento de aproximadamente 9,8%, enquanto a umidade manteve-se
praticamente constante (94,39% + 0,06). A varidvel que apresentou maior varia¢dao foi a
concentragdo de metano, que atingiu 25,98 ppm * 1,59, correspondendo a um aumento de

48,7% em relacdo ao valor inicial. Esse crescimento acentuado evidencia o avango do
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processo metanogénico e demonstra que o sensor MQ-4 ¢ sensivel e capaz de responder de
forma precisa as variagdes reais na producao de biogas.

Esses primeiros resultados ja foram suficientes para comprovar que tanto os sensores
quanto o cddigo implementado no Arduino estavam funcionando adequadamente, garantindo
medicdes confiaveis e coerentes com o comportamento fisico-quimico esperado de um
biodigestor a nivel de bancada, ativo. O baixo desvio padrdo observado nas medi¢des de
temperatura e umidade reforca a estabilidade do sistema de aquisicdo de dados, enquanto a
variagdo natural nas leituras de CH4 confirmam a evolug¢ao metabolica do meio. Assim, desde
os cinco primeiros dias de observacdo, ja foi possivel identificar uma tendéncia clara de
aumento na produc¢do de metano, indicando a funcionalidade plena do conjunto experimental.
Cabe destacar que o processo de monitoramento ndo se encerrou nessas medigdes iniciais. O
biodigestor continua em operacao nos dias subsequentes, com a coleta continua de dados, de
modo a acompanhar o comportamento do sistema ao longo do tempo. Esse acompanhamento
prolongado foi essencial para compreender a evolugdo completa do processo de digestio e
para estabelecer o ponto de maior eficiéncia produtiva do biodigestor. Condi¢do fundamental
para a etapa seguinte do projeto, que consiste na testagem e avaliacao do filtro de purificacao,

o qual sera analisado sob as condi¢des de uma boa producao de metano.

4.5 PRODUCAO DO SISTEMA DE FILTRAGEM DE NANOPARTICULAS E ACIDO
POLILATICO (PLA)

Para alcancar o segundo objetivo especifico, onde queremos “Elaborar um sistema
equipado com um suporte estrutural produzido de polimero PLA (plastico biodegradavel
sintético feito de acido polilatico) acoplado com nanoparticulas de ferro adsorvidas em carvao
ativado.”, comecamos projetando no Tinkercad uma pequena estrutura em formato cilindrico,
semelhante a um copo, que serve como suporte para o filtro. Esse projeto digital foi detalhado
de modo a incluir pequenos furos de aproximadamente 2 cm, permitindo a passagem do gas
e a fixagdo adequada do material filtrante. Apds finalizado, o modelo foi refinado no software

Onshape (Figura 10) e impresso em 3D utilizando PLA (Figura 11), o mesmo material
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biodegradavel ja empregado na base do biodigestor, garantindo uniformidade no projeto. Em
paralelo, realizamos a producdo das nanoparticulas de ferro (FesOs) superparamagnéticas
adsorvidas em carvdao vegetal ativado comercial (Figura 12), por meio do método de

coprecipitagdo, com adaptacdes baseado no trabalho de SCHAFER (2017).

Figura 10 - Fotografia do filtro em PLA refinado no Onshape
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 11 - Fotografia do filtro em PLA impresso em 3D
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Fonte: Autoral (2025)
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Figura 12 - Fotografia das nanoparticulas de ferro (FesO4) superparamagnéticas

adsorvidas em carvao vegetal ativado comercial sintetizadas

Fonte: Autoral (2025)

Para a sua producao, foram utilizados os seguintes reagentes e materiais:

Agua destilada (para preparacio das solugdes);

Sulfato de ferro heptahidratado (II) — FeSO4.7H20 (Marca Exodo Cientifica).
Hidroxido de sodio — NaOH (Marca Exodo Cientifica).

Carvao vegetal ativado comercial em po;

Béqueres de 500 mL e 250 mL;

Agitador magnético (para homogeneizagao das solugdes)

Papel indicador de pH;

Funil (para auxiliar a filtragem);

Banho Maria digital (para aquecimento);

Balanga de precisdo (para pesagem dos materiais)

Ima (para anélise do campo magnético)

destilada

Desse modo, o primeiro passo para sua sintese foi adicionar 100ml de dgua em

um béquer de 100 mL. Em seguida, foram adicionados 11,4 gramas de sulfato de ferro

Pagina 25 de 41



BIOTEC: Biodigestores Inteligentes para Dessulfurizardo de Biogas com
Nanotecnologia

heptahidratado (FeSO4.7H20), que se dissolveu na agua, liberando ions de ferro (Fe*") e ions

sulfato (S 0427). A sua equagdo quimica € expressa por:
FeSO4(s) — Fe* (ag+504%" (ag)

. - . 2+ .
Esse processo € necessario para separar os ions de ferro (Fe” ) do meio contendo sulfato. Em

seguida, adicionam-se gradualmente 16,2 gramas de hidroxido de sddio (NaOH) a solugao
aquosa, até que o pH atinja aproximadamente 11. Esse ajuste visa criar um meio basico, para
a redugio dos ions Fe %" a ferro metalico (Fe?).
Durante esse processo, observa-se a turvagdo da solucdo, o que indica a formagdo de
nanoparticulas de ferro. Para aumentar a eficiéncia da reagdo, a mistura ¢ submetida a
agitacdo magnética por 5 minutos, o que acelera a formacao das nanoparticulas.
Apos essa etapa, adiciona-se o carvao ativado a mistura, como o objetivo de promover a
incorporagdo das nanoparticulas de ferro a sua superficie. Essa reagdo ocorre sob
aquecimento, a uma temperatura de 97,3 °C, durante 20 min.
Por fim, a solugdo ¢ deixada em repouso, permitindo que até que a mistura de nanoparticulas
e carvao ativado se precipite no fundo do béquer, devido a sua baixa solubilidade em agua.
Uma vez sintetizado e incorporado ao carvao ativado, o material sera cuidadosamente
colocado dentro da estrutura de PLA, criando um filtro funcional que, posteriormente, sera
acoplado a saida superior do biodigestor. Dessa forma, consolidamos a etapa de possivel

purificagdo do biogas, assegurando maior eficiéncia e qualidade ao processo.
4.6 ANALISES E AVALIACAO DO SISTEMA
4.6.1 Magnetizacao

A caracterizacdo magnética foi realizada empregando-se um ima de neodimio e aproximando-

o das amostras sdlidas com o objetivo de verificar a presenca do campo magnético.
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4.6.2 Anailise da presenca de ions ferro (Fe?") no filtro de nanoparticulas adsorvida em

carvao vegetal ativado por Espectrofotometria UV-VIS

Para alcangar o terceiro objetivo especifico, onde queremos “Realizar a caracterizagao
das nanoparticulas de ferro sintetizadas por meio da quantificagdo da concentragdo de ferro
(Fe) utilizando espectrofotometria por UV-VIS.”, foi necessaria a preparacdo prévia dos
materiais, utilizando-se uma adaptagao do método 3005A de digestdo acida estabelecidos por
Rohrbough et al. Esse procedimento envolve a dissolucdo da matriz sélida com o uso de
acidos fortes, como HCIl, permitindo a liberacao dos ions metalicos em solug@o para posterior
analise.

Com o objetivo de elaborar a curva de calibragio do ion Fe**, foi preparada uma
solucdo estoque a partir do sulfato ferroso (FeSO4), dissolvido em dgua deionizada em baldo
volumétrico. A partir dessa solucdo, prepararam-se solugdes padrdo com concentragdes
crescentes (1 mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L, 4 mg/L, 5 mg/L) utilizando baldes volumétricos e
volumes proporcionais da solugdo original.

O pH das solugdes foi ajustado dentro da faixa de 3 a 6, empregando solucao tampao
de acetato de sodio, buscando-se um valor ideal de 4,8. Na sequéncia, adicionou-se cloridrato
de hidroxilamina a 5% com a finalidade de reduzir possiveis ions Fe™, seguido da adi¢do de
orto-fenantrolina a 0,10%, que promoveu a formag¢do de um complexo colorido alaranjado,
adequado a analise espectrofotométrica.

As solugdes foram completadas com agua deionizada até o volume final e
homogeneizadas cuidadosamente. Uma solucdo branca foi preparada como controle,
seguindo 0 mesmo procedimento, mas sem a adi¢io do Fe?™ As andlises foram realizadas
através do equipamento de espectrofotometria UV-VIS, da marca KASVI, operando no

comprimento de onda de 510 nm.
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4.6.3 Analise do filtro de nanoparticulas de ferro adsorvidas em carvao vegetal ativado
por Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

A analise por espectroscopia na regido do infravermelho foi realizada em parceria com
o SENAI CIMATEC em um equipamento de espectrometro Nicolet IS10 Thermo Scientific,

a temperatura ambiente de 24 °C, num range de 500 — 4000 cm™ .

4.6.4 Anailise da presenca de enxofre presente no filtro de nanoparticulas apos a
passagem do biogas por Espectrofotometria UV-VIS.

Para alcancar o quarto objetivo especifico, onde desejamos: “Analisar a presencga e
concentragdo de enxofre (s) no biogas apos a filtragdo, utilizando espectrofotometria UV-VIS,
para validar a eficiéncia do filtro de nanoparticulas na purifica¢do do biogas, especificamente
para a remogao do gas H2S.”,

Foram realizados testes de remogao de H2S do biogés, conduzindo-se o fluxo gasoso
por uma estrutura de PLA preenchida com material adsorvente, sob temperatura ambiente e
pressdo de 1 atm. Espera-se que o sulfeto de hidrogénio adsorvido na superficie do filtro reaja
com as nanoparticulas de ferro, formando sulfeto de ferro e 4gua. Em seguida, o material
retido ¢ submetido a andlise por espectrofotometria UV-VIS, utilizando uma metodologia
adaptada conforme Bielemann et al. (2017).

Para a calibracdo do equipamento foi preparada uma solucao estoque de sulfato com
concentragdo de 1000 mg/l, a partir da dissolugdo de sal sulfato de sédio em dgua deionizada,
elabora-se a curva de calibragdo para a andlise, utilizando concentra¢des que variam de 5, 10,
20, 40 e 60 mg/1, obtidas a partir da solucao estoque.

Durante o preparo das solu¢des padrdo, foram adicionados 5 mL cloreto de bario a
10% (m/v) e 2 mL de acido cloridrico 0,5 mol/l, da marca Exodo Cientifica, reagentes
utilizados para promover a formac¢ao do precipitado necessario a analise.

ApOs a passagem do biogas, o filtro contendo sulfeto de ferro (FeS) foi submetido a
uma digestdo oxidativa, utilizando uma solu¢do oxidante apropriada (HNO3), com o objetivo
de converter o enxofre presente em ions sulfato. A solucdo resultante sera entdo analisada por

espectrofotometria UV-VIS, por meio da adi¢ao de cloreto de bario 10% (m/v) e acido
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cloridrico 0,5 mol/l, que promovem a formag¢ao de um precipitado de sulfato de bario (BaSOs).
A turbidez gerada ¢ comparada a uma curva de calibragdo previamente elaborada com
concentragdes de 5 a 60 mg/I de sulfato, permitindo a quantificagao do enxofre adsorvido no
filtro. As analises serdo realizadas através do equipamento de espectrofotometria UV-VIS, da

marca KASVI, operando no comprimento de onda de 420 nm.

4.6.5 Analise do biofertilizante quanto a presenca de macronutrientes NPK.

Para finalizar, o quinto e ultimo objetivo, onde buscamos: “Analisar a composi¢ao de
biofertilizante residual, com foco na presenca de nutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P)
e potassio (K).”, foi realizada por método colorimétrico, através de um kit quimico da marca
wancheng, modelo Soil Test kit. As amostras (1mL cada) foram previamente diluidas em dgua
deionizada, em trés tubos de ensaio. As solucdes foram agitadas e colocadas em repouso por
30 minutos. Apos esse tempo, o sobrenadante foi coletado e, em seguida, adicionaram-se duas
gostas de cada reagente especifico do kit. A intensidade da coloracdo formada foi comparada

com uma escala padrdo, permitindo a estimativa da concentracao de cada nutriente.

4.6.6 Analise do pH

O pH das amostras de chorume obtido no biodigestor foi determinado utilizando o
método colorimétrico, conforme indicado no Kit quimico Soil Test da marca Wancheng. Para
a preparacao das amostras, foi adicionado ImL de chorume a 2/3 de 4gua deionizada em um
tubo de ensaio. A solugdo foi agitada e deixada em repouso por 30 minutos. Apos esse tempo,
o sobrenadante foi coletado e, em seguida, adicionaram-se duas gotas de cada reagente
fornecido no Kit. A coloragdo resultante foi comparada com a escala padrao, permitindo a

determinagdo do valor do pH do chorume.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Com a intengao de produzir um material capaz de adsorver o sulfeto de hidrogénio e
reagir com o filtro formado de nanoparticulas de ferro adsorvido em carvao ativado comercial,
formando sulfeto de ferro e agua, o filtro foi sintetizado pelo método de coprecipitacao. Sua
caracterizacdo foi realizada por magnetizagdo, espectroscopia na regido do

Ultravioleta/Visivel (UV/VIS) e espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR).

A andlise da composi¢ao dos nutrientes gerados no biodigestor, como nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K) foi realizada por meio do método colorimétrico, utilizando o kit
quimico Soil Test da marca Wancheng. Além disso, o pH das condi¢des de reagdo no

biodigestor também foi determinado com o mesmo método.

5.1 Magnetizaciao

A amostra de nanoparticulas adsorvidas em carvao sintetizadas pelo método de
coprecipitagdo apresentou eficiente atracdo pelo campo magnético de um ima de neodimio,
podendo entdo ser utilizada em experimentos envolvendo isolamento do s6lido por imantagao

(ver Figura 12).

Figura 12 - Fotografia da for¢a magnética exercida pelas nanoparticulas de ferro

(FesOa) adsorvidas em carvao vegetal ativado.

W

Fonte: Autoral (2025)
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5.3 Anilise da presen¢a de ions ferro (Fe*" no filtro de nanoparticulas adsorvida em
carvao vegetal ativado por Espectrofotometria UV-VIS

O gréafico da absorbancia em fungao das concentragdes das nanoparticulas adsorvidas
em carvao ¢ apresentado na Figura 13. O gréfico foi construido com base nos valores de
absorbancia obtidos por meio da andlise espectrofotométrica em diferentes concentragdes de
ferro (1 mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L, 4 mg/L, 5 mg/L) medida no comprimento de onda de 510 nm

(nandmetros).

Figura 13 - Grafico da absorbancia e fun¢do das concentragdes das nanoparticulas

adsorvida em carvao.
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Fonte: Autoral (2025)

Os dados médios das amostras 01, 02 e 03 das amostras sugerem que a concentragao
equivalente de fons Fe?" analisada foi 4,08 £ 0,26. Os resultados obtidos sdo apresentados na

Tabela 2.
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Tabela 2. Concentracdes de Fe*" em nanoparticulas de ferro adsorvida em carvio ativado
ap6s decomposi¢ao em frasco fechado utilizando HNOsz e determinagdo por

espectrofotometria UV-Vis (n = 3).

Amostra Concentragdo (mg/L) Absorbancia (510 nm)
1 1,000 0,177
2 2,000 0,358
3 3,000 0,512
01 3,790 0,684
4 4,000 0,691
02 4,198 0,748
03 4,265 0,759
5 5,000 0,864

Fonte: Autoral (2025)

Os resultados obtidos demostram que as amostras 01, 02 e 03 o carvao realmente
adsorveu as nanoparticulas de ferro, pois foram detectadas concentracdes proximas entre si
(média = 4,08 mg/L). O desvio padrao foi baixo (0,26 mg/L), indicando boa homogeneidade

do material.
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5.4 Analise do filtro de nanoparticulas de ferro adsorvidas em carviao vegetal ativado

por Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

A analise dos grupos superficiais presentes no carvao ativado magnético realizada por

FTIR ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Espectroscopia por infravermelho do carvao ativado magnético

Transmitancia (%)

—— Carvao Ativado magnético
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Fonte: Autoral (2025)

Na Figura 14 temos o espectro que compreende o carvao ativado magnético, o qual apresenta
uma banda em 3232 cm-1, que mostra a presenga de grupos hidroxila (-OH) ou moléculas
de H>O adsorvidas no material, bem como em 1633 cm-1 indica a presenga de acidos
carboxilicos (COOH). As bandas em 1344 e 1886 cm-1 indicam a presenga de carbonilas
(C=0) pela estrutura, enquanto em 615 cm-1 ¢ originada por vibragdes de Fe-O do grupo
Fe304, confirmando sua incorporagdo ao carvao ativado (GUIDOLIN, 2023).
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5.5 Analise da presenca de enxofre presente no filtro de nanoparticulas adsorvido em
carvao ativado apos a passagem do biogas por Espectrofotometria UV-VIS.

Como mencionado anteriormente, 0 método de decomposigao utilizando HNO3 foi
escolhido para a decomposi¢do das amostras do filtro apds a passagem do biogas, com o
objetivo de determinar o enxofre (S) por espectrofotometria UV-VIS.

A presencga de enxofre foi observada, com concentragdes proximas (média = 26,94
mg/L) e o desvio padrao foi baixo (0,10 mg/L). Esses dados sugerem que o filtro de carvao
magnético pode ser eficaz para a remog¢ao do enxofre presente no biogas, possivelmente na
forma de sulfeto de ferro. Para uma maior confian¢a nos resultados, analises adicionais
podem ser realizadas, como difracao de raios X (DRX), fluorescéncia de raios (FRX) ou

microscopia eletronica de varredura (MEV).

5.6 Analise do biofertilizante quanto a presenca de macronutrientes NPK.

A analise dos nutrientes foi realizada por meio de testes colorimétricos, nos quais a
intensidade da coloragdo desenvolvida em cada amostra foi comparada visualmente com uma
escala padao fornecida pelo fabricante do kit de andlise. Essa comparacao permitiu estimar,
de forma semi-quantitativa, a concentragdo de cada nutriente presente nas amostras.

A Figura 15 apresenta os resultados obtidos por meio da analise colorimétrica dos
nutrientes. Cada amostra reagiu com o reagente especifico, desenvolvendo uma coloragdo

caracteristica cuja intensidade varia conforme a concentra¢do do nutriente presente.
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Figura 15 - Fotografias das andlises dos nutrientes € pH por meio de testes colorimétricos

Fonte: Autoral (2025)

Com base na intensidade da coloragdo observada e na correspondéncia com a escala

padrdo, foram estimadas as concentragdes dos nutrientes conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Estimativa da concentragdo de nutrientes com base na escola colorimétrica

Nutriente Intensidade da Cor correspondente Concentragao
coloracao estimada (mg/L)
Nitrogénio (NH3) Fraca Verde-claro 10
Fosforo (P) Forte Rosa-claro 120
Potassio (K) Forte Verde-escuro 240

Fonte: Autoral (2025)

A andlise do biofertilizante produzido a partir do chorume da banana com casca
revelou uma composi¢do nutricional com teores significativos de fosforo (120 mg/L) e
potéssio (240 mg/L), além de 10 mg/L de nitrogénio na forma de amonia. Esses resultados,

segundo a Embrapa (2006), indicam um produto com elevado potencial para aplicagdo em
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fases especificas do desenvolvimento vegetal, especialmente durante a floracao, frutificagao
e maturagdo, quando a demanda por P e K ¢ naturalmente maior.

O chorume da banana com casca, rico em matéria organica e nutrientes essenciais,
favorece a liberagcdo gradual desses micronutrientes, especialmente o potassio e fosforo. O
alto teor de potassio favorece a qualidade dos frutos, o fortalecimento dos tecidos vegetais e
aresisténcia a estresses hidricos e bidticos. Ja a presenca expressiva de fésforo contribui para
o bom desempenho reprodutivo das plantas. A presenga de nitrogénio, mesmo em menor
concentragdo, complementa o fortalecimento basico desse nutriente essencial.

De acordo com a Embrapa (2006), os biofertilizantes devem ser utilizados como
complemento 4 adubacao, oferecendo nutrientes de forma gradual e favorecendo o equilibrio
bioldgico do solo. Neste sentido, este produto pode ser usado de forma estratégica, associado

a fontes adicionais de nitrogénio, especialmente nas fases iniciais do cultivo.

5.7 Analise do pH

A determinacdo visual do pH, observada na Figura 15, estd descrito na Tabela 4.

Tabela 4. Estimativa do valor de pH com base na escola colorimétrica

pH Intensidade da Cor correspondente Valor
coloragao
PH medido apdés 30
segundos de Forte Verde-claro 9
contato com a
amostra

Fonte: Autoral (2025)

O pH igual a 9 indica que o biofertilizante se encontra na fase de metanogénese do
processo anaerobico. Nessa etapa, os microrganismos metanogénicos convertem os acidos
graxos € o hidrogénio produzidos nas fases anteriores em metano (CH4) e gas carbonico
(CO2), a0 mesmo tempo em que o pH tende a se estabilizar ou subir, tornando-se alcalino.

De acordo com a Embrapa (2006), esse pH alcalino ¢ tipico de uma fermentagdo

completa, indicando que o biofertilizante pode estar pronto para ser utilizado, desde que
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sejam avaliados outros parametros, como estabilidade, presenca de nutrientes e auséncia de

patogenos.

6 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste projeto permitiu a criacdo e simulacdo de um sistema
inteligente de biodigestao anaerdbica, voltado para o reaproveitamento de residuos organicos
comuns em ambientes como a Ceasa, exemplificados por bananas com casaca descartadas.
O biodigestor Biotec equipado com sensores e controlado por Arduino UNO demonstrou
eficiéncia no monitoramento e controle dos parametros essenciais do processo, como
temperatura, pH e produ¢ao de biogas.

Além disso, a sintese de nanoparticulas de ferro adsorvidas em carvao ativado foi
realizada com sucesso e caracterizada por espectrofotometria UV-VIS e espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), comprovando a efetiva adsor¢dao de
nanoparticulas magnéticas no cartdo ativado. Os testes por UV-VIS também confirmaram a
eficacia deste material na remog¢ao de compostos sulfurados (H>S) do biogas, resultando em
um combustivel mais puro e energeticamente eficiente.

O biofertilizante gerado a partir do chorume da banana com casca apresenta-se como
uma excelente alternativa para uso em cultivos que exigem maior aporte de fosforo e potassio,
contribuindo para a nutri¢do equilibrada das plantas e para a sustentabilidade dos sistemas de
producao agricola.

Os resultados indicam que o sistema integrado possui viabilidade técnica e ambiental,
contribuindo para o manejo sustentavel de residuos organicos urbanos e alinhando-se aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial os ODS 7 (Energia Limpa e
Acessivel), 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis).

Como perspectiva futura, a realizagao de analises adicionais, como Difracdo de Raios
X (DRX) para andlise estrutural, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para
observagao morfologica e Fluorescéncia de Raios X (FRX) para a determinacdo da
composicao elementar, além de avaliagdes microbioldgicas e testes agrondmicos, podera

ampliar ainda mais o conhecimento sobre o biofertilizante e o biogas produzidos.
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