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RESUMO

Os derramamentos de petroleo elevam a toxicidade do ambiente marinho, forcando os cientistas a retirarem o
petréleo com elevada dificuldade. Uma das solugdes em estudo é a combinagao de micro-organismos com elevado
potencial biotecnoldgico, inoculados em meio de residuos industriais, para a sintese dessas substancias
denominadas de biossurfactantes, contudo deve-se controlar a dosagem desse biossurfactante. O presente
trabalho utilizou uma valvula agulha para controlar a dosagem do surfactante microbiano produzido pela levedura
Candida guilliermondii, em um flotador por ar dissolvido (FAD), através do microcontrolador Arduino, obtendo-se
um fluxo de 0 a 30 mL/min para desemulsificar a mistura agua/éleo.
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1.0 - INTRODUGAO

Desde a segunda Revolucéo Industrial, o petréleo vem sendo o amago de varios empreendedores para produzir
combustiveis, plasticos, farmacos e diversos outros compostos. A descoberta de grandes pogos petroliferos,
localizados a mais de 2 km de profundidade marinha, auxiliou a alavacar um economia promissora, no entanto
aumentou o risco da contaminacdo dos Oceanos diante da elevada toxicidade da mistura de dleos e
hidrocarbonetos. O contraste citado reflete-se claramente na explosédo da Plataforma Deepwater Horizon, no Golfo
do México, onde uma sequéncia de falhas humanas e instrumentais propiciou 0 derramamento de cerca de 780
milhdes de litros de petréleo, os quais espalharam-se pela costa americana. A inexperiéncia em situacdes
dréasticas, o prejuizo financeiro causado, a preocupagéo com elevadas multas ambientais e o medo das revelagoes
feitas pela imprensa internacional a todo o planeta fizeram os cientistas utilizarem a maioria dos recursos
disponiveis para concertarem a falha cometida (BOZEMAN, 2011).

Apos 10 dias dessa catastrofe, comegaram a ser tomadas as medidas remediativas, as quais podem ser
majoritariamente expressas por: incineragao das fragdes mais leves do petroleo, recolhimento de residuos pelos
barcos Skimmers e aplicagcdo de surfactantes quimicos para precipitar o 6leo visivel. Essa Ultima tentativa de
remediacdo, todavia, tornou-se contraditoria, pois os detergentes sintéticos sdo também petroderivados,
aumentando a toxicidade do Oceano Atlantico e ampliando a possibilidade de causarem doencas e ébito aos seres
marinhos. As pesquisas em estudo, porquanto, apresentam-se como viaveis na aplicagdo de compostos formados
pelo inéculo de micro-organismos com elevado potencial biotecnolégico em substratos oriundos de residuos
industriais para a sintese dos biossurfactantes: os biorremediadores do petréleo. Esses compostos tém baixa
toxicidade perante os detergentes quimicos e sdo biodegradaveis, tornando-os agentes biorremediadores ideiais
em derramamentos de navios e rompimentos de tubulagdes de plataformas (TANSEL, 2014).
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O crescimento do Estado de Pernambuco tende a ascender pela alta capacidade de geragdo de renda,
beneficiando a varios cidadaos. O lucro se consolida principalmente pelo desenvolvimento do Polo Petroquimico de
Suape, detentor de varias industrias, das quais, muitas utilizam o petréleo como matéria-prima. Essa mistura de
hidrocarbonetos, todavia, € usualmente transportada por navios com a possibilidade de causar derramamentos,
prejudicando a vida marinha, as populagdes ribeirinhas e outras empresas nas proximidades. A Termoelétrica de
Pernambuco (TERMOPE) é uma das industrias preocupadas com esse possivel desastre ambiental e econdmico,
devido a possivel captagdo da agua contaminada com petr6leo no sistema de arrefecimento dos geradores da
empresa. Logo, o projeto dos biossurfactantes € uma solugéo plausivel para remediar esses acidentes petroliferos.

A Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) é um dos métodos de separacdo agua/éleo mais rapidos, sendo aplicado em
muitas industrias, como refinarias e petroquimicas, com as finalidades de tratar e recuperar um elevado percentual
de agua. No inicio desse sistema, um afluente e um composto coagulante sdo inseridos em uma camara de
agitacdo com o prop6sito de serem dispersos pelos impelidores existentes, tentando alcangar a maxima éarea
superficial das goticulas de Oleo. A agua, também presente nessa mistura, ird hidrolisar o coagulante,
transformando-o em um ion capaz de agregar-se a compostos hidrofébicos. Ademais, o conjunto coagulado passa
por um misturador estéatico, o qual aumenta a turbuléncia da mistura diante da geometria da peg¢a, com o intuito de
otimizar a combinagédo coagulante/6leo para permitir o inicio da separagéo. Desse modo, 0 conjunto segue para
uma camara de flotagdo em que microbolhas sédo langadas contra a mistura coagulante/6leo, as quais unir-se-do ao
coagulante pela baixa diferenca de polaridade. Logo, o complexo tenderd a ascender pela pequena densidade, e
as particulas de o6leo serdo coalescidas diante das forcas de dispersdo de London (KARHU, LEIVISKA,
TANSKANEN, 2014). Os surfactantes sdo opgdes para a substituicdo dos coagulantes, haja vista a capacidade de
combinagao mutua com compostos hidrofébicos e hidrofilicos.

O uso de microcontroladores torna-se custoso nesse processo porque as grandezas de pH, temperatura, pressao e
vazdo precisam ser mensuradas e alteradas conforme a necessidade. O hardware Arduino, no entanto, é uma
plataforma capaz de implementar fun¢des de controle baseadas nas linguagens C e C++ do modo pretendido pelo
operador e apresenta um baixo prego de aquisicao como no caso do Arduino Uno (€ 20,00). A automacao desse
sistema de tratamento da agua do mar, porquanto, agiliza a remogao do 6leo e evita que erros graves acontegam
(ARDUINO, 2014).

O biossurfactante sintetizado pela levedura Candida guilliermondii em meio composto totalmente por residuos
industriais a partir de agua suplementada por 4,0 % de milhocina, 2,5 % de melago e 2,5 % de 6leo de soja residual
demonstra uma elevada estabilidade, cerca de 360 dias, com o uso do conservante sorbato de potassio a 0,2 %.
Além da manutengdo das propriedades tensoativas, o surfactante microbiano apresenta uma extragdo do produto
microbiolégico também elevada de 30,2 g/L, tornando-se um composto ideal para a aplicagdo no FAD
(BRASILEIRO et al., 2013).

Nesse sentido e na tematica de transmissao de energia elétrica para regides devastadas pelo petréleo, a proposta
do trabalho torna-se controlar de uma valvula agulha comercial do Flotador por Ar Dissolvido com a finalidade de
automatizar o tanque de biossurfactante. Esse controle foi realizado pelo hardware Arduino Uno, e o agente de
biorremediagao foi o surfactante microbiano produzido pela levedura Candida guilliermondii, cuja fermentacédo
também é expressa no trabalho.

2.0 - MATERIAL E METODOS

2.1. - Micro-organismo e Substratos

A levedura Candida guilliermondii (UCP 0992), depositada no Banco de Culturas do Nuicleo de Pesquisas
Ambientais da Universidade Catolica de Pernambuco foi utilizada como produtora do biossurfactante. A repicagem
desse organismo microbiano ocorreu a cada 30 dias, em tubos de ensaio, contendo o meio sélido de Yeast Mold
Agar (YMA). Como substratos para a produgdo do biossurfactante, foram utilizados a milhocina, o melago e o
residuo industrial de éleo de soja.

2.2. - Meios de Manutencéo e de Crescimento do Inéculo e de Producdo do Biossurfactante

A levedura foi mantida em meio YMA, composto por: extrato de levedura (0,3 %), D-glicose (1,0 %), peptona (0,5
%), agar bacteriano (2,0 %) e agua destilada g.s.p. Os componentes foram esterilizados em autoclave a 121 °C por
20 min. Na auséncia do agar, o meio Yeast Mold Broth (YMB) foi utilizado para o crescimento da levedura. O meio
de produgao foi composto pelo acréscimo de 4,0 % de milhocina e 2,5 % de melago do volume inicial de agua
destilada; o pH foi ajustado para 5,5, acrescentou-se 2,5 % do 6leo de soja e todo o meio foi autoclavado a 121 °C
por 20 min.

2.3. - Preparacdo do Pré-inéculo

O micro-organismo foi mantido pela repicagem da levedura C. guilliermondii para tubos de ensaio, contendo o meio
YMA autoclavado, com a finalidade de obter-se uma cultura jovem, em temperatura ambiente (25 °C) e durante 3
dias. Desses tubos, o pré-indculo tornou-se padrao pela transferéncia asséptica da levedura até um frasco com
YMB estéril. Por fim, o Erlenmeyer com YMB foi posto a agitacdo de 200 rpm em uma mesa incubadora tipo
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Shaker, durante 24 horas e sob temperatura de 28 °C a fim de se obter uma concentragdo de 10° células/mL,
conforme verifica-se na Figura 1.

FIGURA 1 - Etapas de Contagem das Células Microbianas a Partir de (A) um Meio Sélido para (B) um Meio
Ligquido, Verificando-se a (C) Concentragao celular

2.4. - Producio do Biossurfactante em Biorreator (50,0 L)

A fermentagao para produzir o biossurfactante em biorreator de batelada com 50,0 L de capacidade volumétrica foi
realizada com 20,0 L do meio de producdo estéril e incubado com a suspensao celular de 10* células/mL. Esse
meio foi submetido, durante 132 horas, a uma agitagdo mecanica de 250 rpm por dois impelidores do tipo turbina
de disco com laminas verticais retas, separadas por uma haste de 15 cm; a uma temperatura de 28 °C e a uma
vazao de 16,7 L/min proveniente de um aerador com esterilizagao por filtro. O fermentador também apresentava
chicanas para uma melhor mistura dos componentes, como ilustradas na Figura 2.

FIGURA 2 - Cuba do Biorreator de 50,0 L com os Impelidores do Tipo Turbina de Disco com Laminas Verticais
Retas e as Chicanas

2.5. — Elementos para Controle do Tangue de Biossurfactante

Depois de centrifugado e filtrado, o biossurfactante pode ser aplicado para os fins biorremediativos como no
flotador por ar dissolvido, ilustrado na Figura 3.

FIGURA 3 — Unidade Piloto de FAD onde Foram Realizados os Testes Experimentais Deste Trabalho

O surfactante microbiano foi, entdo, armazenado em um tanque, conforme a Figura 4, para ser inserido na camara
de agitagdo por impelidores, identificada na figura 5, e desemulsificar a mistura agua/éleo.



FIGURA 4 — Tanque de Biossurfactante

FIGURA 5 — Camara de Agitagcao do FAD

O controle foi realizado em base as valvulas solenoides da mistura agua/6leo (VSAO) e do biossurfactante (VSB).
Cada uma dessas valvulas era normalmente fechada, proporcionando uma obstru¢do dos fluxos em caso de falta
de energia, estando aptas a estarem totalmente abertas ou fechadas e proporcionando a seguranca das
tubulagoes.

A valvula agulha, ilustrada na Figura 6, é normalmente utilizada para situagdes de pequena dosagem, contudo o
comércio é escasso no campo da automacgado desses elementos finais de controle, necessitando da construgao de
estruturas mecanicas para permitir um fluxo padrdo dessas valvulas.

FIGURA 6 — Valvula Agulha Comercial
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Finalmente, o microcontrolador Arduino Uno, o shield bluetooth e o motor de passo 28BYJ-48 foram os
responsaveis pelo armazenamento, pela transmissdo e pela execugdo do cédigo, respectivamente, conforme
ilustrados na Figura 7, operando a 5 V e a 500 mA.

FIGURA 7 — Placa de Arduino Uno (a), Shield Bluetooth (b) e Motor de Passo 28BYJ-48 (c)
3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. — Construcdo de uma Estrutura Mecanica para a Valvula Agulha

Houve a necessidade da construgdo de uma estrutura para acoplar o motor a valvula, permitindo a livre rotagéo do
eixo. Logo, o conjunto automatizado da véalvula encontra-se na figura 8.

FIGURA 8 — Estrutura Mecéanica de Controle da Valvula Agulha
3.2. — Andlise do Cédigo para Controle da Valvula Agulha

A construgdo do algoritmo pode ser dividida em cinco partes: definicdo de variaveis, inicializagdo do sistema,
funcéo de repeticdo, abertura da valvula e fechamento da valvula (ARDUINO & CIA, 2015).

A primeira parte destinou-se a definicdo: de um banco de dados (CustomStepper), instalado no Arduino para utilizar
funcdes especiais do motor de passo; de caracteristicas de execugdao do motor (CustomStepper stepper) como 0s
pinos correspondentes a cada fio, a velocidade e o sentido de rotagéo inicial e de variaveis das formas boolean e
int, as quais foram utilizadas para selecionar rotagdo no momento adequado e para nomear as valvulas solenoides
de agua/dleo (VSAO) e de biossurfactante e o sensor de pressédo (PS) para confirmar a presenga de fluxo apds a
valvula agulha. A definigdo de variaveis é:



#include <CustomStepper.h>

CustomStepper stepper(8, 9, 10, 11, (byte[]){8, B1000, B1100, B0100, BO110, B0010, BO0O11, B0001, B1001},
4075.7728395, 12, CW);

boolean rotate1 = false;
boolean rotatedeg = false;
boolean crotate = false;
int VSAO = 1;

int VSB = 2;

int PS = 4;

A segunda parte teve a finalidade de expressar quais eram as entradas digitais e qual a saida digital. Nessa
situacdo, a valvula solenoide de agua e éleo é dependente do quadro de comando do flotador, causando uma
abertura ou fechamento da valvula de acordo com a intengao do operador. O Arduino, porém, comanda a véalvula
solenoide de biossurfactante (VSB), fixando-a como uma entrada digital. Ademais, a velocidade e o passo do motor
sdo novamente definidos pelas fun¢des setRPM e setSPR. A segunda parte, verifica-se em:

void setup()

{
pinMode(VSAO,OUTPUT);
pinMode(VSB, INPUT);
pinMode(PS, OUTPUT);
stepper.setRPM(12);
stepper.setSPR(4075.7728395);

}

A terceira parte indicou que havera sempre uma sequéncia a ser seguida para a decisao das valvulas em abrir ou
fechar. Como um exemplo, se a leitura de VSAO indicar que a valvula esta aberta, 1é-se o0 estado de VSB. Se a
valvula de bloqueio do biossurfactante estiver aberta, avalia-se o estado de PS. Finalmente, se o sensor de
pressdo apos a valvula agulha estiver baixo, abre-se VAB e retorna-se a semelhante sequéncia, sendo sé a
sequéncia é retomada. A terceira parte, porquanto, é visualizada abaixo:

void loop() {
digitalRead(VSAO);
if(VSAO == HIGH) {
digitalRead(VSB);
if (VSB == HIGH) {
digitalRead(PS);
if(SP == LOW){
abrirVAB();
return;
}
if(PS = LOW) {
return;
}
}
if (VSB == LOW) {
digitalWrite(VSB,HIGH);
digitalRead(PS);
if (PS == LOW) {



fecharVAB();
return;
}
if (PS != LOW) {
return;
}
}
}
if (VSAO == LOW) {
digitalRead(VSB)
if (VSB == HIGH) {
digitalWrite(VSB,LOW);
digitalRead(PS);
if(PS 1= LOW){
fecharVAB();
return;
}
if(PS == LOW) {
return;
}
}
if (VSB == LOW) {
digitalRead(PS);
if (PS == LOW) {
return;
}
if (PS != LOW) {
fecharVAB();

return;

}
}
}
}

A quarta e quinta partes verificam se o motor esta pronto, permitem a rotagdo em sentido horario (CW) ou anti-
horario (CCW) e ativam o motor para abrir uma Unica volta da vélvula agulha de biossurfactante, alcangando a
vazdo de 30 mL/min. As partes finais encontram-se abaixo:

void abrirVAB() {
if (stepper.isDone() && rotate1 == false) {
delay(2000);
stepper.setDirection(CW);

H

stepper.rotate(1);

rotate1 = true;

}



stepper.run();

void fecharVAB() {
if (stepper.isDone() && rotate1 == true)
{
delay(2000);
stepper.setDirection(CCW);
stepper.rotate(1);
rotate1 = false;

}

stepper.run();

}

O cédigo foi enviado a placa de Arduino pelo Shield Bluetooth por um celular do tipo Android, e o controle das
valvulas foi efetuado.

4.0 CONCLUSAO

O projeto sobre os biossurfactantes, detentor de uma fonte mesclada de conhecimento, estd em um estagio
bastante avangado, necessitando de estudos mais aprofundados para a obtengéo de defini¢cdes ideais de producao
e aplicagédo desse inovador produto biotecnolégico.

O hardware Arduino mostrou-se uma ferramenta eficiente e barata para o controle de variaveis, podendo ser
adequado ao controle total do flotador por ar dissolvido em futuras pesquisas.

O trabalho contou com diversos campos da ciéncia como a microeletrénica no controle das valvulas, a
microbiologia para a producdo do biossurfactante e mecénica na composicdo de cada estrutura, sendo
interdisciplinar e proporcionando estudos avangados em biorremediacao.
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