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INTRODUÇÃO





O desenvolvimento de metodologias e ferra-
mentas que envolvem uma gestão ambiental 
“limpa” é algo imprescindível para o desen-

volvimento sustentável. A criação do Sistema de 
Informação e Gestão Ambiental proporciona melho-
rias contínuas nos processos de tratamento de água 
e esgoto, por exemplo, sem agredir a natureza, com 
custo baixo, integrando equipes para o gerenciamento 
e monitoramento constante, tudo online o que possi-
bilita mais organização, produtividade e segurança.

O monitoramento online reduz significativamente 
as demandas de mão de obra para a realização de 
testes de potencial de metano quando comparado 
aos métodos tradicionais, otimizando a coleta de 
dados, organizados na nuvem, facilitando o acesso 
aos pesquisadores envolvidos, ajudando diretamente 
a produção científica e tecnológica.

Podemos tirar o máximo proveito da tecnologia 
moderna para processar e distribuir dados medidos 
de um módulo da Internet das Coisas (IoT) que é 
como podemos classificar essa ferramenta analítica, 
levando em conta que a essência de um dispositivo 
IoT é, portanto, um chip eletrônico com capacidade 



de comunicação com a internet, seja Wi-Fi, BLE 
(Bluetooth Low Energy), LoRa, ZigBee, Arduino e 
outros padrões.

Para a construção desse instrumento são necessá-
rias algumas etapas essenciais, que serão explicadas 
nesse manual, que têm como objetivo apresentar um 
passo a passo para construção de uma ferramenta 
analítica que realiza testes anaeróbios em lote. Isso 
inclui a realização de testes de potencial bioquímico 
de metano (BMP), estudos de biodegradabilidade 
anaeróbia e ensaios de atividade metanogênica 
específica (AME). Isso é realizado com fácil acesso à 
amostragem, análise, registro e geração de relatórios; 
com a facilidade de monitoramento online através de 
qualquer dispositivo com acesso à internet (SILVA; 
MORAES JR; ROCHA, 2016).

Este projeto pode ser de grande interesse a 
cientistas e engenheiros ambientais, envolvidos em 
pesquisas de energia renovável e processos de pro-
dução de biogás, que buscam um mecanismo eficaz 
para as empresas e indústrias melhorarem seus pro-
cessos de produção e meios de controlarem seus 
aspectos e impactos ambientais.







A ferramenta proposta é um dispositivo analítico 
desenvolvido para medições online de baixos 
fluxos de metano e biogás, produzidos a partir 

da digestão anaeróbia de qualquer substrato degra-
dável biológico em escala laboratorial.

Para avaliar a implementação e otimização de 
biotecnologias anaeróbias, são adotadas técnicas 
analíticas como o teste do Potencial Bioquímico de 
Metano (BMP) e teste de Atividade Metanogênica 
Específica (AME). O teste do Potencial Bioquímico de 
Metano (BMP) monitora o volume do biogás gerado 
em uma fração de resíduos sólidos urbanos, ava-
liando a capacidade de biodegradação dos resíduos 
através da produção total de metano (CH4).

Os testes, mencionados acima, podem ser reali-
zados através de equipamentos analíticos existentes 
no mercado, no entanto, o custo de aquisição é alto e 
muitas vezes se torna inviável. Buscando uma solução 
de custo acessível, utilizando a plataforma Arduino 
para informatização da ferramenta, tornando-a um 
dispositivo analítico de monitoramento online em 
tempo real.



Esta ferramenta permite a realização de ensaios 
de BMP, biodegradabilidade anaeróbia e AME em 
tempo real, com amostragem, análise, registro e gera-
ção de relatórios totalmente integrados e online.

Para a proteção da ferramenta desenvolvida 
foram depositadas duas patentes de privilégio de ino-
vação no Instituto Nacional da Propriedade Industrial, 
são elas:

ALBUQUERQUE, T.L.Q; RAMOS, R.O; LOPES, 
W.S. Ferramenta Analítica Baseada em Sistema 
Embarcado para Monitoramento Online de Produção 
de Biogás em Reatores Anaeróbios. 2020, Brasil. 
Patente: Privilégio de Inovação. Número do 
Registro: BR102020025463-4, título: “Ferramenta 
Analítica Baseada em Sistema Embarcado para 
Monitoramento Online de Produção de Biogás em 
Reatores Anaeróbios”. Instituição de registro: INPI – 
Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Depósito: 
14/12/2020.

1. ALBUQUERQUE, T.L.Q; RAMOS, R.O; 
LOPES, W.S. Método Baseado em Medida 
Eletrônica de Pressão e Temperatura para 
Monitoramento da Produção de Biogás 
em Reatores Anaeróbios. 2020, Brasil. 
Patente: Privilégio de Inovação. Número 
do Registro: BR102020025574-6, título: 
“Método Baseado em Medida Eletrônica de 
Pressão e Temperatura para Monitoramento 
da Produção de Biogás em Reatores 
Anaeróbios”. Instituição de registro: INPI – 
Instituto Nacional da Propriedade Industrial. 
Depósito: 15/12/2020.

2. A primeira etapa para construção da fer-
ramenta analítica para realização de testes 



anaeróbios em lote está relacionada com 
os componentes físicos e hardwares 
necessários para montagem, itens como 
incubadora, mesa agitadora, frascos de 
reação, placa microcontroladora Arduino, 
e sensores de pressão devem ser interli-
gados e conectados conforme esquema 
ilustrado na Figura 1.

A segunda etapa, após montagem e conexão dos 
componentes físicos é configurar a placa microcon-
troladora Arduino, esta placa realiza a comunicação 
entre a ferramenta analítica construída e o software 
para monitoramento online dos experimentos, ou 
seja, a placa Arduino envia para o software dados 
de pressão obtidos através dos sensores. O código 
desenvolvido para realizar tal comunicação é apre-
sentado na sobre configuração da ferramenta.

Após concluir as etapas um e dois, os requisi-
tos necessários para construção estão concluídos, 
no entanto, para monitoramento online dos experi-
mentos, uma terceira etapa é necessária, refere-se à 
solicitação de utilização do software. Esta solicitação 
deve ser realizada através do envio de um e-mail para 
o endereço sismonbio@gmail.com, com solicitação 
de cadastro de novo usuário e permissão de uso ao 
software SISMONBIO. Todas as informações relacio-
nadas à utilização e acesso online ao software são 
descritas na seção sobre o software.

Para construção da ferramenta analítica, o 
esquema de conexão entre os componentes físicos e 
hardwares utilizados para estes dispositivos são ilus-
trados na Figura 1.



Figura 1 - Esquema de conexão entre dispositivos e hardwares 
utilizados para construção da ferramenta analítica para realização 
de testes anaeróbios em lote
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Incubadora

Com relação à temperatura, há consenso na 
literatura de que testes de biodegradabilidade 
anaeróbia devam ser feitos na faixa de 30 a 35 °C, 
para que os microrganismos metanogênicos mesofí-
licos tenham as melhores condições de crescimento. 
Alguns pesquisadores utilizam a temperatura de 



30 °C (CHERNICHARO, 1997; SOUZA et al., 2005) 
enquanto outros preferem a temperatura de 35 
°C (ALVES et al., 2005; MONTEGGIA, 1997; FDZ-
POLANCO, 2005). O experimento é realizado em 
condições controladas de laboratório para viabilizar a 
atividade bioquímica máxima de conversão de subs-
tratos orgânicos a biogás. Para isso, pode ser utilizado 
qualquer equipamento que mantenha a temperatura 
estável no valor desejado, por exemplo, incubadoras.

Mesa agitadora

Sua principal função é agitar as amostras, promo-
ver agitação padrão, orbital e homogênea. Durante 
os testes anaeróbios, mantém o contato da biomassa 
com o substrato e evita a limitação de transferência 
de massa do substrato e nutrientes. Sendo assim, é 
comum incubar os frascos de reação sob agitação 
constante. Os frascos de reação são acoplados em 
uma mesa agitadora permitindo que as amostras 
sejam homogeneizadas de forma automática.

Sensores de pressão MPX5700AP

Antes de aprofundar no sensor de pressão 
MPX5700AP que faz parte deste objeto de estudo, 
é necessário para uma melhor compreensão deli-
near primeiramente o que é um sensor de pressão. 
De um modo geral, os sensores de pressão conver-
tem a pressão da atmosfera, gás ou líquido a que 
estão expostos em um sinal elétrico. Existem três 
tipos diferentes de pressões que podem ser medi-
das: manométrica, absoluta e diferencial (MARTINS, 
2019).



O sensor MPX5700AP é um sensor de pressão 
de silício integrado de porta única e absoluta em um 
pacote SIP de 6 pinos. Este transdutor piezo resis-
tivo é um sensor de pressão de silício monolítico 
de última geração projetado para uma ampla gama 
de aplicações. Esse transdutor de elemento único 
patenteado combina técnicas avançadas de microu-
sinagem, metalização de filme fino e processamento 
bipolar para fornecer um sinal de saída analógico 
preciso e de alto nível que seja proporcional à pres-
são aplicada (MORAES, 2016).

Entre suas características, Moraes (2016) destaca:

• Sinal on-chip condicionado, tem-
peratura compensada e calibrada;

• Erro máximo de 2,5% entre 0 °C e 
85 °C;

• Idealmente adequado para 
sistemas baseados em micropro-
cessadores ou microcontroladores;

• Tensão de tensão de cisalhamento 
de silício patenteada;

• Faixa de pressão de 15KPa a 
700KPa;

• Faixa de tensão de alimentação de 
4,75 a 5,25 VCC;

• Sensibilidade de 6.4mV / KPa;
• Tempo de resposta de 1 ms;
• Elemento unibody epoxy durável;
• Faixa de temperatura de operação 

de -40 °C a 125 °C.



Um sensor de pressão MPX5700AP é instalado 
para cada frasco de reação, a conexão deste sen-
sor com a placa Arduino é realizada através de seus 
pinos de conexão, este sensor possui seis pinos, no 
entanto, apenas os pinos um, dois e três são utiliza-
dos. Os detalhes técnicos deste sensor podem ser 
visualizados na Figura 2.

Pino 1: V OUT
Pino 2: GROUND
Pino 3: VCC
Pino 4: V1
Pino 5: V2
Pino 6: EX

Figura 2 - Sensor de pressão MPX e seus pinos de conexão
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Ao conectar este sensor à placa Arduino, utiliza os 
pinos de alimentação um (V OUT), dois (GROUND) e 
três (VCC). No sensor, o pino 1 de saída é conectado 
à placa Arduino através da porta analógica definida, 
este apresentará variação na sua tensão conforme 
for a pressão apresentada no reator. Para instalação 
dos doze sensores de pressão, a seguinte conexão foi 
definida:



Tabela 1 - Conexão entre sensores de pressão e pinos da placa 
Arduino

Sensor Pino 1 Pino 2 Pino 3
Reator 1 Porta analógica A0 GND VCC
Reator 2 Porta analógica A1 GND VCC
Reator 3 Porta analógica A2 GND VCC
Reator 4 Porta analógica A3 GND VCC
Reator 5 Porta analógica A4 GND VCC
Reator 6 Porta analógica A5 GND VCC
Reator 7 Porta analógica A6 GND VCC
Reator 8 Porta analógica A7 GND VCC
Reator 9 Porta analógica A8 GND VCC
Reator 10 Porta analógica A9 GND VCC
Reator 11 Porta analógica A10 GND VCC
Reator 12 Porta analógica A11 GND VCC

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

O pino 2 de ambos os sensores é conectado ao canal 
GROUND do Arduino e o pino 3 dos sensores é conectado 
ao canal 5V (Volts) do Arduino. Portanto, cada sensor é 
conectado a uma saída analógica do microcontrolador, 
de modo que, a partir do algoritmo implementado e a 
partir dos valores medidos através dos sensores, eles 
possam ser visualizados através do acesso ao software 
SISMOMBIO.

Reatores (1 a 12)

O equipamento construído para realização de testes 
anaeróbios em lote é constituído por doze frascos de 
reação tipo duran com tampa rosqueável, possibilitando 
a realização de testes anaeróbios em duplicata ou tripli-
cata. As tampas dos frascos são adaptadas, permitindo 



a instalação de um sensor para leitura da pressão 
interna no reator, e uma válvula para liberar o biogás 
acumulado (Figura 3).

Figura 3 - Frasco de reação com tampa modificada para instala-
ção de sensor de pressão e válvula para liberar biogás acumulado 
durante o experimento
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Com capacidade volumétrica de 250 mililitros 
(ml), 200 ml são destinados ao substrato e 50 ml são 
reservados para o readspace, proposto ao armazena-
mento do biogás gerado.



Conexão entre placa Arduino Mega 2560 e 
módulo Ethernet w5100

O Arduino é uma plataforma de código aberto usada 
para construir projetos de eletrônica. O Arduino consiste 
de uma placa de circuito físico programável (geralmente 
chamada de microcontrolador) e um software, ou IDE 
(Integrated Development Environment) que roda em 
seu computador, usado para escrever e fazer upload de 
código de computador para a placa física (FOLTYNEK, et 
al. 2019).

A plataforma Arduino tornou-se bastante popular 
entre as pessoas que estão começando com a eletrônica 
e por um bom motivo. Ao contrário da maioria das pla-
cas de circuito programáveis anteriores, o Arduino não 
precisa de um hardware separado (chamado programa-
dor) para carregar um novo código na placa, ouse seja, 
pode-se simplesmente usar um cabo USB. Além disso, 
o Arduino IDE usa uma versão simplificada do C ++, 
facilitando o aprendizado do programa. Finalmente, o 
Arduino fornece um fator de forma padrão que divide as 
funções do microcontrolador em um pacote mais acessí-
vel (CAVALCANTE, et. al. 2014).

O hardware e software Arduino foi projetado para 
artistas, designers, amadores, hackers, novatos e qual-
quer pessoa interessada em criar objetos ou ambientes 
interativos. O Arduino pode interagir com botões, LEDs, 
motores, alto-falantes, unidades de GPS, câmeras, a 
internet e até mesmo smartphones ou TV. Essa flexibili-
dade combinada com o fato de que o software Arduino 
é gratuito, as placas de hardware são muito baratas e 
tanto o software quanto o hardware são fáceis de se 
aprender, levando a uma grande comunidade de usuá-
rios que contribuíram com código e lançaram instruções 



para uma enorme variedade de projetos baseados em 
Arduino.

Existem muitas variedades de placas Arduino que 
podem ser usadas para diferentes propósitos. Vale 
ressaltar que o Arduino é constituído de uma série de 
placas denominadas “Família Arduino”, em que cada 
uma delas possui um conjunto de características pró-
prias que adaptarão ao projeto. Dentre elas, (Arduino 
UNO R3, Arduino LilyPad, RedBoard, Arduino Mega 
R3 e Arduino Leonardo), este objeto de estudo abor-
dará especificadamente sobre o modelo Arduino Mega 
R3, justamente por melhor atender às especificações do 
projeto de análise e monitoramento de pressão em sis-
temas de tratamento de esgoto.

O módulo Ethernet W5100 é um chip de interface de 
rede monolítica multifuncional, integrado internamente 
a um controlador Ethernet 10/100, que se aplica a um 
sistema embarcado que é de alta integração, alta estabi-
lidade, alto desempenho, mas de baixo custo. Ao usá-lo, 
pode-se completar a ligação da internet sem suporte 
ao sistema operacional. W5100 é compatível com 
IEEE802.3 10BASE-T e 802.3u100BASE-TX. W5100 
é integrado com TCP / IP, MAC, PHY com controle total 
de hardware. Basta ter uma simples programação de 
soquete em vez de considerar o controle da Ethernet 
quando se utiliza o W5100 (ARDUINO, 2019).

A conexão entre estes dois módulos possibilita que a 
ferramenta analítica realize requisições, de forma online, 
através da internet. Em cada requisição, são enviados os 
valores de pressão dos doze reatores, o identificador do 
sistema monitorado e a data e hora da leitura realizada. 
Requisições são realizadas para o software SISMONBIO 
hospedado em um servidor web. Estas são realizadas, 
a cada cinco minutos, conforme algoritmo armazenado 



na placa Arduino, esta configuração de ciclo de medições 
pode ser alterada modificando o código e reenviando 
para a placa Arduino.

Conecta-se a placa Arduino Mega ao módulo Ethernet 
W5100, um sobre o outro utilizando os pinos de conexão 
disponíveis no módulo, conforme ilustrado na Figura 4. 
Esta conexão possibilita que os dados obtidos através dos 
sensores sejam enviados para o software SISMONBIO, 
hospedando em um servidor web.

Figura 4 - Conexão placa Arduino ao módulo Ethernet W5100
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).



Conexão placa Arduino à rede de energia

Esta placa pode funcionar com uma fonte de ali-
mentação externa de 6 a 20 volts. No entanto, se a 
alimentação for inferior a 7V, o pino 5V pode forne-
cer menos de cinco volts e a placa pode se mostrar 
instável. E se a alimentação for maior do que 12V, o 
regulador de voltagem pode superaquecer e danificar 
a placa. A faixa recomendada é de 7 a 12 volts.

Conexão módulo Ethernet ao roteador

Esta conexão é realizada através de um cabo de 
rede do tipo par trançado com conectores RJ-45. 
Primeiramente, conecta-se uma extremidade do cabo 
à placa Ethernet, a outra ponta deste cabo deve ser 
conectada a uma porta LAN disponível no roteador 
que possui acesso à internet.

Figura 5 - Conexão 
placa Arduino à rede 
de energia (A) e cone-
xão módulo Ethernet 
ao roteador (B)
Fonte: Elaborada pelos 

autores (2019).



Entrada de dados

Após conexões dos dispositivos e conexão com 
a internet estabelecida, a placa Arduino é progra-
mada para enviar, a cada cinco minutos, dados de 
pressão dos doze reatores para o servidor Web de 
hospedagem; neste servidor, estão armazenados o 
software e o banco de dados que compõem o sistema 
SISMONBIO.

Acesso online ao software

O endereço eletrônico para acesso online ao 
software SISMONBIO é http://thaleslacerda.com/
sismonbio. Após cadastro e autenticação neste ende-
reço, o usuário está apto a realizar experimentos, o 
que inclui testes de BMP, estudos de biodegradabili-
dade anaeróbia e ensaios de atividade metanogênica 
específica (AME). O acesso pode ser realizado a partir 
de qualquer dispositivo (notebooks, tablets, desktops 
ou smartphones) que disponha de acesso à internet, 
após autenticação o usuário terá acesso online ao 
software. O software armazena os dados e disponi-
biliza relatórios de forma integrada e personalizada, 
com padronização de procedimentos de medição, 
interpretação de dados e relatórios de forma opera-
cional, amigável e com acesso online.

Essa seção descreveu o primeiro passo para 
construção da ferramenta analítica para realização de 
testes anaeróbios em lote, em que os componentes 
físicos, suas conexões e os hardwares necessários 
foram listados e descritos. A Figura 6 mostra uma 
foto do equipamento construído conforme itens men-
cionados anteriormente.



Após concluir o procedimento indicado nessa 
seção, que corresponde à parte física do projeto 
(conexão e ligação dos componentes e placas), a 
etapa seguinte é relacionada à parte lógica, referente 
à implementação do código fonte Arduino e envio 
para a placa microcontroladora. Este procedimento é 
descrito em detalhes na seção seguinte.

Figura 6 - Foto da ferramenta analítica construída
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).









Esta seção apresenta o algoritmo do projeto 
desenvolvido através da IDE do Arduino, que 
é um aplicativo da plataforma escrito em fun-

ções de C e C++, um ambiente de desenvolvimento 
integrado, usado para gravar e fazer upload de pro-
gramas em placas compatíveis com esta plataforma. 
Um projeto do Arduino é chamado sketch, e pode ser 
dividido em três partes principais: valores (variáveis e 
constantes), estruturas e funções. O código foi divi-
dido em partes para melhor compreensão do leitor, 
no entanto, através da numeração das linhas é possí-
vel compreender a sequência do código.

A Figura 7 mostra a parte inicial do algoritmo que 
corresponde aos valores definidos através de variá-
veis e constantes do programa.



Figura 7 - Tipos de dados e constantes do código desenvolvido
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Na linha 1 até a linha 5, algumas declarações 
de include, usadas para incluir bibliotecas externas 
ao sketch. Isso dá acesso a um grande número de 
bibliotecas padrão da linguagem C (grupos e funções 
prontas) e, também, bibliotecas escritas especial-
mente para a linguagem Arduino.

Na linha 7, tem-se a definição de uma variável 
para trabalhar com arquivos do tipo texto (.txt). Uma 
variável do tipo RTC (Real Time Clock) é definida na 
linha oito, isto possibilita obter a hora e data atual. As 
configurações relacionadas ao módulo Ethernet estão 



escritas entre as linhas 10 e 16 e devem ser definidas 
de acordo com a conexão de internet do local onde o 
equipamento será instalado.

Finalizando, entre as linhas 23 e 26, estão os 
valores de variáveis utilizados no cálculo da pressão 
implementado através da função getPressao.

Na parte da estrutura, todo código criado para o 
Arduino deve obrigatoriamente possuir duas funções: 
setup e loop. A função setup é chamada quando um 
sketch inicia. Usada para iniciar variáveis, configurar o 
modo dos pinos e inicializar as bibliotecas, esta fun-
ção será executada apenas uma vez, após a placa ser 
alimentada ou acontecer um reset.

Figura 8 - Função setup e loop
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).



A função setup escrita conforme mostrada na 
Figura 8, entre as linhas 28 e 42, inicializa as biblio-
tecas RTC (utilizada para obter data e hora em tempo 
real) e Ethernet, para obter conexão com a internet 
para envio dos dados de forma online. A função loop 
verifica se existe conexão com a internet, em caso de 
sucesso, verifica se passaram cinco minutos desde 
sua última conexão, conecte-se novamente e envie 
os dados, através da função httpRequest.

O código implementado, na placa Arduino, é 
escrito com o propósito de ler os valores de pressão 
dos doze reatores e enviar, a cada cinco minutos, os 
dados através de uma requisição GET para o software 
SISMONBIO. O código que realiza esta requisição 
pode ser visualizado na Figura 9, entre as linhas 65 
e 88.



Figura 9 – Função httpRequest realiza requisição http através do método GET e 
função getPressao que retorna a pressão obtida através do sensor MPX5700AP
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).



Ainda em relação à função httpRequest, na linha 
70, define-se o identificador do sistema através do 
parâmetro (id_sis). Este identificador corresponde 
ao código obtido pelo usuário após solicitação de 
utilização enviada ao administrador do software, 
o procedimento a ser realizado para solicitação de 
acesso é detalhado na seção sobre software para 
análise dos resultados neste manual.

Entre as linhas 71 e 76, a url é escrita com passa-
gem dos parâmetros (p1, p2, p3, ..., p12) relacionados 
aos sensores de pressão, estes valores são obtidos 
com a chamada da função getPressao. Entre as linhas 
77 e 80, é estabelecida a conexão com o servidor 
web e os parâmetros são enviados para a url definida. 
Caso seja retornado algum problema de conexão com 
a internet, uma mensagem é exibida através do moni-
tor serial e os valores de pressão são armazenados 
no cartão de memória, evitando que os dados sejam 
perdidos.

Ainda relacionada à Figura 9, a função getPres-
sao, definida entre as linhas 94 e 101, recebe como 
parâmetro a porta analógica a qual o sensor é conec-
tado, converte o valor obtido em Kilopascal (kPa) e 
retorna este dado.

A Figura 10 traz algumas funções complementa-
res. A função denominada zero verifica se um número 
é menor que dez, quando verdade, acrescenta o 
numeral 0 antes deste número. A função getDa-
taHora retorna data e hora no formato estabelecido e 
a função getData retorna apenas a data atual.



Finalizando o sketch, a Figura 11 mostra o código 
implementado através da função salvaSD. Esta fun-
ção tem como objetivo principal salvar os dados em 
um arquivo de texto armazenado em um cartão de 
memória introduzido no módulo Ethernet W5100, 
o mesmo formato salvo no servidor web é utilizado 
para armazenamento local; portanto, cada registro 
é constituído por data, hora, e valores de pressão de 
doze reatores.

Figura 10 - Funções complementares
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).



Figura 11 - Função criada para armazenamento dos dados local-
mente no cartão de memória
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

O arquivo referente a este projeto pode ser baixado 
para seu computador local através do endereço ele-
trônico http://thaleslacerda.com/sismonbio/download. 
Após download, realize as modificações necessárias 
e realize o envio do arquivo para sua placa Ardiomp. 
Para fazer o envio (upload) de um sketch para uma 
placa Arduino, siga as instruções a seguir:

• Conecte seu Arduino usando o cabo USB;
• Escolha Ferramentas → Placa → Arduino 

Mega - para encontrar sua placa no menu 
Arduino;



• Escolha a porta serial correta para sua placa;
• Clique no botão Upload.

Ao realizar o envio com sucesso do sketch para a 
placa Arduino, a ferramenta analítica está pronta para 
iniciar e realizar experimentos. Após concluir a etapa 
de desenvolvimento e envio do sketch e a etapa de 
montagem de componentes e hardwares necessá-
rios, a placa Arduino está programada e configurada 
para se comunicar com o software SISMONBIO.









SISMONBIO (Sistema de Monitoramento On-line 
de Biorreatores) é o nome do software utilizado 
para monitoramento online de biorreatores. Este 

software possibilita aos seus usuários que realizem 
análises dos dados e resultados dos experimentos 
realizados através da ferramenta analítica para reali-
zação de testes anaeróbios em lote.

O software foi registrado no Instituto Nacional da 
Propriedade Industrial, como ALBUQUERQUE, T.L.Q; 
RAMOS, R.O; LOPES, W.S. Sistema de Monitoramento 
On-line de Biorreatores (SISMOBIO). 2020, Brasil. 
Patente: Programa de Computador. Número do 
Registro: BR512020002858-6. Linguagem: HTML; 
JAVA SCRIPT; PHP. Campo de aplicação: BL-04; 
EN-02; EN-03; EN-04; SM-01; SM-02; SM-05. Tipo 
de programa: IT-04. Expedido: 22/12/2020. O registro 
é válido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subse-
quente à data de 20/02/2020, em conformidade com 
o § 2°, art. 2° da Lei 9.609, de 19 de fevereiro de 1998.

Para acessar o software, primeiramente o ope-
rador da ferramenta construída deverá enviar 
uma solicitação de uso para o endereço eletrônico 



sismonbio@gmail.com, com solicitação de cadastro 
de novo usuário e permissão de uso ao software.

Após obter dados de acesso, considera-se que 
a ferramenta analítica construída está configurada e 
conectada com o software SISMONBIO. O endereço 
eletrônico para acessar o software, que permite rea-
lizar experimentos e analisar os dados da ferramenta 
construída é http://thaleslacerda.com/sismonbio/ e 
deve ser realizado através de qualquer navegador de 
internet de sua preferência.

O software possui algumas funcionalidades, que 
estão relacionadas aos experimentos, como listagem 
e modo de exibição dos dados e disponibilização de 
gráficos. Os usuários podem acessar a página de expe-
rimentos através do menu principal do SISMONBIO 
(Configurações/Experimentos). Nesta página, são lis-
tados todos os experimentos vinculados ao usuário 
conectado. Algumas opções são disponibilizadas, os 
experimentos podem ser iniciados, encerrados, ou 
transferidos para seu computador local através da 
opção download.

A Figura 12 mostra a tela principal do software 
SISMONBIO que exibe o status (iniciado ou finali-
zado), data de início, data de encerramento e usuário 
responsável para cada experimento criado. Na última 
coluna desta listagem, denominada “Ação”, o usuá-
rio pode fazer o download, apagar ou encerrar um 
experimento, para executar alguma destas ações é 
necessário clicar sobre a ação desejada e confirmar 
a operação.

about:blank


Após obter acesso ao software, o operador precisa 
acessar o software através das credenciais obtidas 
por meio do administrador do sistema e endereço de 
acesso. Após digitar seu nome de usuário e senha, 
o usuário é direcionado para a página principal do 
software; nesta página, são exibidos os valores mais 
recentes obtidos do seu experimento, no entanto, ao 
acessar pela primeira vez, o usuário deve iniciar um 
novo experimento através do acesso ao menu prin-
cipal (Configurações/Experimentos) e clicar sobre o 
botão Iniciar novo experimento, confirme a ação e seu 
experimento está iniciado e os dados começam a ser 
coletados, a partir deste momento, os dados são obti-
dos com intervalo de atualização de cinco minutos.

Figura 12 - Página de experimentos do software SISMONBIO
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).



O software possibilita que apenas um experimento 
seja executado individualmente. Para iniciar um novo 
experimento, você deve encerrar o experimento que 
não foi finalizado. Caso haja tentativa de iniciar dois 
experimentos ao mesmo tempo, uma mensagem de 
erro é exibida, informando que já existe um experi-
mento em andamento. Certifique-se de encerrar o 
experimento após concluir sua análise.

Ao concluir sua pesquisa, ou seu teste anaeró-
bio em lote, você deve “informar” ao software que o 
experimento foi finalizado. Esta ação deve ser rea-
lizada através do menu principal (Configurações/
Experimentos). Uma listagem com todos os experi-
mentos vinculados ao seu usuário é exibida, escolha 
qual experimento deseja finalizar e clique sobre o 
botão Encerrar localizado abaixo da coluna “Ação” na 
tabela de listagem de experimentos. Confirme a ope-
ração e seu experimento será finalizado.

O software possibilita que os dados sejam impor-
tados da ferramenta para seu computador pessoal; 
com acesso ao software, esta ação pode ser reali-
zada a qualquer momento, ou seja, durante todo o 
experimento ou após concluí-lo. O software arma-
zena em seu banco de dados todas as informações 
de cada experimento, estas informações podem ser 
acessadas através do menu principal (Configurações/
Experimentos). Escolha o experimento e clique sobre 
o botão Download para importar os dados para seu 
computador; após importar estas informações, você 
pode trabalhar os dados em um editor de planilhas 
eletrônicas de sua preferência.

A página listar dados sempre é exibida para o 
usuário, após entrar com seu nome de usuário e 
senha, ou seja, esta é a “página principal” do software 



SISMONBIO. Nesta página, os valores de pressão são 
exibidos para cada um dos doze reatores, estes valo-
res são exibidos em formato kPa com intervalo de 
atualização de cinco minutos entre as leituras, nesta 
tela é possível selecionar uma data para filtrar os 
valores de acordo com a data escolhida.

Figura 13 - Página principal do software SISMONBIO para lista-
gem dos dados
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

A Figura 13 mostra uma tela de listagem de dados 
referente a um experimento realizado pelo usuário 
Timóteo, durante o mês de fevereiro de 2020. É pos-
sível observar, ao lado superior direito desta tela, que 
existe uma opção para filtrar os dados, clique sobre a 
caixa de texto para escolher uma data, e as informa-
ções relacionadas serão listadas.



Ao realizar um experimento através da ferra-
menta analítica Teste BMP, o usuário pode configurar 
cada reator conforme seu experimento, as opções de 
configurações são: gramas por litro de Sólidos Totais 
Voláteis (STV), Sólidos Totais (ST), Sólidos Suspensos 
Voláteis (SSV), Demanda Química de Oxigênio (DQO), 
porcentagem de metano e volume do headspace, que 
é o espaço entre o lodo e a tampa do fraco. Ao iniciar 
um experimento, configurar valores do experimento 
é opcional, porém ao serem definidos pelo usuário 
através desta funcionalidade, os gráficos de volume 
e produção de biogás e metano podem ser gerados e 
visualizados instantaneamente.

O acesso a esta página de configurações de bior-
reator deve ser realizado através do menu principal 
(Configurações/Biorreator), uma cópia desta página é 
exibida na Figura 14.

Figura 14 – Página do 
software referente às confi-
gurações de biorreatores e 
experimentos
Fonte: Elaborada pelos autores 

(2019).



Defina os parâmetros solicitados de acordo 
com seu experimento e clique sobre o botão Salvar. 
Após concluir estas configurações, algumas opções 
de visualização de dados em formato gráfico serão 
disponibilizadas.

Os usuários podem gerar gráficos de pressão para 
auxiliar na visualização dos resultados e podem ser 
do tipo pressão a cada hora, pressão a cada 12 horas, 
pressão por dia e pressão acumulada. A Figura 15 
apresenta um modelo de gráfico de pressão do por 
dia, em que os valores são agrupados a cada vinte e 
quatro horas. Nesta tela, é possível selecionar o expe-
rimento no qual se deseja visualizar o gráfico.

Os valores são calculados a partir das médias de 
pressão dos registros obtidos no banco de dados 
para cada reator. O decaimento da pressão no grá-
fico indica a abertura da válvula para liberar o biogás 
acumulado no reator selecionado. Este decaimento só 
é possível de ser visualizado em gráficos de pressão 
do tipo: pressão por hora, pressão a cada 12 horas 
e pressão por dia. Nos gráficos de volume e pressão 
acumulada, os valores são calculados de forma acu-
mulativa durante todo o período do experimento.



Figura 15 - Gráfico de pressão a cada 24 horas
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

De acordo com Holliger, Alves, et al. (2016), ao 
utilizar o método manométrico para medir a produção 
de metano, a pressão no frasco de análise não deve 
exceder 300 kPa para evitar a dissolução excessiva 
de CO2 e acidentes por explosão. No entanto, para 
este experimento, foi definido que ao atingir valores 
próximos a 200 kPa o biogás acumulado deve ser 
liberado. Conforme gráfico exibido, na Figura 15, é 
possível observar que o biogás foi liberado em alguns 
reatores no dia 24-10 após atingir valores próximos 
ao estabelecido.

O software possui a funcionalidade de gerar 
gráficos de volume no qual, é possível visualizar o 
volume acumulado de: biogás, biogás por gramas de 
STV, biogás por gramas de DQO, metano, metano 



por gramas de STV e metano por gramas de DQO. 
A seguir, na Figura 16, é apresentado um gráfico de 
volume de biogás acumulado.

Figura 16 - Gráfico do tipo volume de biogás acumulado
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

O gráfico de volume apresentado na figura 16 
exibe o resultado de um experimento realizado por 
um dos usuários, através da ferramenta analítica 
construída nesta pesquisa para realização de testes 
anaeróbios em lote.

Ainda é possível visualizar, através de gráficos, a 
produção média diária de: biogás, biogás por gramas 
de STV, biogás por gramas de DQO, metano, metano 
por gramas de STV e metano por gramas de DQO. 
A seguir, na Figura 17, é apresentado um gráfico de 
produção média diária de biogás.



Figura 17 - Gráfico de produção média diária de biogás
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Nessa tela, é possível selecionar o experimento 
no qual se deseja visualizar o gráfico, como também 
a visualização de cada reator pode estar visível ou 
oculta de acordo com clique do mouse sobre o retân-
gulo que identifica cada reator.



SUGESTÕES





Este tópico propõe algumas ideias que podem ser 
adotadas para melhoria do projeto desenvolvido 
neste manual.

Como proposta para uma primeira melhora seria 
expandir as funcionalidades para permitir que a libe-
ração do biogás dos reatores através da ferramenta 
analítica possa ser realizada de forma automatizada. 
Para tal, é necessária a instalação de uma válvula 
solenoide em cada reator. Após instalação da vál-
vula, torna-se necessário programar a placa Arduino, 
bem como desenvolver uma nova função, criando a 
funcionalidade para liberar o gás de forma automá-
tica, tarefa esta que poderia ser realizada através do 
software de monitoramento online, tornando a ferra-
menta totalmente automatizada.

O problema neste sentido seria a geração de 
custo extra, que para este projeto seria inviável no 
momento, porém ressalta-se que esta melhoria aju-
daria na gerência e monitoramento online, ficando 
como proposta para projetos futuros.

Outra proposta seria adicionar aos sistemas moni-
torados um módulo denominado Arduino GSM GPRS, 
em que este sistema permitiria realizar chamadas 



telefônicas e envio de mensagens de texto (SMS) de forma 
automática, após configuração e programação.

Com esta tecnologia, será possível enviar alertas infor-
mando o estado de um sensor ou sistema. Para biorreatores 
anaeróbios de membrana, alertas poderiam ser enviados caso 
a pressão transmembrana chegasse a um valor maior que o 
desejado, indicando a necessidade de manutenção da mem-
brana, evitando problemas futuros no sistema de tratamento. 
Para a ferramenta analítica Teste BMP, alertas poderiam ser 
enviados caso a pressão em um reator ultrapasse o valor limite 
de 200 kPa, valor estabelecido nesta pesquisa.



CONSIDERAÇÕES FINAIS





O foco principal deste manual foi detalhar o 
procedimento realizado para construção da 
ferramenta analítica para realização de testes 

anaeróbios em lote, utilizando o software SISMONBIO 
que é capaz de fornecer subsídios de gerenciamento 
e monitoramento online de biorreatores, com foco em 
testes BMP (Potencial Bioquímico de Metano) e AME 
(Atividade Metanogênica Específica).

Através da determinação de testes de AME 
(Atividade Metanogênica Específica) e BMP (Potencial 
Bioquímico de juntamente com a construção de um 
equipamento capaz de realizar testes anaeróbios em 
lote, foi possível proporcionar a professores e alunos 
um conjunto específico de hardware e software de 
custo baixo capaz de monitorar tais ações.

Através do SISMONBIO, produto deste objeto de 
estudo, é possível monitorar testes anaeróbios em 
lote de forma online, ou seja, não é mais necessá-
ria a presença do técnico no local, além do software 
permitir a realização de testes através de parâmetros 
de configuração, relatando a amostra dos resultados, 
ajudando a técnicos e alunos na compreensão dos 
resultados e controle de biogás.



Ressalta-se também que este objeto de estudo 
buscou, durante sua compreensão e empregabili-
dade, destacar possíveis processos de melhorias para 
analisar e empregar novas ferramentas (hardware e 
software) proporcionando maior aplicabilidade aos 
processos de monitoramento, porém a um certo custo 
que para esta proposta ficou inviável financeiramente.

Destacam-se ainda a importância e compreensão 
dos processos que envolvem uma gestão ambien-
tal “limpa”, voltada para uma tecnologia verde, ou 
seja, Sistemas de Informação Ambiental de Gestão, 
proporcionando às empresas projetos de melhoria 
contínua nos processos de tratamento de água e 
esgoto (no caso deste objeto de estudo) sem agredir 
a natureza, com custo baixo, integrando equipes para 
o gerenciamento e monitoramento, além de propor-
cionar uma constante “vigília” online.
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Este manual pode ser de grande interesse 
a cientistas e engenheiros ambientais, 
envolvidos em pesquisas de energia 
renovável e processos de produção de 
biogás, que buscam um mecanismo 
eficaz para as empresas e indústrias 
melhorarem seus processos de produção 
e meios de controlarem seus aspectos e 
impactos ambientais.
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