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APROVEITAMENTO DA MASSA VISCERAL DA TILAPIA (Oreochromis niloticus)
PARA PRODUCAO DE BIOGAS

SOETHE, Geovan Carlos, M. sc., Universidade Estadual do Oeste do Parand, fevereiro de
2014. Aproveitamento da massa visceral da tilapia (Oreochromis niloticus) para
producdo de biogas. Orientador: Prof. Dr. Armin Feiden. Co-orientador Prof. Dr. Jair
Antbénio Siqueira Cruz.

RESUMO

O presente estudo apresenta-se como alternativa sustentavel aos rejeitos piscicolas quanto as
possibilidades de geracdo de energia em forma de biogas. O experimento delimitou-se no
municipio de Foz do lguagu — PR, com a coleta local de amostras das visceras de espécimes
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas das
visceras in-natura e paralelamente realizada a fermentacédo em batelada em um periodo de 56
dias, verificando o seu potencial de geracdo de biogas (CH,), como uma forma do
aproveitamento deste descarte. Na caracterizacdo das visceras in-natura, foram avaliados 0s
teores de solidos totais ST (g), solidos volateis SV (g), solidos fixos SF (g), demanda
bioquimica de oxigénio DBO (mg.L™) e demanda quimica de oxigénio DQO (mg.L™), micro
e macro nutrientes, bem como a quantidade de gordura presente QG (g.L™). Em fase
experimental os rejeitos viscerais foram triturados, peneirados, misturados e dispostos de
forma crescente em quatro tratamentos: T1 25%, T2 50%, T3 75% e T4 100%, misturados em
co-digestdo com dejetos de suinos, em concentragdes de 4,67%, 5,72%, 6,15%, 7,44%, para
ST adicionados, e 3,73%, 4,80%, 5,40%, 5,43% para SV adicionados, respectivamente para
0s quatro tratamentos, com um volume de inoculo de 20%. Os resultados obtidos por meio da
caracterizacdo fisico quimica das visceras apresentaram-se favoraveis para a producdo de
biogas, como pH entre 6,27 e 7,02, concentracdo de SV e SF de 91,64% e 8,33%, e também
algumas restricdes como dispersdes em niveis de micro e macro nutrientes C:N:P:S de
525,10:15,90:6,00:22,51 (g.L™), respectivamente, quantidade de gordura de (20,02%) e niveis
elevados de DBO e DQO de 129525,00 mg.L™ e 503750,00 mg.L™. Na fase experimental os
respectivos tratamentos T1, T2, T3 e T4, resultaram no consumo de 21,98%, 34,56%, 16,63%,
28,77% de STF-efluente e de 21,54% 39,73%, 16,26%, 26,34% de STV-efluente. Também
houve oscilagdes no pH, havendo uma queda para os tratamentos T1 e T3 e uma tendéncia a
neutraliza¢do nos tratamentos T2 e T4, sendo verificado no periodo de analise concentracfes
de CH,4 com ate 88,72%.

Palavras-Chave: Residuos de Peixes, biodigestdo, gas metano.



SOETHE , Geovan Carlos M. sc ., State University of West Parana , february 2014. Harnes-
sing the visceral mass of tilapia ( Oreochromis niloticus ) for biogas production . Advisor:
Prof. Dr. Armin Feiden . Co-supervisor Prof . Dr. Jair Antonio Siqueira Cruz .

ABSTRACT

This study presents itself as a sustainable alternative to fish tailing on the possibilities of
energy generation in the form of biogas . The experiment was delimited in the city of Foz do
Iguacu - PR, with local sampling of specimens from the viscera of Nile tilapia ( Oreochromis
niloticus ) . The physicochemical properties of the viscera in natura were evaluated in parallel
performed in batch fermentation in a period of 56 days, verifying their potential to generate
biogas ( CH4 ) , as a way of harnessing this disposal . The characterization of the viscera in
natura , the total solids ST ( g ) , volatile solids SV ( g ), solid fixed SF (g ) , biochemical
oxygen demand BOD ( mg I- 1) and chemical demand were evaluated oxygen COD (mg L -
1) macro and micro nutrients as well as the amount of fat present HQ ( gL -1). In the experi-
mental phase visceral tailings were ground, sieved , mixed and arranged in ascending order of
four treatments : T1 (25 %), T250 %, T3 75 % and T4 100 % , mixed in co -digestion with
swine manure in concentrations of 4.67% , 5.72 %, 6.15 %, 7.44 % to ST added and 3.73% ,
4.80 % ,5.40 % , 5.43 % to VS added , respectively for the four treatments, with an inoculum
volume of 20%. The results obtained by physicochemical characterization of the viscera sho-
wed favorable results for the production of biogas , such as pH between 6.27 and 7.02 , SV
and SF concentration of 91.64 % and 8.33 % , and also some restrictions as dispersions in
micro and macro levels of nutrients C: N: P : S of 525,10:15,90:6,00:22,51 (GL- 1), respecti-
vely, the amount of fat ( 20.02% ) and high levels of BOD and COD in mg I- 1 and
129,525.00 503,750.00 mg.L - 1 . In their experimental stage T1, T2, T3 and T4 resulted in
consumption of 21.98 % , 34.56 % , 16.63% , 28.77 % and effluent STF 21.54 % 39.73 % ,
16.26% , 26.34 % STV - effluent. There were also variations in pH , with a penchant for T1
and T3 and a tendency to neutralization in the T2 and T4 , and in the period of analysis CH4
concentrations up to 88.72 % .

Keywords: Waste Fish, digestion, methane.
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1. INTRODUCAO

O progresso de uma regido estd diretamente relacionado demanda de energia e, na
medida em que se aumentam as perspectivas para este progresso, também devem ser previstas
fontes matrizes energéticas alternativas para que este crescimento se sustente.

Nas Ultimas décadas a crise energética tem se tornado evidente devido a baixa
producdo de energia necessaria para alavancar a demanda necessaria ao desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico. E sabido que a producéo de energia é obtida por meio de fontes n&o
renovaveis, em sua grande maioria de origem féssil. Por esta crescente dependéncia nas
diversas partes do planeta, apresenta-se como um dos principais reflexos a crise ambiental,
resultando principalmente na degradacdo durante a fase de exploracdo, produto da
transformacéo quimica para producdo de energia. Observa-se que a questao energética tem se
tornado vital para 0 mundo e também para o pais, sendo de extrema importancia a diminuigéo
progressiva da dependéncia antropica sobre os combustiveis ndo renovaveis.

Mesmo havendo pouca preocupacdo por grande parte da populacdo a poluicdo é uma
questdo de interesse e compromisso global. A poluicdo hidrica causada, pelas diversas
atividades antropicas, desencadeada principalmente apdés o desenvolvimento industrial é
responsavel por muitos danos ambientais em todo o planeta, tendo em vista a facilidade e
rapidez do escoamento da agua. Desta forma tem-se verificado a eminente necessidade de se
criar solucBes ambientalmente sustentaveis com o intuito de fortalecer a matriz energética e
minimizar os impactos globais, priorizando a substituicdo de fontes finitas por outras
energeéticas renovaveis.

Nestes mesmos moldes, tanto 0 saneamento urbano como 0 saneamento rural estdo
diretamente ligados ao desenvolvimento social e econémico de uma determinada regido. No
Brasil existe um grande nimero de municipios que detém problemas com saneamento basico
originado por possiveis faltas de gestdo dos recursos ou o desinteresse para se executar
projetos de melhorias junto as comunidades. A regido Oeste paranaense apresenta um sistema
de producdo rural bastante diversificado, sendo que, a grande maioria se caracteriza por
desenvolver praticas familiares em pequenas propriedades voltadas a agricultura e pecuéria.
Grande parte dos produtores rurais ainda descartam de forma impropria os residuos gerados
em suas propriedades. Em muitas situacGes prevalece a consciente omissdo por parte dos
proprietarios em aplicar as técnicas adequadas para o tratamento dos residuos e, entdo,
devolvé-los ao ambiente de maneira a manter o equilibrio ou reduzir ao maximo os impactos

ambientais gerados. Da mesma forma os habitantes do perimetro urbano simplesmente



transferem a problemaética dos residuos para lixes ou fossas sépticas e consequentemente aos
corpos hidricos, sem resolver os problemas em sua integralidade.

A aquicultura é uma atividade ascendente no pais, principalmente devido a mudanca
do comportamento alimentar da populacdo que busca, em sua grande maioria, consumir
alimentos de melhor qualidade nutricional, como o consumo de peixes. Sua carne possui rica
fonte de proteinas que traz beneficios & salde humana. Outro fator positivo que pesa na
ascensdo dessa atividade é o grande potencial hidrico do Brasil, considerado o maior do
mundo. Devido a ascendéncia do consumo da carne de pescado, somadas as atividades de
laser em &reas rurais houve por consequéncia o aumento de pesqueiros objetivando atender
tais exigéncias do mercado de consumo.

A tilapia do (Oreochromis niloticus) € uma espécie muito propagada por todo o
planeta, caracterizando-se como o “carro-chefe” em grande parte destes pesqueiros, devido as
caracteristicas positivas de sua carne, sobretudo por ser uma espécie robusta que se adapta
com grande facilidade a diferentes ambientes aquaticos. Suas sobras residuais como pele,
cabeca, carcaca e visceras podem ser aproveitados sob diversas formas como na producédo de
racdo, farinhas, 6leo e até mesmo para alimentacdo humana. Em média estes residuos somam
acerca de 65 % do peso vivo da tilapia, sendo muito varidvel entre outras espécies e seus
tempos de vida.

No aspecto ambiental, o0 consumo em ascensdo de processados de peixes resulta no
grande volume de residuos, que, associado ao baixo interesse e responsabilidade social e
ambiental para tratamentos, somados a auséncia de fiscalizacdo, também refletem, como
consequéncia, na poluicdo dos corpos hidricos de seus arredores. A destinacdo dos residuos
excedentes nos pesqueiros é tipicamente a mesma. Em geral sdo depositados em valas
escavadas e posteriormente aterrados. Quando isso ocorre, a alta concentracdo de matéria
organica, ao alcancar os corpos hidricos, pode causar efeitos negativos incluindo a
proliferacdo de doencas, o desequilibrio e até a morte da vida aquética.

Ao se questionar sobre as possibilidades de aproveitar estas sobras significativas,
utilizando-se de técnicas ecologicamente corretas e sustentaveis, apresenta-se como hipétese
transforma-las em fonte para geracdo de energia para os pesqueiros, resultando em beneficios
a economia e a0 meio ambiente.

E sabido que toda matéria organica, assim como a massa visceral da tilapia, possui
tendéncia natural a se decompor por meio da a¢do simbidtica dos micro-organismos em suas
diversas etapas. A acdo das bactérias na fase de decomposicdo pode apresentar-se como um

fator positivo sob a dtica do reaproveitamento e transformacdo da matéria organica em forma



diferenciada de energia. Em condicBes favordveis, principalmente de nutrientes, pH e
temperatura e a auséncia de oxigénio, a acdo das bactérias resulta na producdo de biogas,
especialmente o0 gas metano. Este, por sua vez € um combustivel que possui elevado poder
calorifico que pode ser utilizado nas mais diversas necessidades cotidianas. Outro fator de
significativa importancia que soma a presente proposta é a possibilidade de redugdo da carga
organica de efluente uma vez constatado seu grande potencial poluidor.

Diante do exposto esta escrita apresenta estudos que se delimitaram a uma
investigacdo focada objetivamente na avaliacdo do potencial de producédo de biogas por meio
da co-digestdo anaerdbia utilizando-se a massa visceral da tilapia, como uma proposta
sustentavel para destinacdo a estes residuos e a producdo energia e alternativa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideracdes sobre a tilapia (Oreochromis niloticus)

O Brasil detém potencial para se tornar um dos maiores produtores mundiais de
pescado por apresentar caracteristicas geograficas favoraveis, possuindo a maior reserva de
agua doce do planeta, entre reservatorios de hidrelétricas, tanques de cultivo, lagos e rios,
somando aproximadamente 13% de toda a agua doce superficial que possibilitam a pesca e a
aquicultura (MPA, 2010).

A aquicultura detém o sistema de producdo de alimentos que mais vem crescendo a
nivel mundial, sendo a piscicultura de agua doce o nicho que aponta como mais promissor,
principalmente o cultivo de tilapias. FAO (2012) mostra que a China foi responsavel por
56,4% dos peixes abatidos em 2009, seguida pela India com 10% e pelo Vietnd com 5,4%,
ficando o Brasil em 12°, lugar com 337 mil toneladas.

Segundo dados do Ministério da Pesca e Aquicultura (2010), a producdo de pescado,
resultante da producdo da tilapia, vem aumentando em todos os anos, sendo seguramente a
mais produzida em todo o pais. A producdo de tilapias em 2009 representou 39% do total de
pescado proveniente da piscicultura continental (BRASIL, 2009). Em 2010, a producdo de
tilapia e carpa representaram 63,4% da producédo nacional de pescado desta modalidade (MPA,
2010).

A producéo da tilapia é crescente no pais. Nos anos de 2008, 2009 e 2010, foram re-
gistrados respectivamente 111.145,30, 132.958,30 e 155.450,80 toneladas desta espécie, ha-
vendo acréscimos acumulados de 19,62% e 16,92% entre 2008 a 2010 (MPA, 2010).

Sussel (2011) cita que producdo se concentra em trés polos: Regido Nordeste, noroeste
paulista e oeste paranaense. De acordo com Kubitza (2005) praticamente toda esta producédo
em expansao (mais concentrada no Ceard, Sdo Paulo, Bahia e Alagoas) tem como destino o
mercado interno, o que resulta pouco mais que 0,5 kg.ano™ de tilapia no consumo per capita
de pescado do brasileiro. O autor cita ainda que o consumo da carne de tilapia chega a quase
9 %, se comparada & média de consumo nacional de pescados (6 kg . hab ano™).

A tilapia é uma espécie que possui bastante facilidade de adaptacdo destacando-se
como um peixe de grande potencial para aquicultura, visto sua rusticidade, plasticidade
genética, crescimento rapido, adaptacdo ao confinamento (HAYASHI, 1995), resisténcia ao
estresse, poluentes e parasitoses, possuindo filé de alta qualidade e sabor, bem como grande
facilidade de comercializagdo (BEYRUTH et al., 2004; EL-SAYED, 2006). E uma espécie



que se adapta otimamente em &guas com temperaturas que variam entre 27 a 32 °C
(SCHMITTOU, 1993), sendo capaz de alimentar-se tanto do fitoplancton oferecido pela
natureza, como de racGes comerciais, diminuindo assim o custo de producdo
(FITZSIMMONS, 2000; ZIMMERMANN & HASPER, 2003).

Em condigdes naturais, as tilapias podem ser consideradas onivoras com fortes
tendéncias a herbivoria, onde o local, o tempo e o sexo influenciam o comportamento
alimentar. Quando adultas, priorizam a ingestdo de fitoplancton. Caso esse ndo seja muito
abundante, ocorre uma preferéncia pelo zooplancton e, em ultimo caso, por detritos. Durante
as épocas do ano também apresentam influéncia sobre o tipo de dieta. Nas esta¢cdes chuvosas
predomina o consumo de detrito, e nas estacdes secas, 0 consumo de fitoplancton prevalece
(BEVERIDGE e BAIRD, 2000).

2.2 Composicgédo da biomassa

Advika (2004) relata que diversas composi¢cdes de biomassas estdo disponiveis em
abundancia areas rurais de paises em desenvolvimento. Se utilizadas com finalidades corretas,
elas possuem um 6timo potencial para corresponder & demanda energética. Do ponto de vista
energético, biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal
ou vegetal) que pode ser utilizada na producgéo de energia (ANEEL, 2005), sendo uma das
fontes para producdo de energia com maior potencial de crescimento nos proximos anos
(ANEEL, 2008).

A biomassa residual de peixes compde partes ditas como ndo consumiveis, mesmo
podendo existir a possibilidade (STEVANATO, 2007). Podem ser classificadas em: cabeca,
nadadeiras, pele e visceras, representando, em média, 62 % do peso dos peixes
(CONTRERAS-GUZMAN, 1994). Segundo estudos realizados por Gurgel e Freitas (1972) e
Freitas et al. (1972), avaliando o aproveitamento para filé de tilapia pesando entre 400 a 600 g
de peso, chegaram a 32% de filé e 68 % de biomassa residual.

Macedo-Viégas e Rodrigues de Souza (2004) verificaram que os residuos detém um
grande potencial para aproveitamento por representarem elevada fonte de nutrientes.
Entretanto Pessatti (2001) ressalta que aproveitamento dos residuos derivados do peixe no
Brasil, em escala industrial ainda é pequeno, girando em torno de 50% da biomassa
descartada durante os processos de enlatamento ou em outras linhas de producdo, como a

filetagem.



2.2.1 Visceras da Tilapia

Sua proporc¢édo é variavel de acordo com o tempo de vida de cada espécie. Estudos
realizados por Souza et al., (2001) com tilapias pesando entre 401 a 500 g, proporcionaram
8,69 % de massa visceral com relacdo a seu peso vivo. Contreras-Guzman (1994), em estudo
sobre bioguimica de pescados e derivados, verificou para a mesma espécie as visceras
pesando entre 8 a 10 % do peso corporal. Freitas e Gurgel (1984) afirmam que somente as

visceras perfazem uma porcentagem de 11,2 % em relacdo ao peixe inteiro.

Figura 01 — Visceras tilapia — intestinos, vesicula, figado, baco, gbnadas, coracao, etc.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Tendo como base as afirmagfes ja citadas anteriormente, que contém o0s numeros
predominantes de tilapias abatidas em 2010 (155.450,80 toneladas), verifica-se que o produto
final (que sdo os residuos piscicolas) passa de 101 mil toneladas.ano™ e quase 15 mil
toneladas.ano™ somente de visceras, ambos tratados como residuos piscicolas.

Observa-se que, mesmo havendo inimeras possibilidades para o aproveitamento, esta
rica fonte de energia é tratada como residuo. A auséncia de recursos financeiros, ainda
reduzido corpo técnico para o repasse informacdes e de orientacdes especificas e, custos com
transporte e logistica para a deposi¢cdo em unidades centralizadas acabam por encarecer de
forma significativa o processo. Portanto, estas caréncias acabam por resultar em um grande
obstaculo frente a todas as possibilidades existentes de aproveitamento, direcionando para
formas mais simplificadas de destinag&o, como o descarte (SEBRAE, 2011).



Os residuos viscerais sdo objeto central do presente estudo, ndo sendo verificados
nesta pesquisa as demais partes residuais devido a diferencas em sua composicdo e
consequentemente em seus tempos de decomposicdo. Para a avaliacdo experimental do
potencial de geracdo biogas por meio da co-digestao, justifica-se considerar as caracteristicas
fisico-quimicas constituintes em cada uma das diferentes partes do peixe. Em outras palavras
é possivel tomar-se como exemplo a comparacdo entre a cabega, escamas e nadadeiras que
por sua vez detém estruturas 6sseas mais rigidas exigindo maior tempo para decomposicao, se
comparado a massa visceral, com predominancia de matéria organica semissélida de rapida
decomposicgéo. Ressalta-se, entretanto, a importancia de pesquisar a eficiéncia da anaerobiose
junto estas demais partes, com o intuito de se confrontar os dados obtidos neste trabalho, em

uma linha de pesquisa continuada.

2.2.2 Dejetos Suinos

Os residuos da suinocultura sdo abordados nesta escrita com parte integrante do
processo de co-digestdo anaerdbia, devido o seu potencial ser amplamente conhecido e
divulgado. Inimeros estudos que abordam sobre 0s avangos suinocultura e as caracteristicas
dos dejetos no Brasil. Nardi (2009) apud Schuch (2012), avaliando os numeros da
concentracdo do rebanho mostrou que em torno de 47 % do rebanho suino Brasileiro esta na
regido Sul, somando aproximadamente 17 milhdes de cabecas, sendo que o estado do Parana
contribui com 28 % do plantel sulino. Em 2011, alcancou 39,3 milhdes de cabecas em todo o
Brasil havendo um aumento de 3,4 % se comparado aos 38 milhdes de suinos em 2010 (IBGE,
2011).

Segundo Oliveira (1993) as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos suinos estdo
diretamente associadas ao sistema de manejo e aos aspectos alimentares (qualidade e
quantidade das racdes) adotados aos animais, que podem apresentar grandes variacGes na
concentracdo dos seus elementos entre produtores e dentro da propria granja. Dartora et al.,
(1998), verificaram que a quantidade e qualidade dos dejetos sdo afetadas por fatores
zootécnicos e sistemas de cria¢do, sexo, raga, condi¢cdes ambientais (temperatura e umidade) e
dietéticos como digestibilidade, conteudo de fibra e proteina. Oliveira et al., (2000) defendem
que além destes fatores, a quantidade de residuos tem relagéo direta no volume de agua gasto
para a limpeza das baias. Diesel et al., (2002) complementam que os dejetos suinos, em geral,

sdo compostos por fezes, urina, restos de alimentos, agua, pélos, poeiras entre outros. O



mesmo autor cita ainda que o esterco é constituido especificamente pela matéria orgéanica,
nitrogénio, fosforo, potassio, sodio, calcio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros

elementos que por ventura estdo inclusos na alimentacéo.

Quadro 01. Caracteristicas dos dejetos frescos de suinos, considerando-se somente esterco e a
urina, expresso por 1.000 kg de peso vivo.

Caracteristicas fisico-quimica dejetos

Parametro
Media Unidade CV %

Solidos totais (ST) 11,0 Kg 6,30
Solidos volateis (SV) 8,50 Kg 6,60
DBO 5 3,10 Kg 0,72
DQO 8,40 Kg 3,70
pH 7,50 - 0,57
Nitrogénio total (NT) 0,52 Kg 0,21
Nitrogénio Amoniacal 0,29 Kg 0,10
Faésforo total (P) 0,18 Kg 0,10
Potassio total (K) 0,29 Kg 0,16

Fonte: ASAE (1993).

Schultz (2007) ressalta a necessidade de manejar corretamente estes dejetos,
considerando a composicdo microbiolégica e fisico-quimica destes dejetos possuirem um alto
potencial poluidor, tendo em vista que seu volume é praticamente quatro vezes maior dos
humanos. Tendo em vista a possibilidade de aproveitamento desta biomassa, 0s de dejetos
suinos apresentam grande potencial para geracdo de energia por meio da fermentacao
anaerdbia. Konzen (1983) apontou em seus estudos que, dependendo das caracteristicas do
substrato, 1 m® de dejeto suino pode produzir um volume aproximado de 50 m® de biogés,

apresentando-se com uma excelente matéria prima para biodigestdo anaerdbia.
2.3 Biodigestao Anaerdbia

A digestdo anaerdbia pode ser descrita como um sistema complexo de transformacao
da biomassa através da cultura de microrganismos que se interagem em comunidade, sendo
capazes de metabolizar materiais organicos complexos, tais como carboidratos, lipidios e
proteinas para produzir energia atraves do biogas que é composto principalmente de metano
(CH4) e dioxido de carbono (CO2) e material celular (LUCAS JUNIOR, 1994; SANTOS,
2001; GIACAGLIA; SILVA DIAS, 1993 apud PECORA, 2006). Ocorre sempre que houver



quantidade de nutrientes e um grupo de bactérias especificas que interagem em meio
especifico e em simbiose para a degradacdo da matéria organica. Inimeros estudos ja foram
relatados sobre a ciéncia deste fenbmeno com os mais variados tipos de substratos, como por
exemplo, a utilizagéo de residuos da avicultura de corte para a producéo de energia estudada
por Santos e Lucas Jr. (2003); tratamento de aguas residuérias de industria de fécula de
mandioca estudados por Feiden (2001); tratamento de efluente de frigorifico de tilapia (Souza
2010); estudos com residuos sélidos vegetais (Silva, 2009), bem como o comportamento dos
micro organismos e seu meio anaerdbio (Chernichiaro & Von Spirling, 2007).

Mesmo com alguns aspectos ndo muito favordveis, a ocorréncia da biodigestdo
anaerobia (Quadro 02) que se apresenta como uma técnica bastante vantajosa, pois ao passo
que contribui com o saneamento e conservacdo ambiental (YADVIKA, 2004), promove a
geracdo do biogas como uma fonte alternativa limpa de energia renovavel, podendo ainda ser
disponibilizada como biofertilizante para lavouras e outras culturas (AUGENSTEIN et al.,
1994; SAHA, 1994).

Quadro 02 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios.

Vantagens Desvantagens

Baixa producdo de solidos, cerca de 2 a 8 Remocdo de nitrogénio, fosforo e patdgenos
vezes inferior a que ocorre nos processos insatisfatoria;

aerobios. Producdo de efluente com aspecto desagra-
Baixo consumo de energia, usualmente asso- davel e eventual necessidade de pos-
ciado a uma elevatoria de chegada. Isso faz tratamento;

com que os sistemas tenham custos operacio- Possibilidade de disturbios devido a choques

nais muito baixos; de carga organica e hidraulica, presenca de
Baixa demanda de area; compostos tdxicos ou auséncia de nutrien-
Baixos custos de implantacdo, da ordem de tes;

20 a 30 dolares per capita; A bioquimica e a microbiologia da digestdo
Producdo de metano, um gas combustivel de anaerdbia sdo complexas e ainda precisam
elevado teor calorifico; ser mais estudadas;

Possibilidade de preservacdo da biomassa, A partida do processo pode ser lenta, na
sem alimentacdo do reator, por varios meses;  auséncia de lodo de semeadura adaptado;

Tolerancia a elevadas cargas organicas; Alguma forma de poés-tratamento € usual-
Aplicabilidade em peguena e grande escala; mente necessaria;
Baixo consumo de nutrientes. Possibilidade de geracdo de maus odores,

porém controlaveis.

Fonte: Chernichiaro, 1997.

Utilizar-se do biogas é uma forma inteligente de explorar a natureza sem destrui-la.
Este processo aperfeigoa a economia na agricultura, apoia a autossuficiéncia encaixando-se

nos conceitos de desenvolvimento sustentdvel (SASSE et al, 1991). Oliveira (2004)
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complementa sobre as diversas vantagens da biodigestdo anaerdbia para o reaproveitamento
de dejetos, tais como a reducdo de odores, eliminacdo de patdgenos, reducdo da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), producdo de biofertilizante, baixa producéo de lodo, baixos
custos operacionais e de investimento e possibilidade de sistemas descentralizados de
tratamento de dejetos. Ernst et al. (1990) observaram que, ao se explorar o metano por
anaerobiose (em biodigestores de alimentagdo continua, lowa-EUA), solucionaram-se

também os problemas com mau cheiro proveniente dos residuos.

2.3.1 Fases da biodigestdo Anaerdbia

As fases da anaerobiose sdo compostas por processos bioquimicos que envolvem
varios estagios sequenciados objetivando biodegradacdo da matéria organica presente na
biomassa, requerendo a interacdo de grupos diferentes de microrganismos. Foresti, (1994) em
estudos sobre os fundamentos da digestdo anaerdbia, cita que para a digestdo de material
relativamente complexo como lipideos, carboidratos e proteinas, existem quatro etapas para a
realizacdo do processo global de transformacdo da matéria organica que sdo: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Na fase hidrolitica o grupo de bactérias facultativas e anaerdbias, fermentativas ou
formadoras de acidos, atuam na conversdo dos compostos organicos complexos (carboidratos,
proteinas e lipidios) transformando-as em substancias organicas mais simplificadas como
aminoacidos, aclUcares e &cidos graxos. Entende-se como um estdgio em que a matéria
organica particulada é convertida em compostos dissolvidos de menor peso molecular.

No segundo estagio, os compostos transformados na fase de hidrolise sdo absorvidos
junto as células das bactérias fermentativas e, iniciando-se a fase acidogénica (segunda fase),
onde sdo liberadas substancias organicas ainda mais simplificadas como éalcoois, acidos
graxos volateis (AGV), acido latico e compostos minerais (CO2, H2, NH3, H2S, etc.).

Na fase acetogénica ocorre a conversdo do que é produzido na fase acidogénica. Estes
compostos sao transformados em substratos que irdo compor 0 metano, como o hidrogénio,
dioxido de carbono e o acetato, este Gltimo somando aproximadamente 70 % da composig&o.

A metanogénese normalmente € a fase que reduz significativamente a velocidade do
processo de digestdo, havendo uma producdo mais lenta pelo fato das arqueobactérias serem
também mais lentas e sensiveis. Na presencga de &cido acético as bactérias acetotrdficas e na

presenca de dioxido de carbono as bactérias hidrogenotréficas produzem o gas metano através



11

de reaces catabolicas, conforme é possivel observar na figura 02.

ORGANICOS COMPLEXOS
{Carboldratos, Protelnas, Lipideos)

ﬂ Bactérias Fermentativas (Hidrdlise)

ORGANICOS SIMPLES
{Aglcares, Aminodcidos, Acidos graxos)

Bactériazs Fermentativas
ﬂ (Acidogénese)

ACIDOS ORGANICOS
{Proplonate, Butirato, etc.)

Bactérias Acetogénicas (Acalogénesa)
v -4 >
v
Acetal
He + CO, > atalo -
Bactéria acetogénicas consumidoras de Hidrogénio
Bactérias Metanogénicas
(Matanogénasea)
> CH, + CO, +—
Metanogénicas
Acetoclasticas
Metanogénicas
hidrogenotroficas Bactérias redutoras de Sulfato
¥
._ st + CD: *

Figura 02. Sequéncia metabdlica e grupos microbianos envolvidos na biodigestdo anaerdbia.
Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2007.

Em sintese, com relacdo as fases da anaerobiose, a juncdo dos trés primeiros processos
também pode ser descritos como a fase de fermentacdo acida, complementada assim como a

fase final que é denominada de fermentacdo metanogénica (CHERNICHARO, 2007).
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2.3.2 Co-digestdo na producédo de energia e tratamento de efluentes

Frente a ascensdo do desenvolvimento agropecuario brasileiro verifica-se a
necessidade de se desenvolver constantes de pesquisas que visem a sustentabilidade no
tratamento de dejetos (LUCAS JR. 2005). O tratamento por meio do processo de digestdo
anaerdbia apresenta inUmeras vantagens, como a destruicdo dos organismos patogénicos e
parasitas, producdo de metano podendo este ser usado como fonte de energia, reducdo de
carga organica e potencial para estabilizar consideraveis volumes de rejeitos organicos
diluidos a baixo custo (SANCHES, et al. 2005).

Estudos realizados por Demirci e Demirer (2004); Magbanua Junior, et al. (2001),
avaliando o processo de co-digestdo anaerdbia entre residuos e suas varias proporcdes de
mistura, concluiram que os dejetos quando misturados produziram maiores quantidades de
biogas e metano, se comparado a biodigestdo destes em forma isolada, devido a
complementacdo das caracteristicas nutricionais necessarias a melhor eficiéncia na
biodigestao.

Embora raros os estudos sobre o potencial de biodigestdo utilizando-se residuos de
peixes, Souza (2010) estudou a co-biodigestdo anaerdbia no tratamento de efluente de
frigorifico de tilapia utilizando estrume bovino como inoculo registando étimas concentracdes
de CH,4 encontradas nos tratamentos, indicando que o concentrado utilizado é um bom
substrato para producdo de biogas.

Tefera (2009) também concluiu que por meio da co-digestdo anaerdbia, ou seja, com a
mistura entre dois ou mais substratos, ha uma melhor eficiéncia para tratamento de residuos
de abatedouro, justificados pelo fato de existirem elevadas concentracdes do sangue e

gorduras, que por sua vez dificultam o processo anaerdbio, quando aplicados isoladamente.

2.3.3 Fatores que influenciam a anaerobiose

Para a ocorréncia do processo de biodigestdo anaerdbia alguns pré-requisitos
importantes devem ser observados. Em primeiro momento é importante observar que o
biodigestor € o local que detém a finalidade de criar o ambiente ideal para o desenvolvimento
da cultura microbiana, que, por sua vez, é responsavel pela digestdo anaerdébia da biomassa
(COMASTRI FILHO, 1981). Para que isto ocorra é necessario que alguns parametros sejam
observados e, se necessario controlados. Desta forma, os fatores que influenciam na geracao

de biogas para a producdo do CH, devem ser observados a seguir:
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Em meio anaerébio a influéncia do oxigénio é um fator limitante para o
desenvolvimento das bactérias arqueas metanogénicas. Kaltschmitt (2001) e Braun (1982),
relatam que este grupo de bactérias ja se mantinha entre os seres vivos ha cerca de 3 a 4
bilhGes de anos, eras em que as condi¢cdes atmosféricas eram diferentes e que, atualmente para
a maioria das espécies de arqueas, a presenca do oxigénio apresenta-se um fator limitante para
seu desenvolvimento. Entretanto Weiland (2006) complementam ainda que algumas bactérias
sobrevivem em meio aerobio (quando na presenca do oxigénio), sendo estas denominadas
bactérias anaerobias facultativas. Assim, desde que a quantidade de oxigénio ndo seja
excessiva, um grupo de bactérias intrinseco ao meio consome 0 oxigénio antes mesmo que
venha a causar um efeito negativo as arqueas metanogeénicas.

Kaltschmitt (2001) cita que em termos gerais quanto maior for a temperatura, maior
sera a velocidade da reacdo quimica no interior do biodigestor. Porém esta regra nem sempre
se aplica aos processos biolégicos de transformagdo da matéria orgénica, por haver
necessidade temperaturas diferenciadas entre os diversos micro organismos envolvidos no
processo. Nas diferencas de temperatura que envolve a fermenta¢do os micro organismos se
dividem em trés fases distintas, sendo os psicréfilos (os que se desenvolvem em temperatura
média abaixo de 25 °C), mesotfilos, que se desenvolvem em temperatura média entre ideal em
35 °C, sendo que a maioria dos metanogénicos apresenta picos de crescimento em
temperaturas entre 37 °C a 42 °C e, as termofilas, que sdo as bactérias que operam em
temperaturas entre 50 e 60°C, exigindo maiores custos para operacdo (WELLINGER, 1991;
CHERNICHARO, 2007). Lindorfer (2006) explica que, dependendo das variagcdes existentes
na temperatura as bactérias ndo séo capazes de se adaptar, porém no pior dos casos pode levar
a suspensao completa da producdo de biogas.

A regra do pH é basicamente a regra da temperatura. Cada tipo de micro organismo
em seus diferentes estagios dependem de um valor diferenciado de pH. Na fase hidrolitica e
acidogénica o pH ideal esta entre 5,2 e 6,3, sendo suas atividades ligeiramente diminuidas
quanto alterados para fora desta faixa (WEILAND, 2001), sendo que as bactérias
acetogénicas e as arqueas metanogénicas em suas respectivas fases dependem de um pH
basicamente neutro entre 6,5 e 8,0 (LEBUHN, 2008).

A disponibilidade de nutrientes e sua proporcao adequada é pré-requisito importante
para o processo de biodigestdo e estabilidade do processo. Cada espécie de micro-organismo
envolvido no processo de decomposicdo da matéria possui necessidades particulares de

vitaminas, micro e macro nutrientes para que suas taxas de crescimento e producdo de CH,
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sejam realizadas em niveis 6timos. Sendo assim a quantidade de metano que pode ser obtida
do substrato pode ser prevista pelo teor de proteinas, gorduras e carboidratos presentes no
meio (SEYFRIED, 1990).

2.3.4 Biogés

O biogas configura-se como um composto gasoso produto da decomposicdo da
matéria organica por meio da biodigestdo anaerdbia. A composicéo de biogas varia de acordo
com a natureza da matéria-prima fermentada e o processo de fermentacdo o qual ela estd
inserida, mas apresenta maiores teores de metano (CH,) e de gas carbénico (CO,). Também
sd0 observadas variacbes de gas nitrogénio (N), Oxigénio (O,)e hidrogénio (H2), gas
sulfidrico (H,S) e vapor d'agua em torno de 0,3%, conforme Tabela 01, com diferentes
composi¢des de matéria organica. Desta forma é importante que se conheca e quantifique os
compostos que podem interferir a qualidade da queima do gas metano (WALSH JR. et al.,
1988).

Tabela 01. Composi¢do média do biogas segundo diferentes autores.

Componentes Quantidades (%)
CHERNICHIARO  KALTSCHMITT National Academy of Scien-
(1997) (2001) ces apud OLIVEIRA (2002)
CHa 62 a80 50a75 25a70
CO2 30a38 25a45 27 a45
N2 0,05a1 <2 3ab
H2 <0,01 <1 1al0
02 0,0022 <2 0,1
CO - - 0,1
H2S <0,01 20 a 20.000 ppm tracos
H20 Saturagao 2a’7 variavel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Quanto maior a concentracdo de metano presente no biogas mais eficiéncia energética
em forma de calor sera possivel transformar. Embora varidvel, segundo Neto (2006), o CH4
em sua forma purificada possui um poder calorifico de até 8.703 kcal.m™, podendo ser
utilizado em substituicdo aos derivados de petrdleo, gas de cozinha, lenha, alcool, entre outras
fontes, conforme se observa a tabela de equivaléncias representada por Comastri Filho (1981)
no Quadro 03.
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Quadro 03. Comparacdo entre o biogas e diferentes fontes energéticas.

Equivaléncias

Biogas (m3)  Fonte energética Volume (1) Peso (kg) Poténcia (Kw)
1.63 Gasolina 1.00
1.80 Oleo diesel 1.00
1.73 Ouerosene 1.00
1.58 Gasolina de avido 1.00
2.00 Oleo combustivel 1,00
1.81 Petroleo médio 1.00
1.26 Alcool comb. 1.00
2.20 GLP 1.00
0.65 Lenha 1.00
1.36 Carvao veoetal 1.00
0.29 Xisto 1.00
0.70 Eneraia elétrica 1.00

Fonte: Comastri Filho, 1981.

Constata-se assim que, um dos parametros fundamentais para o emprego do biogas
como combustivel em um determinado empreendimento, consiste em se avaliar a
equivaléncia energética entre o biogas e o tipo de combustivel utilizado ou que deve ser

substituido.

2.4 Legislacdo ambiental e gerenciamento de residuos

As normas e legislacdes que regem as questbes relacionadas aos recursos hidricos
norteados pela Resolucdo CONAMA n° 20/86, acompanhado da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, através da Lei n° 9.433/97. A resolucdo n° 20 foi atualizada pela
Resolucdo n° 357/05 e suas complementacGes (ResolucBes 410/2009 e 430/2011), dispondo,
ndo somente sobre os padrdes de qualidade de cada recurso hidrico, como também sobre 0s
padrdes de lancamento de efluentes das atividades industriais, de acordo com a classificacdo
de cada corpo receptor. A Lei n® 9.433/97 apresenta as normas e 0s procedimentos gerais para
0 gerenciamento dos recursos hidricos, incluindo instrumentos de gestdo, como o
enquadramento e a classificagdo dos corpos hidricos. (GRANZIERA, 2003; BRASIL, 2005).

Os residuos diversos, em sua grande maioria, sdo resultantes de atividades intensivas
da producdo animal com finalidade de obter carne, leite, ovos e de atividades agricolas

(CORTEZ et al.,, 2008). Ao passo que estes necessitem ser destinados corretamente,
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ajustando-se as normas ambientais (CONAMA, 2005) e a politica de gestdo de residuos
(BRASIL, 2010), é possivel converter a matéria organica complexa (carboidratos, proteinas e
lipideos) em formas mais simples (metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e amonia) e
assimilaveis por outros compartimentos do ecossistema (CHERNICHARO, 2007).

A geracdo de residuos que ocorre durante o abate e beneficiamento piscicola envolve a
retirada da cabeca, visceras, nadadeira, cauda, coluna vertebral, barbatana, escamas e restos
de carne, variando sua quantidade conforme as espécies e a forma de processamento
(ARRUDA, 2004; ARRUDA, 2006). Feltes et al., (2010) e Vidotti et al., (2006), em seus
estudos para encontrar alternativas para a agregacao de valor aos residuos da industrializacéo
de peixe, citam que estes residuos apresentam uma composi¢do bastante rica por compostos
organicos e inorganicos, 0 que gera preocupacao relativa aos potenciais impactos ambientais
negativos decorrentes da disposicdo deste material diretamente no ambiente.

Sob a ética da NBR 10004 da ABNT, as visceras de peixe se caracterizam como sendo
residuos solidos ou semissolidos aqueles que resultam de atividades industriais, domésticas,
agricolas entre outros, incluindo os lodos das estacdes de tratamento de efluentes (ETE’s),
residuos gerados em equipamentos e instalacdes de controle da polui¢do, que ndo podem ser
diretamente langados nas redes publicas de esgoto, tampouco no ambiente.

As agroindastrias produzem varios tipos de residuos com potencial para serem
tratados por processos bioldgicos, com foco na producdo energética e preservacao do meio
ambiente. A classificacdo dos frigorificos, matadouros e abatedouros, segundo Pacheco (2008),
enguadram-se como agroindustrias, e seus rejeitos sdo visceras de animais abatidos, sangue,
restos de carne, pélos, 0ssos, penas, gorduras e aguas residuais, sendo todos passiveis de
tratamento bioldgico.

Em estudo realizado por Stori et al., (2002), em empresas do Sul do Brasil, dentre
destinos dos residuos de pescados, 68% destes eram encaminhados as industrias de farinha de
pescado, 23% encaminhados ao aterro sanitario municipal e 9% despejados diretamente nos
rios, ocasionando graves danos ao meio ambiente.

Com relacdo aos impactos locais, ainda ndo existem numeros concretos de pesqueiros
e da quantidade de tanques de criacdo no municipio de Foz do Iguagu, para se mensurar a
quantidade de residuos. Estes dados estdo em fase de levantamento a campo devendo ser
finalizados nos proximos anos pelo poder pablico municipal em parceria com instituicdes de
pesquisa. Entretanto, o que se sabe é que grande parte dos empreendimentos ndo possui

programa de gerenciamento dos residuos do pescado. Em avaliagdo a campo em dois
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pesqueiros no municipio de Foz do Iguagu, constatou-se que os residuos piscicolas gerados
nas propriedades ndo eram reaproveitados, sendo estes enterrados e uma pequena fracao era
devolvida a tanques de peixes carnivoros, quando cultivados. O mesmo fato foi verificado em
consulta com pescadores das colénias de pescadores lindeiros ao lago de Itaipu, onde o
reaproveitamento dos residuos ficou impossibilitado quando avaliado o percurso a ser
percorrido para o processamento da matéria orgéanica (farinha ou ragéo). Observou-se em para
ambas as situacdes a problematica do custo de transporte e a dificuldade de armazenamento
devido a perecividade dos residuos.

Matos (2005) cita que a auséncia de um sistema de gestdo ambiental e conscientizacdo
aos usudrios favorece o lancamento de residuos em corpos hidricos sem tratamento adequado.
Complementa que, quando ha o lancamento de elevadas quantidades de matéria organica
oxidavel diretamente nos corpos hidricos, as bactérias aerdbias entram em acdo para
estabilizarem a matéria orgénica, passando assim a utilizar o oxigénio dissolvido (OD)
disponivel no meio aquatico, elevando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), causando
eutrofizacdo, alteracdo do pH e temperatura, exalacdo de odores fétidos, doencas e danos aos
seres vivos que dele necessitam. Outro agravante resultante da destinacdo incorreta de dejetos
de animais € a proliferacdo de insetos e roedores indesejaveis.

No Brasil, a importancia desta atividade tem gerado inimeras preocupac0es relativas
ao seu crescimento frente aos possiveis riscos para si e para 0 meio ambiente (GESPE, 1997).
Reflete como consequéncias devido a auséncia de padronizacdo de indicadores ambientais e a
devida influéncia destes indicadores na ado¢do de medidas legais para as varias modalidades
de aquicultura nos variados ambientes onde se desenvolvem, bem como da deficiéncia de
coordenacdo e sincronia entre 6rgdos que administram e legislam esta atividade produtiva
(TIAGO, 2010).

Quando em estado de decomposicdo, as caracteristicas das visceras da tilapia de
acordo com a NBR 10004/2005 da ABNT, apresentam como residuo patogénico por deter
grau de periculosidade, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, podendo manifestar: (a) risco a saude publica, provocar mortalidade,
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices; (b) riscos ao meio ambiente, quando o
residuo for gerenciado de forma inadequada. Desta forma este residuo se classifica como

“Residuo semissolido, Classe [-D004”, o que justifica a necessidade de tratamento.
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi constituido nas dependéncias do campus do Instituto Federal do
Parand, no municipio de Foz do lguacu — Parana, o qual localizado sob as coordenadas
geograficas de: 25°32°57” S; 054° 36'54" W e altitude de 211 metros, entre janeiro a
dezembro de 2013 (Figura 03).

Jatan

Figura 03. Localizagdo do municipio de Foz do Iguacu - PR
Fonte: Wikipédia, 2014.

O clima de Foz de lguagu € subtropical umido mesotérmico, classificado por Képpen
como cfa (clima temperado imido com verdo quente, com maximas médias de calor em torno
dos 33°C, por vezes chegando a superar a marca dos 40°C). Os invernos propiciam quedas
bruscas de temperaturas que podem cair abaixo de zero durante a passagem de frentes frias.
As chuvas costumam ser bem distribuidas durante o ano, com uma pequena redugdo no
inverno. A precipitacdo anual varia em torno dos 1.800 mm (IAPAR, 1998).

O experimento abrangeu duas fases distintas, sendo que em sua primeira deteve-se na

analise fisico-quimica das propriedades do substrato piscicola (visceras da tilapia in-natura)



19

objetivando verificar seu potencial de producéo de biogés de acordo com suas caracteristicas.
Na segunda etapa, foi desenvolvido o experimento, constituindo-se por meio da construgdo
fisica do sistema e posteriormente abastecimento com os substratos de visceras de tilapia

associados a dejetos suinos.

3.1 Caracterizacao fisico quimica das visceras da tilapia

Esta primeira etapa consistiu-se na verificacdo paralela dos dados e indicativos do
potencial de producdo de biogés das visceras da tilapia, por meio da avaliacdo do substrato
coletado no momento do abate (in-natura), onde foram analisados, macro e micro nutrientes,
pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e relacdo
entre sélidos (ST, SV, SF) inertes, conforme metodologia detalhada mais a diante.
Considerou-se esta abordagem como fundamental para o as andlises e interpretacdo dos
resultados do presente estudo, uma vez que poucos estudos bibliograficos relacionam ao
aproveitamento das visceras da tilapia com foco na producéo de biogas. Os resultados obtidos
da amostra foram comparados com as caracteristicas de outros substratos ja estudados e

comprovados em seus potenciais para producdo energetica.

3.2 Constituigdo fisica e abastecimento dos biodigestores

Para verificar a eficiéncia da biodegradabilidade e o potencial de producéo de biogas
foi construido um prot6tipo de laboratério, sendo este alimentado em uma Unica vez ao inicio
do processo, por meio da adicdo da biomassa, ndo havendo interferéncia quimica nas
caracteristicas dos substratos (lipases, controladores de pH, etc.), mantendo as misturas em
processo de fermentacdo dentro dos reatores.

No que tange a construcdo do arranjo fisico, os biodigestores foram constituidos por
uma camara cilindrica em polietileno com volume de 1000 litros, onde foram adicionados 600
litros de &gua com temperatura controlada. Dentro desta camara, foram dispostos
parcialmente submersos 20 biodigestores batelada montados segundo o modelo citado por

Orrico et al., (2011) e por Castro (1998), de acordo com a Figura 04.
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Figura 04. Esquema da montagem do sistema visto em planta. (1) Dispositivo termostatico
300 W; (2) Sistemas de circulacao forcada; (3) Parede revestida PVC aluminizado; (4) Base
revestida feltro 3 camadas; (5) Conjunto biodigestores batelada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Cada um dos 20 biodigestores foi constituido pela montagem de dois tubos cilindricos
de PVC (75 e 100 mm), justapostos em uma base fixa em torno de um ponto central
(Figura 04), acondicionados no interior de um tubo de 150 milimetros. O cilindro menor (75
mm) serviu como cadmara de fermentacdo a um volume de 2 litros, e o cilindro de diametro
intermediario (100 mm) como gasémetro, uma vez que a extremidade superior foi vedada e
emborcada sobre o tubo de 75 mm. O tubo de maior didmetro (150 mm), parcialmente cheio
com agua, serviu como dispositivo para impedir a passagem do gas (selo d'agua) e preservar
as condicdes anaerdbias do sistema. Todos os dispositivos foram alinhados e concretados ao
fundo do reservatdrio com uma espessura de 8 cm e posteriormente impermeabilizados.

Os gasdmetros constituiram-se do tipo cupula moével invertida ascendendo-se por

pressdo de acordo com o volume de producéo do biogéas (Figura 05).
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Figura 05. Esquema dos gasdmetros e cupula emborcada em agua.
Onde, (1) Volume de agua (m®); (2) Volume gas VG (m°); (3) Volume biomassa (m®); (4)
Régua de medicao (m); (5) Base concreto; (6 e 7) dispositivo para coleta de gas.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Desta forma, para se obter a quantidade de biogds produzido nos biodigestores,
bastou-se multiplicar sua area da secdo do tubo (100 mm) pela altura deslocada na régua
graduada.

De modo a manter a linearidade do processo de fermentacgéo, a temperatura da camara
foi fixada em 35 °C (SOUZA et al., 2005; CRAVEIRO et al. 1982, CETESB, 2003), sendo
utilizados termostatos dimerizados para manter a eficiéncia do sistema sem sofrer os efeitos
da variacao brusca de temperatura com o meio externo. A homogeneizacao da temperatura em
todas as partes da camara foi ajustada por meio de um sistema de circulacéo forgada composto
por bombas de fluxo submerso, sendo paralelamente monitorada com termémetros digitais
submersos, instalados nas extremidades e na parte central do sistema. Para se avaliar a
homogeneidade de temperatura em todas as partes do dispositivo, esta foi monitorada
rotineiramente por meio de termémetro digital mira laser com resolucéo de 0.1°C. Como uma

forma de tentar impedir a variagdo brusca de temperatura ocorrente na regido, a camara foi
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recoberta com manta de protecdo térmica a base de PVC expandido com face aluminizada

dispostas nas laterais e trés camadas de feltros de pano fixados na base, servido a tampa como

mantenedor da temperatura dentro do reservatorio (figura 06).

Figura 06. Sistema contendo as unidades biodigestoras.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Foram acopladas em cada biodigestor valvulas de PVC de modo a facilitar a conexdo
de aparelhos de monitoramento como medidor de gases, bem como para liberacdo dos

excessos gas, sendo estes localizados na face central superior da ctpula moével (Figura 07).

Figura 07. Detalhe da camara digestora, valvula de coleta e gasdmetros.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

3.2.1 Composicéao e Aplicacao dos Substratos

Foram utilizados dois compostos residuais sélidos extraidos em granjas do municipio
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de Foz do Iguacu-PR: (1) as visceras da tilapia (Oreochromis niloticus), coletadas de pesque
pague de médio a pequeno porte e, (2) dejeto suino coletado em criador, sendo ambos
destinados como sobras indesejaveis nas propriedades. Durante o periodo de coleta para
analise de dados observou-se a coleta de amostras com maior representatividade dentro de
cada um dos espacos amostrais.

O procedimento de coleta de ambos o0s substratos obedeceu ao plano de agéo
apresentado pela NBR 10007/2004 — Amostragem de residuos solidos ou semissélidos. As
amostras dos espécimes foram coletadas ao acaso junto a mesa de abate com seu peso Vivo,
variando entre 500 e 700 g. A técnica de coleta da massa visceral se deu por meio da abertura
da cavidade abdominal, com a posterior retirada de todo o conteldo e deposi¢do em saco
plastico esterilizado, acondicionado em uma caixa de isopor com gelo a temperatura de 4 °C,
encaminhando-as diretamente para analise laboratorial. No momento da coleta evitou-se a
exposicdo prolongada ao ambiente e mistura com agentes externos, como agua clorada,
detergentes, etc. O restante do residuo foi conduzido para mistura e adi¢&o nos biodigestores.

Observou-se em algumas coletas realizadas preliminarmente a existéncia de grandes
guantidades de alimentos ainda ndo diluidos em seus intestinos (racdo), podendo tendenciar 0s
resultados pela alta quantidade de nutrientes presentes na racdo. Desta forma, foram coletadas
amostras de espécimes de tilapia antes do arragoamento. Os dejetos de suinos foram obtidos
de granja local, manejo ndo regular, recolhidos de baias com lotes de peso médio variando
entre 40 e 100 kg. A alimentacdo dos suinos se deu a base caracteristica e tipica de pequenas
propriedades incluindo misturas de ragdo com milho triturado misturado ao sorgo de queijo,
hortalicas, leguminosas e agua tratada. O procedimento de coleta consistiu na raspagem em 5
pontos diferenciados do piso das baias, retirando-se a amostra fresca. A amostra foi
acondicionada em saco plastico limpo e fechado em tambor de 20 litros e encaminhada para
mistura e posterior analise. Devido a caracteristica de alimentacdo apresentar muitas sobras de
alimentos, houve-se a necessidade do peneiramento em uma malha de 3 milimetros de modo a

separar as particulas sélidas maiores.
3.2.2 Abastecimento dos biodigestores
Para a aplicagédo dos tratamentos foram utilizadas as biomassas das visceras da tilapia

e dejetos suinos. A quantidade de inoculo adicionado obedeceu a ordem de 20%, com relacéo

ao volume total de cada unidade biodigestora. Antes da disposi¢édo do composto no sistema os
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reatores foram devidamente lavados com &gua ndo tratada e secados. Posteriormente 0s
substratos foram acondicionados no sistema obedecendo a sequéncia apresentada na Tabela
02.

Tabela 02. Composicdo dos substratos para avaliacdo. Volume total adicionado no recipiente
(VT), entre visceras de peixes (VP), dejetos suinos (DS) e inoculo (IC) em diferentes
tratamentos (T) e repeti¢des (RP).

Tratamento VT (L) VP (%) DS (%) IC RP
Tl 1,60 25,00 75,00 20% 5
T2 1,60 50,00 50,00 20% 5
T3 1,60 75,00 25,00 20% 5
T4 1,60 100,00 0,00 * 20% 5

O tratamento T1 recebeu 25% de substrato proveniente das visceras de peixes (VP),
sendo deste total 20% de inoculo (IC), ao passo que gradativamente os tratamentos foram se
alternando até se chegar o tratamento T4 que recebeu 100% deste residuo. As diluicdes dos
substratos VP e DS obedeceram as recomendacdes de Parchen (1979) e por Barreira (2003), a
uma proporc¢do de 1:1 (dgua: VP) e 1:1,3 (agua: DS) respectivamente, sendo posteriormente
misturados de acordo com o proposto na Tabela 02, e adicionados nos biodigestores (Figura
08). O tratamento T4, constituido de apenas um tipo de biomassa (100/0,00), foi caracterizado
como controle, recebendo apenas inoculo. Os tratamentos T1, T2 e T3 receberam as misturas

de visceras e dejetos suinos.

Figura 08. Abastecimento dos reatores em diferentes composicoes.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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3.2.3 Inoculo

O inoculo (IC) foi preparado no local do experimento, sendo utilizado como substrato
a biomassa de dejeto suino, coletada em granja local. Para o preparo da solucdo inicialmente
os dejetos foram diluidos em agua em propor¢do 1:1, peneirados em malha 3 mm e apos
depositados em recipiente fechado a uma temperatura média de de 35 °C por um periodo em
torno de 40 dias em ciclo de producdo de biogas. Lucas Jr. et al. (1993) reforca a importancia
da utilizacdo avaliando a o desempenho de biodigestores com utilizacdo de inoculo em
biomassa de residuos de frangos de corte, registrando vantagens no potencial de producdo e
antecipacdo da producédo de biogés quando, independente do teor de solidos totais.

3.3 Andlises fisico-quimicas realizadas no experimento

As anélises de nutrientes do substrato das visceras de peixes coletada in natura em
estado semissolido obedeceram as metodologias do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2005). Os micro nutrientes analisados foram o cobalto (Co),
niquel (Ni), Selénio (Se), Molibdénio (Mo), manganés (Mn) e ferro (Fe). Os macro nutrientes
analisados foram o carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (k) e enxofre (S). Para
determinar os teores de nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, cobre, ferro e
manganés utilizou-se o substrato submetido a analise em digestor Digesdahl Hach, para
promover a digestao total da matéria organica a base de acido sulfarico (H,SO,) e peroxido de
Hidrogénio (H,0,) a 50%, segundo descrito por Bataglia et al (1983) e Embrapa (1999). A
determinacédo da quantidade de nitrogénio deu-se por meio da utilizagdo do destilador micro-
Kjeldahl, conforme metodologia descrita por Silva (1981). As quantidades de fésforo foram
determinadas utilizando-se espectrofotdmetro pelo método colorimétrico, segundo descrito
por Malavolta et al.(1991). As andlises das visceras também incluiram a verificacdo da
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), pelo método
espectrofotométrico (APHA, 2005).

O monitoramento do experimento foi realizado nas fases inicial, intermediaria e em
seu término. Os procedimentos para as analises de dados foram realizados obedecendo as
metodologias de analises padronizadas, o teor de solidos totais (ST), sélidos fixos (SF) e
solidos volateis (SV) foi realizado pelo método gravimétrico (APHA, 2005) e os indices de

pH obtidos pelo método potenciométrico seguindo as metodologias da NBR 14339 (1999) da
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ABNT. A quantificacdo do biogas foi realizada seguindo a verificacdo do volume gerado,
avaliando-se o desempenho do processo de fermentagdo e posteriormente comparado a
bibliografias existentes. A temperatura foi monitorada com termoémetros digitais de escalas
decimais de forma a manter o processo de metanogénese em meio mesofilo.

Para a obtencdo da quantidade de solidos totais (ST), foi realizado o seguinte
procedimento: a) aferimento da cépsula de porcelana deixando-a em mufla a (550 + 50 °C)
por 1 hora, posteriormente esfriando-a em dessecador e pesando com precisdo de 0,1 mg. b)
transferéncia para a citada capsula 10 ml da amostra (PU), medidos em proveta e pesados,
evaporando em banho-maria até a sua secura; ¢) ao evaporar “PU”, secar a capsula com
residuo em estufa a 103-105 °C até atingir o peso constante (em torno de 2 horas); d) esfriar
em dessecador a temperatura ambiente e pesar em seguida com precisdo de 0,1 mg para se

obter o peso seco (PS). A obtengdo “ST” é regida pela seguinte expresséo:

[(PU — PS).100]

5T
PU

Equacdo 01. Determinacgdo de solidos totais, APHA (2012), em que ST= Solidos totais;
PU= Peso Umido; PS= Peso seco, em gramas (g).

Ao término do procedimento de determinag@o de “ST” a capsula foi submetida a cal-
cinacdo em mufla a (550 + 50) °C durante 1 hora, para determinar os sélidos fixos, na sequén-
cia foram retiradas da mufla, esfriadas em dessecadores e posteriormente pesadas em balanca
com precisdo de 0,1 mg, obtendo-se, por fim, o peso de cinzas “PC”. Os teores de SV da bio-

massa foram calculados pela equacao a seguir:

ST —[1—-(PU—PC)]
U 10

Equacédo 02. Determinagéo de volateis APHA (2012), em que SV= Sélidos volateis;
ST= Sélidos Totais; PU= Peso Uumido; PC= Peso de cinzas , em gramas (g).

SV = 0

Os Solidos Totais Fixos (STF) constituem a por¢do do residuo total fritavel ou nao
fritavel (g), restante apds o processo de calcinacdo a (550 = 50) °C por 1 hora, e

posteriormente, ao esfriar, procedeu-se a pesagem do mesmo com precisdo de 0,1 mg.
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3.4 Monitoramento da producéo de biogés

Os volumes de biogas produzidos nos gasémetros foram monitorados em um tempo de
56 dias no periodo de junho a dezembro de 2013. Estes foram quantificados inicialmente a
cada 3 dias nas primeiras 3 semanas, e semanalmente até o término do experimento,
quantificando-se os deslocamentos ocorridos nos gasémetros. Os gases analisados metano
(CHy), gas carbonico (CO,), oxigénio (O,), foram inicialmente submetidos ao procedimento
de coleta que se deu por meio de recipientes denominados “bags” em PVC com capacidade de
1 litro, encaminhados imediatamente ao Laboratorio de Biogéas situado na Fundacao Parque
Tecnoldgico Itaipu, e na segunda metade do periodo experimental realizados in-loco pelo o
equipamento “Drager X-am 7000”, conectando-se diretamente aos gasometros. O “Drager X-

am 70007, ¢ um dispositivo eletronico possui caracteristicas para a detec¢do continua e

simultanea dos gases citados (Figura 09).

Figura 09. Aparelho Dréger X-am 7000 (1) conectado aos gasdmetros (2).
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

3.5 Analise Estatistica

O experimento foi realizado por meio de delineamento inteiramente ao acaso (DIC).
Os resultados obtidos de cada tratamento (T) foram submetidos a anélise de variancia (Anova)
e comparadas pelo do teste de Tukey a 5% de probabilidade de significancia, utilizando-se do

pacote estatistico Assistat® versdo 7.7 (Silva e Azevedo, 2002).



28

3.5.1 Parametros fixos e variaveis analisados no experimento
Destaca-se a importancia da identificacdo e interpretacdo dos dados existentes a serem
monitorados para que seja possivel avaliar o comportamento do sistema e consequentemente a

producdo de biogéas, conforme apresentado na tabela 03.

Tabela 03. Parametros para analise fisico quimica do experimento

Parametro Caracterizacao

Espaco amostral 4 tratamentos (T) e 5 repeticdes (R); DIC

. 1N -0 H
Parametros fixos ;I’E:n;.peratura (t); volume dos recipientes (V); % inoculo
Composigdo do substrato com diferentes percentuais de

Parametros variaveis - . _
mistura das biomassas;

Geracdo de biogas (volume, % CHy, % CO,, % O2); pH,

Parametros a serem analisados ST, STF, STV, nutrientes e niveis de gordura.

Os dados obtidos foram compilados, dispostos em forma de tabelas e graficos, e
posteriormente correlacionando-os entre o volume de producdo de biogas no periodo,
concentracdo de CH,, CO,, Oy, rendimento de biogas e metano sobre sélidos totais e volateis

adicionados e removidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sobre a producdo de biogas através da degradacdo dos residuos de
peixes em meio anaerobio de apresentam-se por meio investigativo de duas linhas principais,
sendo, a (1) caracterizagdo fisico-quimica das visceras da tilapia in-natura e seu potencial
para producdo de biogas e, (2) avaliacdo experimental da producdo de biogas através do

processo co-digestao anaerobia.

4.1 Caracterizacao fisico quimica das visceras da tilapia

Esta anélise consistiu na verificacdo dos dados indicativos do potencial de producéo de
biogas das visceras da tilapia por meio da avaliacdo do substrato coletado in-natura, ou seja,
no momento do abate, observando-se o pH, relagdo DBO e DQO, relagdo entre solidos SV, ST,
macro e micro nutrientes e quantidade de gordura, de acordo com resultados apresentados a

sequir:
4.1.1 Potencial hidrogenidnico (pH) das visceras de Tilapia

Os resultados do pH encontrados por meio da analise do contetdo visceral de amostra
coletada de um grupo de tilapias, revelaram os valores entre 6,27 e 7,04, sendo estes dados

encontrados comprados com diferentes autores, conforme representados na Tabela 04.

Tabela 04. Comparagdes entre pH (mol . L ™) obtido das visceras de tilapia e dejetos suinos
junto a bibliografia.

Composicéo PH @ PH () PH )
Encontrado Souza (2010) Konzen (1980)
Visceras tilapia 6,27 — 7,04 6,31 - 6,75 6,94

(1) Método Potenciométrico. Valores de referéncia: (2) Visceras tilapia. (3) Dejeto suino.

Analisando os resultados encontrados, é possivel afirmar que o pH encontra-se dentro
da faixa que oferece as condi¢des favoraveis para a ocorréncia de producdo de biogas em
meio anaerdbio. Chernicharo (2007) corrobora com os dados obtidos nesta pesquisa. Em seus
estudos cita que os valores de pH entre 6,6 e 7,4, estdo dentro dos parametros ideais para o

crescimento 6timo das arqueas metanogénicas, complementando ainda que embora os valores
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extrapolem a faixa citada é possivel se obter metano em uma faixa bem mais ampla, variando
entre 6,0 a 8,0. Cita ainda que valores abaixo de 6,0 e acima de 8,0 devem ser evitados por
inibir as atividades das arqueas metanogénicas. Mattiason (1998), citado por Yadvika et al.
(2004), apontam que o pH acima de 5,0 proporciona mais eficiéncia nos niveis de producéo
de CH4, em torno de 75%. Souza (2010), estudando o processo de biodigestdo por
anaerobiose com residuos de tilapia em abatedouros, encontrou valores de pH em uma faixa
de 6,31-6,85 para o afluente e 7,30-7,70 para o efluente e, em todos os tratamentos elevada

concentracdo de metano (até 78,05%) presente no biogas produzido.

4.1.2 Relacéo de solidos das visceras da tilapia

Os resultados da andlise do efluente in natura apresentaram as seguintes

concentragdes de solidos, conforme € possivel verificar na Tabela 5:

Tabela 05. Solidos totais, sélidos fixos e solidos volateis de visceras de peixes.

Andlise visceras

Parametros Quantidade % Unidade
Soélidos Volateis (SV)1 174.820,00  91,64% mg.L™
Solidos Fixos (SF); 15.893,34 8,33% mg.L*
Sélidos Totais (ST); 190.713,34  100,00% mg.L™

(1) Método gravimétrico.

Os resultados encontrados foram resultantes de uma amostra representativa coletada
de um grupo de tilapias. A existéncia de solidos organicos esta diretamente relacionada ao
potencial de producédo de biogés. De acordo com Leite & Polvinelli (1999), a bioconversao s6
deve ocorrer na fracdo organica do substrato, portanto quanto maior a concentracdo de sélidos
totais volateis, maior também devera ser a taxa de bioconversdo do residuo, ou seja, potencial
producdo de biogas.

Oliveira e Hiragashi (2006) estudando dejetos de suinos complementa que os solidos
volateis correspondem de 70 a 75% dos s6lidos totais neste tipo de dejeto. Quanto maior for
essa porcentagem maior sera a conversao da matéria orgénica e a producgéo de biogas.

Desta forma, sob a 6tica da conversdo da matéria organica em um sistema anaerobio,
Labatut & Gooch (2012) citam que a diferenga entre a concentragdo de solidos volateis no

afluente e efluente indica o percentual de dejetos que foram estabilizados através do processo
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de biodigestao.

Souza (2010), verificando as concentraces dos sélidos volateis afluentes em
diferentes tratamentos com tildpia, sangria, processo continuo, filetagem e controle em
processo abatedouro de peixes, verificou concentracGes de gas metano de 84,81%, 87,31%,
93,89% e 83,08% respectivamente.

Os dados apresentados pelos pesquisadores, corroboram com os resultados obtidos

nesta pesquisa apresentaram uma faixa de concentracéo de 91,64% (Tabela 05).

4.1.3 DBO e DQO das Visceras da Tilapia

A Tabela 06 apresenta as concentra¢fes de DBO e DQO obtida por meio da anélise

dos residuos originarios de amostra coletada um grupo de espécimes de tilapias.

Tabela 06. Resultado da analise de DBO e DQO das visceras da tilapia.

Andlise Visceras

Parametros Quantidade Unidade
DBO* 129.525,00 mg.L™
DQO** 503.750,00 mg.L™

Segundo APHA (2005). * Potenciométrico; ** Espectrofotomeétrico.

Os elevados parametros da DBO / DQO contidos nas analises de demandas de
oxigénio 129.525,00 mg . L ™/ 503.750,00 mg . L *, podem ser justificados devido & alta
concentracdo de sangue e matéria organica putrescivel no composto e também por nao haver
mistura ou diluicdo prévia em agua. Com matéria organica similar, Pacheco (2008), relata
sobre efluentes produzidos no abate de bovinos e suinos, e que estes despejos de abatedouros
possuem altos valores de DBO e DQO. Seus estudos corroboram com a presente pesquisa
com dados sobre o sangue bruto de bovinos detendo estes uma das DQO’s mais elevadas de
todos os efluentes liquidos gerados em abatedouros, representando uma concentracao de DQO
em torno de 400.000 mg. L-1 e DBO de aproximadamente 200.000 mg. L-1.

No caso das sobras obtidas em pesqueiros, estes compostos viscerais comumente sao e
enterrados muitas vezes proximos a mananciais.

Verificando os estudos sobre a relagdo DBO / DQO representado por Claas e Maia
(1994), comprovou-se o fator de biodegradabilidade (Fb) do composto e seu possivel impacto

ambiental em um corpo receptor:
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Fo= (DBO) /(0,65 . DQO)
Equacdo 04: Fator de biodegradabilidade proposto por Claas e Maia (1994).

Quando (0< Fb >1,0), sendo a constante 0,65 € adotada para efluentes primarios
industriais. Os autores citados demonstraram que, para o fator de biodegradabilidade (Fb),
qguanto menor a relacdo (DBO / DQO.0,65), ou seja, mais proxima de zero, menor a sera
biodegradabilidade deste efluente. Tal afirmativa corrobora com o valor encontrado nas
andlises e aplicado na da Equacédo (04), apresentando a relagdo igual e 0,3955, indicando um
valor distante de zero, apontando positivamente para potencial de degradabilidade do
composto das visceras da tilapia.

Von Sperling (2005) apresenta a relacdo inversa através da expressdo DQO / DBO,
encontrando valores diferentes da relacdo DBO / DQO. O mesmo autor descreveu o0s
parametros sobre a biodegradabilidade dos despejos, sendo:

Relacdo DQO / DBO baixa (< cerca de 2,5): fracdo biodegradavel é elevada —
tratamento bioldgico indicado.

Relacdo DQO / DBO intermediéaria (cerca de 2,5 e 3,5): fracdo biodegradavel néo é
elevada — deve-se verificar viabilidade para tratamento bioldgico.

Relacdo DQO / DBO elevada (> cerca de 3,5 ou 4,0): indicando fracdo inerte elevada
— apontando necessidade de tratamento fisico-quimico.

Frente a estas afirmativas, os resultados obtidos apresentam uma relagdo DBO / DQO
de 3,889, indicando que a fracdo inerte é elevada, apontando para a necessidade de um
tratamento diferenciado para a anaerobiose.

Jardim e Canela (2004), em seus estudos defendem, que para um dado efluente, se a
relacdo DQO / DBO < 2,5, este apresenta-se com facilidade de ser biodegradavel. Se a relacdo
estiver entre 5,0 < DQO / DBO > 2,5, este efluente deve exigir alguns cuidados na escolha do
processo biologico para que se tenha uma remocdo desejavel de carga organica, e caso
apresente-se com a relacdo DQO / DBO > 5, entdo o processo biologico detém pouca chance
de sucesso, e a oxidagdo quimica aparece como um processo alternativo.

Tefera (2009) relata ainda que um dos principais fatores que dificultam a producéo de
biogas é o elevado teor de sangue (Fe) constituido como substrato e uma consequente elevada

demanda de oxigénio. O autor orienta que em anaerobiose, este residuo, detém uma
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composi¢do quimica complexa para ser digerido unicamente sem dilui-lo com algum outro
tipo de substrato ou reduzir as concentragdes. O mesmo autor conclui em seus estudos
propondo a co-digestdo através da mistura entre um ou mais substratos como meio alternativo

para este problema especifico.
4.1.4. Nutrientes e quantidade de gordura das visceras da tilapia
4.1.4.1. Macro nutrientes

As quantidades de macro nutrientes encontrados na amostra de visceras de uma
populacdo representativa de tilapias, coletadas in natura no momento do abate, estdo
representadas atraves da tabela a seguir. Na Tabela 07, é possivel verificar os resultados da

relagdo carbono / nitrogénio e outras relagdes como C:N:P:S.

Tabela 07. Resultado de andlise de macro nutrientes Carbono (C) e Nitrogénio (N) e Fdsforo
(P) e Enxofre (S) das visceras.

Analise Visceras

Parametros Quantidade Unidade
Carbono (C) 525,10 g.Kg™
Nitrogénio (N) 15,90 g.Kg™
Fosforo (P) 6,0 g.Kg™
Enxofre (S) 22,51 g.Kg™

Braun (1982) observa que, seguido do carbono, o nitrogénio é o nutriente (macro)
mais importante, essencial para a formacdo de enzimas que sdo responsaveis pela realizacdo
do metabolismo no sistema. Os autores defendem que uma boa relacdo entre estes dois
componentes ird manter a estabilidade no processo de fermentacdo, sendo de grande
importancia que o substrato tenha a 6tima relacdo C / N. Caso a relacdo C / N for muito
elevada consequentemente pode haver a reducdo da atividade metabdlica. Se a relacdo for
muito baixa (alta quantidade de nitrogénio), pode haver a formacéo excessiva de amoénia (NH3)
o0 crescimento bacteriano pode ser inibido ou até chegar ao colapso.

Weiland (2000) cita que, para que a dose de nutrientes aos microrganismos seja

adequada e suficiente, a relacdo macro nutrientes C:N:P:S no reator deve ser de 600:15:5:3 e
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que a concentracao de enxofre (S) comumente é a mesma ordem de grandeza ou podendo ser
levemente superior a de fosforo (P). Porém ndo é o que se observa verificando a quantidade
de enxofre (S) na Tabela 07, com uma concentracéo de 22,51g.Kg™ .

Diante disto, Dennis & Burke, (2001) explicam que residuos que concentram
nitrogénio e enxofre em altas concentra¢6es tendem a produzir quantidades toxicas de amonia
(NH3) e sulfeto de hidrogénio (H2S). Chernicharo (2007) mostra que quando os niveis de
hitrogénio estdo entre 0,05 g.L. ™ e 1,0 g.L™ néo existe efeito adverso, porém torna-se inibidor
e até toxico quando verificados acima de 3,0 g.L ™" e as probabilidades de toxidade por amdnia
sdo altas. Da mesma forma ocorre quando observado o teor de enxofre inerte no substrato é
elevado podendo aumentar a concentracdo de H,S ocorrendo a toxidade por sulfeto, também
sob influencia da temperatura e pH.

O carbono (carboidratos) e o nitrogénio (proteinas, nitratos, aménia) sdo as principais
fontes energéticas (C) e estruturantes (N) consumidos pelas bactérias anaerdbicas.
Observando a Tabela 07, avaliando-se a relagdo de carbono e nitrogénio, é possivel verificar
uma proporcao de C / N=33,02 / 1, ou seja 33,02 partes de carbono para 1 de nitrogénio.
Comastri Filho (1981) em seus estudos revela que a eficiéncia da producdo de metano com
relacdo as caracteristicas existentes no substrato deve apresentar uma relacdo carbono /
nitrogénio (C / N) em torno de 20 a 30 / 1, ou seja, 20 a 30 vezes mais carbono do que
nitrogénio.

Leite (2001), pesquisando a bioestabilizacdo anaerobia de residuos sélidos organicos
putresciveis de origem urbana e rural, em reatores de batelada, observou em seus estudos que
a relagdo C / N também da massa “in natura” alimentada aos reatores, situou-se acima da
média recomendada para o processo de bioestabilizacdo da matéria organica (entre 20 a 30).
Este autor corrobora com o presente resultado (33,02/1) citando que, embora se trabalhando
com relacBes C / N variando de 35,83/1 a 42,18/1, ndo se constatou evidéncia de desequilibrio

no processo, causado por deficiéncia de nitrogénio.
4.1.4.2 Micro nutrientes
Na Tabela 08 estdo representados os resultados das analises de quantidades de

micronutrientes encontradas na amostra de visceras de tilapias coletada in natura no momento

do abate.
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Tabela 08. Resultados das concentra¢fes de micro nutrientes tilapia.

Micro-nutriente Concentracdo (mg.L™)
Co <0,001
Ni <0,001
Se 0,350
Mo <0,001
Mn 36,13
Fe 7.945,20

No Quadro 04, estdo representados os niveis ideais recomendados para a ocorréncia da
biodigestdo anaerobia. Ao se comparar a Tabela 08 com o Quadro 04, observa-se que as
concentracfes de Cobalto, Niquel e Molibdénio encontram-se abaixo da faixa recomendada
por Seyfried (1990), Preiller, (2009), Bischoff, (2009) e Bischoff, (1990). Entretanto 0s
demais resultados apresentam niveis de Selénio, Manganés e Ferro acentuadamente acima dos

valores ideais apresentados pelos autores citados.

Quadro 04. Concentracfes minimas (1) e medias (2) absolutas de micronutrientes segundo
diferentes fontes autores.

Faixa de concentracdo (mg.L™)

Micro-nutriente  Seyfried (1990)  PreiRler, (2009) Bischoff (2009); Bischoff (1990),

Co 0,003-0,06 0,003-10 0,06 0,12
Ni 0,005-0,5 0,005-15 0,006 0,015
Se 0,08 0,08-0,2 0,008 0,018
Mo 0,005-0,05 0,005-0,2 0,05 0,15
Mn N.E. 0,005-0,50 0,005-0,50 N.E.
Fe 1-10 0,1-10 1-10 N.E.

Fonte: BMELYV, 2010.

Os micronutrientes detém papel fundamental para o crescimento dos micro-
organismos. Abdoun e Bischoff (2009) relataram em suas pesquisas que as arqueas
metanogénicas necessitam de Cobalto (Co), Niquel (Ni), Molobdénio (Mo) e Selénio (Se),
sendo que algumas espécies de arqueas exigem também o Tungsténio (W). Em sintese, o Ni,
Co e Mo séo cofatores em reacOes essenciais no metabolismo bacteriano. Chernichiaro (2007)
defende que o Fe, Co, Ni e 0 Mo sdo os principais elementos necessarios requeridos pelas
bactérias para a formacgdo do metano.

Verificando as concentracGes de Fe, Mn e Se, é possivel afirmar que as concentragdes

destes elementos podem apresentar desequilibrio no sistema sob a 6tica da producéo de biogas,
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pois segundo Braun (1982), em concentra¢fes muito elevadas, os micronutrientes essenciais
podem ser toxicos ou inibidores para 0s microrganismos, assim como qualquer tipo de
antibidtico, solvente, desinfetante, inseticida, sais e metais pesados, etc. O mesmo autor,
assim como Chernicharo (2007) corroboram com o presente estudo afirmando que, ainda que
0S microrganismos consigam se adaptar a esses nutrientes até certo ponto, é dificil determinar

a concentracdo exata de nutrientes a ponto de que se torne prejudicial ao processo.

4.1.4.3 Quantidade de gordura

A Tabela 09 representa a quantidade de gordura encontrada nas visceras da tilapia.

Tabela 09. Concentracao de gordura total das visceras da tilapia.

Quantidade de Gordura (QG) Unidade Percentual
20,03 (9.100g™) 20,03%

A gquantidade de gordura (QG) encontrada na amostra das visceras de tilapia (20,03%)
apresentou-se dentro da faixa encontrada na literatura. Baccarin (2002), estudando o impacto
ambiental e pard@metros zootécnicos da producao de tilapia (Oreochromis niloticus) sob dife-
rentes manejos alimentares (alimento natural, racdo farelada, peletizada e extrusada), com
racdes com 30% de proteina bruta e 3000 kcal de energia digestivel foram fornecidas, duas
vezes ao dia, encontrou para 0s peixes arracoados valores de gordura corporal (1,57 a 1,98%)
e visceral (12,64 a 25,04%). Viola e Arieli (1983) encontraram valores ainda mais elevados
em seus estudos, verificando picos de QG 41% de gordura nas visceras de tilapias hibridas
com peso aproximado a 500g, alimentadas com racdes, contendo 25% de proteina e energia
digestivel ao redor de 2.750 kcal/kg. Shearer (1994) complementa que estas variacdes se justi-
ficam tendo em vista alguns fatores que influenciam significativamente na composi¢do do
pescado, como alimentacao, idade, peso, variagdo sazonal e fase fisioldgica, uma vez que o
manejo alimentar das tilpias em estudo apresentou-se com o tratamento de racdo do tipo ex-
trusada com 32% de proteina, em média quatro vezes ao dia.

No processo de biodigestdo anaerdbia, o teor de proteinas, gorduras e carboidratos
existentes no substrato influencia no desempenho e na quantidade final de gas metano
potencialmente a ser obtido, os quais, segundo Seyfried (1990), interferem da mesma forma

como a necessidade especifica de nutrientes. Raunkjaer et al., (1994), afirma que os lipidios
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(gorduras, Oleos e graxas) sdao um dos maiores compostos organicos encontrados em aguas
residuarias industriais e municipais. Valladdo et al., (2007), estudando sobre as formas de
tratamento anaerdbio destes efluentes (especificamente efluentes de abatedouros de aves com
elevadas quantidades de Oleos e gorduras), apresentaram a preocupacdo com 0s danos
operacionais no sistema, havendo a possibilidade de obstrugdes, producdo de odores
desagradaveis, bem como a limitagdo do transporte da fracdo solGvel devido presenca dos
componentes lipidicos no residuo e assim reduzindo a taxa de conversdo do substrato em
biogas. Salminen e Rintala (2002) corroboram afirmando que o processo de degradacéo dos
acidos graxos de cadeia longa é uma das etapas mais importantes para a boa condugdo da
biodigestdo anaerdbia, tendo em vista que as bactérias que os degradam sdo de crescimento
lento e requerem baixa pressdo parcial de gas hidrogénio para sua atividade. Lie e Molin
(1991), estudando compostos de abatedouros, citam que os elevados teores de gordura,
quando tratados por processo bioldgicos, podem apresentar perdas industriais significativas
dificultando a sedimentacdo do lodo, exigindo maior tempo de retencdo hidraulica para a
degradacéo.

Os niveis de gordura presentes no substrato a ser biodegradado podem ser controlados
em forma consorciada para o sucesso da biodigestdo anaerobia objetivando o aproveitamento
completo da massa visceral e a consequente reducdo de despejo potencialmente negativo ao
ecossistema. E possivel reduzir as quantidades de gordura extraindo-se o 6leo presente nas
visceras para a producdo de biodiesel (OLIVEIRA, 2013), podendo também ser integrado na
alimentacdo para nutricdo animal uma vez que possui indices de qualidade que satisfazem os
padrbes exigidos para nutricdo animal (VIDOTTI, 2006). Estudando residuos de aves com
semelhantes concentracdes de gordura Valladdo et al. (2007), Dors, (2006), Leal et al. (2006)
concluem, mostrando como alternativa para a reducdo do efeito da gordura na anaerobiose,
adicdo controlada niveis de enzimas lipoliticas (lipases), aumentado significativamente a

producéo de biogas.

4.2 Resultados do experimento (biodigestdo anaerdbia)

4.2.1 Producao de biogas

O inicio da producdo de biogas com teores de CH, se deu em tempos diferenciados

tendo em vista as diferentes caracteristicas dos substratos apresentados para cada um dos
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tratamentos, conforme verificados na Tabela 10.

Tabela 10 — Média de producgdo semanal (L) de biogas por tratamento (T).

Tempo de RH (dias) T1 (25%) T2 (50%) T3(75%) T4 (100%)

7 - - - -
14 0.1056 0.2796 0.2447 0.3283
21 0,0330 0.0765 0.0576 0.1728
28 0.2333 0.3628 0.2042 0.2937
35 0.0990 0.2827 0.1319 0.2435
42 0.1367 0.3079 0.1288 0.2717
49 0.1288 0.9142 0.1139 0.3440
56 0.1021 0.1995 0.0534 0.3157
63 0.1005 0.1225 0.0377 0.2152

Acumulado 0.9390 25457 0.9722 2.1849

Os registros dos comportamentos da producdo de biogas de cada tratamento, foram
medidos a cada trés dias nas primeiras trés semanas e posteriormente a cada sete dias,
representados em médias semanais e também acumuladas. Nos primeiros dias apés a
alimentacdo do sistema todos os reatores produziram grande volume de biogas se comparado
ao volume de producéo dos demais dias. Chernicharo (1997) e Wandrey (1983), explicam que
este fenbmeno ocorre nos periodos iniciais nas fases hidroliticas e acidogénicas com a
conversdo de matéria particulada complexa (polimeros) em materiais dissolvidos mais
simples (moléculas menores), podendo interagir com as bactérias em elevado metabolismo
fermentativo, resultando em &cidos organicos, alcoois, cetonas, nitrogénio e principalmente
diéxido de carbono, sendo para esta fase a concentracdo de metano relativamente baixa,
portanto a sua leitura ndo foi contabilizada na primeira semana.

Na Tabela 10, observa-se que em T2 (50%) e T4 (100%) o metabolismo foi mais
acelerado na producéo de biogas ao passo que em T1 (25%) e T3 (75%) o inicio da producao
se estabeleceu de forma mais lenta. No tratamento T1, € possivel verificar que houve um
comportamento diferenciado onde o composto de visceras a 25% (dejeto suino a 75%) iniciou
sua producdo de forma mais lenta no processo de fermentacdo. Observa-se também que, dos
quatro tratamentos realizados no periodo, os resultados mostram que o tratamento T2 (50:50)
apresentou maior volume de produgdo acumulada (2,545 L). Com relacdo aos demais
tratamentos, o tratamento controle T4 (100%) obteve o melhor rendimento de produgdo nas

primeiras duas semanas (Tabela 10), mantendo-se a segunda melhor producdo no final do
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processo, com 2,185 L. Os tratamentos T1 e T3, (25% e 75%) comportaram-se de forma
similar, apresentando um acumulado de 0,9722 L e 0,9390 L, respectivamente.

N&o existindo outras variaveis que diferenciaram os tratamentos, a ndo ser a propria
variacao entre os substratos, tal fato pode ser explicado devido as caracteristicas presentes nas
composicdes das biomassas. Souza (2010) verificou resultados similares comparando residuos
de pescado com mistura a base de estrume e agua em biodigestores batelada em um periodo
de 55 dias, observando diferengas significativas de producdo, sendo que o tratamento
utilizando-se de estrume foi se intensificando mais lentamente, se comparado aos residuos de
peixes. Seyfried (1990) corrobora com o presente estudo afirmando que a taxa de crescimento
e a atividade das diversas populacfes estdo diretamente condicionadas a concentragdo e a
disponibilidade de nutrientes presentes nos diversos tipos de substratos.

Apds o abastecimento todos os reatores reagiram as expectativas. Esta afirmacéo é
verificada utilizando-se dos dados da Tabela 10, que por meio de regresséo linear, esbocado
na Figura 10, é possivel concluir pela linha de tendéncia que nas primeiras semanas o
comportamento do sistema apresentou producgdes crescentes com relacdo as concentracdes
propostas no presente estudo. As representagdes graficas “A” e “B”, da Figura 10, demostram
que nos periodos do 14° e 21° dias respectivamente, ocorreu um efeito linear positivo
indicando que, na medida em que se aumentaram as inclusfes de visceras ao substrato,

ascenderam-se as linhas de tendéncia para as producdes de biogas.
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Figura 10. Producdo no 14° dia (A) e no 21° dia (B), em fungéo das concentracdes.
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No periodo do desenvolvimento do experimento entre a terceira e a quarta semana
houve queda na producgdo. Tal fato ocorreu devido a problemas técnicos na rede elétrica geral
envolvendo a auséncia de energia e a sobrecarga de voltagem e a consequente queima dos
dispositivos termostaticos que influenciaram na manutencdo da temperatura interna dos
reatores anaerdbios. Esta ocorréncia é a justificativa mais provavel que pode ter influenciado
no equilibrio bioldgico devido & queda e posteriores oscilagbes para a retomada de

temperatura ideal conforme verificados na Tabela 10 e Figura 11.
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Figura 11. Gréficos de producdo acumulada de biogas (L) com leitura a cada sete dias.

Souza (1982), avaliando os fatores que influenciam a digestdo anaerobia, alerta que as

bactérias metanogénicas s@o bastante sensiveis a variacdes e que 0 mais importante que operar
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em temperaturas 6timas é operar sem variagoes significativas na temperatura. Lindorfer (2006)
ressalta que podem ser toleradas variagdes de temperaturas com pequenas € momentaneas
reducdes de gas, porém, havendo grandes variacdes e a auséncia do monitoramento, 0s micro-
organismos nao sdo capazes de se adaptar a variacdo de temperatura e no pior dos casos pode
levar a suspensdo completa de producdo de biogés. Para tanto, as producgdes de biogas em
cada tratamento resultaram em acumulados caracteristicos de acordo com cada tipo de
composto.

A Tabela 11 apresenta as producdes medias semanais e diérias de cada tratamento. Isto
é, tendo como base o valor acumulado de cada producdo, dividindo-se pelo nimero de
semanas ou dias de durac¢do do tratamento a cada 1,0 litro de substrato.

Tabela 11. Média absoluta semanal e diaria da producdo total de biogas.

Tratamento/ Média Diaria (L.dL™) Média Semanal (LsLY)  CV (%)
Concentracao
T1 25% 0,01048b 0,1174b 10,02
T2 50% 0,02841a 0,3182a 5,37
T3 75% 0,01084b 0,1215h 13,78
T4 100% 0,02438ab 0,2731ab 10,13

Médias seguidas verticalmente pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; CV - Coeficiente de variacdo entre as
repeticdes de cada tratamento.

Com relagdo ao volume médio diario produzido a cada litro de substrato, os volumes
minimos e maximos de biogés obtidos no presente tratamento resultaram em 0,0105 L.d* e
0,0284 L.d* ficaram préximos, porém abaixo da faixa encontrada por Souza (2010),
estudando a biodigestdo anaerdbia de visceras de tilapia, que encontrou valores entre 0,0275
L.d* a 0,175 L.d" de biogéas produzidos a cada litro de biomassa. Ndo foram encontrados
outros dados comparativos na bibliografia relacionados aos teores médios de producdo de
biogas utilizando-se este substrato.

4.2.2 Concentracdo de Metano (CH,)
A producdo de gas metano teve inicio entre 14 e 16 dias ap0s o abastecimento do

sistema. A concentragdo ou teor de metano (CHa4) inerte no biogés produzido é uma variavel

preponderante quando se aborda a questdo do tratamento de efluentes com o objetivo de
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produzir energia térmica.

Tabela 12. Concentracdo média de CH4, CO2 e O2.

Concentracao T1 T2 T3 T4 CV (%)
CH4 (%) 77,70a 88,72a 77,53a 86,76a 7,20
CO2 (%) 20,52a 10,13a 19,53a 11,15a 34,44

02 (%) 1,78a 1,15a 2,95a 2,13a 29,13

Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; CV - Coeficiente de variacdo entre 0s
tratamentos.

E possivel observar na Tabela 12 os resultados das concentracdes de gas metano
obtidas nos respectivos tratamentos propostos, onde o tratamento T2, operando com 50% de
visceras, obteve o melhor desempenho final se comparados aos demais tratamentos, seguido
controle (T4).

Ao se comparar a producdo de CH, com a projecédo linear obtida pela regressédo na
analise de variancia entre tratamentos, representada nas Figuras 10 e 11, é possivel concluir
que, nas primeiras semanas, na medida em que as concentracdes de visceras aumentaram a
producdo de CH,4 também tendeu a aumentar junto com a producédo de biogas. Porém ao longo
do processo esta analise ndo se prossegue, ndo havendo diferencas significativas (P<0,05) nos
tratamentos em relacéo as concentracdes propostas (Tabela 12).

Souza (2010), avaliando o desempenho da anaerobiose em trés etapas do processo de
abate da tilapia (sangria-SG, filetagem-FL e processo de abate comum-PC) em abatedouro
piscicola, encontrou concentraces de CH4, em todos o0s seus tratamentos propostos,
verificando médias superiores as comumente encontradas para dejetos de suinos e bovinos,
atingindo um rendimento de 78,05% de producdo média de metano no tratamento FL. O autor
utilizou-se de substrato com baixa concentracéo de solidos totais fixos (0,58% a 1,13%) e alta
concentracdo de solidos volateis (83,08% a 93,89%) em um tempo de reten¢do hidraulica de
55 dias. No estudo em questdo, mesmo com volume de producdo reduzido, os dados
apresentados pelo autor citado corroboram com os resultados obtidos, que registraram a
producédo de CH4 com médias de 77,70%, 88,72%, 77,53%, 86,76% para os tratamentos T1,
T2, T3 e T4, respectivamente.

Observando-se o melhor resultado obtido no tratamento T2 (50:50), Tefera (2010) e
Souza (2010), afirmam a necessidade da co-digesté@o (ou seja, anaerobiose envolvendo dois ou

mais substratos) em tratamentos de residuos que envolvam alta concentracdo de sangue



43

(visceras de animais, entre outros derivados do sangue). Este argumento ndo se confirma ao se
analisar os valores encontrados no tratamento controle (T4). Porém, ha de se considerar que
em todos os tratamentos, foram adicionados 20% de inoculo suino que contribuiu para o
processo de fermentacdo em co-digestdo. Registra-se que um substrato (no caso as visceras)
adicionado pura e simplesmente a um reator, tende a retardar ou ndo iniciar o processo de
fermentacdo do sistema devido a auséncia da diversidade de bactérias especificas para a
simbiose no sistema (CHERNICHARO, 2007).

Analisando os teores médios de gas metano produzido nos tratamentos (Tabela 01)
Chernichiaro (1997), Kaltschmitt (2001) e National Academy of Sciences apud Oliveira (2002)
encontraram variacOes entre 62-80, 50-75, e 25-70 percentuais de metano respectivamente
para diversos tipos de substratos. Silva (1998) corrobora apresentando resultados em sua
pesquisa de biogas produzido a partir de dejetos de suinos variando de 60 a 70% de metano.
Miranda (2009), avaliando os teores de metano em biogas de dejetos de suinos em diferentes
fases de crescimento alimentados com dietas similares e tempo de retencdo hidraulica de 30
dias e temperatura de 35°C, encontrou valores médios que se situaram entre 64,65 e 67,42%
para suinos em fase de crescimento e de abate. Dal Mago (2009), avaliando as caracteristicas
fisico-quimicas de dejetos de suinos e a producdo e composicdo do biogas em doze
biodigestores anaerdbios em trés municipios de Santa Catarina, encontrou uma média geral
concentracdo de CHas obtida nos biodigestores de 61,5%, indicando uma boa qualidade do
biogas.

Na Tabela 13, também estdo dispostos os niveis de oxigénio e gas carbbnico presentes
em cada tratamento. Em anaerobiose, as concentragdes excessivas de oxigénio alertam que o
sistema pode ndo estar desempenhando seu papel com rendimento 6timo. Os niveis médios
segundo Kaltschmitt (2001), devem manter-se em torno de 2%.

E importante observar que, se os tratamentos T1 e T3 produziram em média 0s
mesmos volumes de biogas, as concentracfes de oxigénio ndo foram as mesmas. Verificou-se
que, quanto maior o nivel de oxigénio, menor o rendimento na producéo frente a concentracdo
de substrato e a populacdo bacteriana. Tal fato pode justificar uma das causas que pode ter
comprometido o desenvolvimento bacteriano anaerdbio no tratamento T3, que deteve o nivel
de oxigénio mais elevado entre os tratamentos (2,95%).

Na Figura 12, é possivel também verificar a producdo de gas metano, comprovados
através da queima, realizada sempre ap6s a medicdo dos gasémetros. Esta pratica, embora nao

cientifica, permitiu constatar visualmente as respectivas produgdes diarias de gas metano,
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comprovando os resultados apresentados pelo medidor de gases “Drager X-am 7000 em cada

uma das 24 repetigoes.

Figura 12. Comprovagéo da producdo de CH, em diferentes tratamentos.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

4.2.3 Concentracao dos solidos

A Tabela 13 apresenta a relacdo de solidos totais (ST) solidos totais fixos (STF), e
solidos totais volateis (STV). Andreoli et al., (2003), relatam que sélidos totais (ST) dividem-
se em sélidos em suspensdo (SS) e sélidos dissolvidos (SD), sendo que ambos subdividem-se
em solidos volateis e sdlidos fixos.

Segundo Leite & Povinelli (1999), em estudo sobre o comportamento dos sélidos
totais no processo de biodigestdo anaerdbia de residuos solidos urbanos e industriais, a
concentracdo destes sdlidos esta relacionada a quantidade de residuos inertes nos diversos
tipos de substratos, quer seja de origem orgéanica ou inorganica, sendo este um indicador da
massa total passiva de ser tratada. Os autores complementam ainda que, tendo em vista que o
processo anaerdbio a bioconversdo so ocorre na fracdo teoricamente organica do substrato,
quanto maior a concentracdo de sélidos, maior também devera ser a taxa de bioconversdo do

residuo.



Tabela 13. Concentracdo de soélidos totais (ST), sélidos totais fixos
volateis (STV) para afluente e efluente e sua eficiéncia de remocao.

(STF), sdlidos
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totais

Concentracoes Tl T2 T3 T4 CV%
Solidos afluente (AF)

ST na amostra % 467 572 6,12 7,38 18,76
SV na amostra % 3,72 479 540 542 16,48
Solidos efluente (EF)

ST na amostra % 3,66 350 512 539 22,12
SV na amostra % 2,92 2,88 452 3,99 22,72
Reducéo de sélidos

Sélidos Volateis % 21,98 3456 16,65 28,77 30,68
Sélidos Totais % 21,54 39,73 16,26 26,34 38,73
Remocao de solidos

ST (g ST/ L reator.dia) 0,750 0,789 1,048 1,106 19,48
SV (g SV / L reator.dia) 0,598 0,652 0,924 0,820 20,10
Sélidos adicionados

Carga Organica de ST (g ST/ L reator.dia) 0,951 1,230 1,247 1,503 18,30
Carga Organica de SV (kg SV / m3 reator.dia) 0,758 1,025 1,099 1,110 16,47
Solidos removidos

Carga Organica de ST (g ST/ L reator.dia) 0,201 0,437 0,199 0,397 40,96
Carga Organica de SV (g SV / L reator.dia) 0,167 0,373 0,175 0,285 39,24
Producéo de biogéas

Producdo total de biogas (L biogéas / dia) 0,0167 0,045 0,0173 0,039 49,45
Producdo espec de biogds (L biogas / L reator.dia) 0,0104 0,028 0,0108 0,024 49,11
Producédo de CH4

Producéo total CH4 (L CH4/dia) 0,0130 0,040 0,0134 0,034 55,72
Producdo especifica CH4 (L CH4/L reator.dia) 0,0081 0,025 0,0084 0,021 55,63
Rendimento de biogas sobre sélidos adicionados

SV adicionados (L biogés/gST ad) 0,0110 0,0232 0,0087 0,016 43,59
ST adicionados (L biogés/gSVad) 0,0138 0,0277 0,0098 0,022 43,73
Rendimento de metano sobre sélidos adicionados

SV adicionados (L CH4/gST ad) 0,0085 0,0205 0,0067 0,014 49,69
ST adicionados (L CH4/gSV ado) 0,0107 0,0246 0,0076 0,019 49,88
Rendimento de biogéas sobre sélidos removidos

SV removidos (L biogas/gST rem) 0,0520 0,0650 0,0545 0,061 10,21
ST removidos (L biogéds/g SV rem)  0,0655 0,0761 0,0619 0,086 15,01
Rendimento de metano sobre sélidos removidos

Solidos Volateis removidos (L CH4 /g ST rem) 0,0404 0,0576 0,0422 0,053 17,21
Solidos Totais removidos (L CH4 /g SV rem) 0,0509 0,0675 0,0480 0,074 20,97

CV — Coeficiente do percentual de variagdo entre os tratamentos.
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No presente estudo as concentracbes de solidos totais adicionados (ST-AF)
corresponderam a fracOes de 5,69%, 8,02%, 7,14%, 9,49%, sendo estes com proporgdes de
solidos volateis (STV-AF) correspondendo a 68,93%, 63,522%, 77,228%, 62,401%
respectivamente para os tratamentos T1, T2, T3 e T4. Souza (2010) trabalhou com
concentragcfes ainda mais baixas de s6lidos em residuos de despejo de abatedouro de tilépia,
utilizando-se o processo de filtragem dos residuos em etapa anterior a biodigestdo anaerobia,
com concentracdes de 0,77% 1,07% 0,58% e 1,13% para sélidos totais, porém e um teor bem
mais elevado de sélidos volateis, correspondendo a 84,81%, 87,31%, 93,89% e 83,08%, para
nas etapas de sangria, abate comum, filetagem, e tratamento de controle respectivamente,
encontrando resultados superiores de producdo de CH4 do que as comumente encontradas. O
mesmo autor verificou eficiéncia de remocao de sélidos com valores médios de STV 25,55% e
remocao de STF 65,81% em biodigestor de batelada com 55 dias de TRH.

No periodo analisado a eficiéncia de remogdo de solidos efluentes (EF), houve um
consumo de 21,98%, 34,56%, 16,63%, 28,77% de sélidos totais fixos (STF) e de 21,54%
39,73%, 16,26%, 26,34% de solidos totais volateis STV-EF para os tratamentos T1, T2, T3 e
T4 respectivamente. Oliveira (1993) confirma os dados obtidos neste trabalho, atribuindo que a
concentracdo de solidos inertes no afluente afeta proporcionalmente a producdo de gés.
Complementa ainda que, quanto mais concentrada a presenca, maior serd a possibilidade de
ocorrer incremento na producdo de gas, sendo que a faixa média de concentracdo de sélidos
varia de 10 a 12%. Porém, o excesso ou o desequilibrio de nutrientes e inertes no substrato
pode comprometer a harmonia entre as bactérias fermentativas (CHERNICHARO, 2007). Em
estudos realizados com o aproveitamento de residuos de abatedouros bovino (OLIVEIRA,
2009) e avicola (OLIVEIRA, 2011), apresentando-se com caracteristicas similares (elevados
teores de sangue, gordura), e pelos resultados obtidos por Souza (2010), é possivel concluir que
as concentracdes de sélidos volateis de afluente (SV-AF) em relacdo a quantidade de sélidos
totais (ST-AF), citadas acima séo satisfatorias, tendo em vista a diluicdo do substrato em agua
recomendado por Parchen (1979) e por Barreira (2003), a uma propor¢do de 1:1 (4gua:
substrato). Os resultados de producdo de biogas em funcdo do consumo de sélidos estdo
expressos na tabela 13. Segundo Amaral et al. (2004), um eficiente modelo para se avaliar o
potencial de producdo de biogas de determinada biomassa € a expressa pelo potencial de
producéo do géas pela quantidade de sélidos totais ST adicionados.

As produgdes médias de biogés encontradas neste situaram-se em niveis menores do

que as médias encontradas por Souza (2010), que apresentou valores médios de 1,33; 1,87;
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2,73 e 0,76 litro por grama de ST adicionado, em seus tratamentos com visceras, registrando
médias superiores de produgdo se comparado a outros substratos conhecidos como dejetos
suinos e bovinos, apontando para a excelente producdo de biogas com esta variedade de
biomassa.

Por possuirem caracteristicas similares, Salminen e Rintala (2002) reforcam a
possibilidade da producdo de metano, avaliando os potenciais de producdo de biogas (CH,) a
partir de residuos de abatedouros de aves envolvendo a concentracdo de sangue e restos
viscerais. Os autores ressaltam a importancia do aproveitamento destes rejeitos, encontrando
potenciais de 0,20 - 0,25 L de CH4.g™ de carcaca de aves, 0,10 - 0,15 L de metano.g™ de
residuos da avicultura de corte, 0,04 - 0,06 L de metano.g* de esterco, 0,05 L de metano.g™ de
pena, 0,10 L de metano.g™ de sangue e 0,30 L de metano.g™ de visceras, pés e cabeca.

A eficiéncia no processamento dos solidos, realizados pelas bactérias, esta relacionada a
diversos fatores que compreendem o ciclo da biodigestdo anaerébia. As ocorréncias da
oscilacdo de temperatura no sistema, concentracdo de gordura bem como as diferentes
concentracdes de oxigénio e nutrientes somam-se como possiveis causas da baixa relacdo do
consumo de sélidos pela producéo e biogas. Dotto (2012), em experimento com biodigestdo e
producdo de biogas utilizando dejetos bovinos, verificou expressiva baixa na producdo de
biogas ocorrida devido as oscilagdes da temperatura no decorrer do experimento nos meses
mais frios, mesmo com a adicdo de controladores de calor.

Além dos fatores operacionais, Lettinga e tal., (1996) avaliando as rotas metabdlicas,
corrobora explicando que nas fases iniciais de hidrdlise e acidogénese o sistema pode ser
comprometido devido a fatores inertes a composicdo do substrato (carboidratos, proteinas,
lignina e gorduras e nutrientes), tamanho das particulas, pH, concentracdo de nitrogénio
amoniacal (NH4" -N).

A afirmacdo de Lettinga et al., (1996), referente a quantidade de gordura presente no
substrato (visceras) relacionada a eficiéncia da biodigestdo, condiz com as citacdes de
Valladdo et al., (2007), Salminen e Rintala (2002) e Lie e Molin (1991) que apresentaram a
preocupacdo com o0s danos operacionais no sistema, possibilidade de obstrucdes, producéo
de odores desagradaveis, flotacdo, surgimento de crostas, placas sobrenadantes, bem como a
limitacdo do transporte da fracdo soltvel devido presenca dos componentes lipidicos no
residuo e assim reduzindo a taxa de converséo do substrato (ST, SV) em biogas, exigindo
maior tempo de retencdo hidraulica para a degradagéo.

Como resultado, as dispersdes ndo lineares registradas nas adi¢Oes crescentes de
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visceras ndo apresentaram ajustes matematicos para as produces de biogas e de CHa.
Entretanto, para estas condi¢es, realizando-se regressdo polinomial quadrética, é possivel
concluir que, com 79,75% de concentracdo de visceras houve a melhor eficiéncia na reducéo
de ST da biomassa em 25,59%, e, com 57,68% de concentracdo houve a melhor eficiéncia na

reducdo de SV da biomassa em 28,75%, no periodo analisado.

4.2.5 Potencial Hidrogeni6nico

O pH é um dos responsaveis pela concentracdo de metano no biogds produzido,
conforme verificado na Tabela 14.

Tabela 14. Comportamento potencial hidrogenionico afluente (AF) e efluente (EF) de cada
tratamento.

Tratamento pH-AF pH-EF Variagéo CV (%)
T1 6,54 5,58 - 11,20
T2 6,31 6,51 + 2,21
T3 6,30 5,92 - 4,40
T4 6,31 6,44 + 1,44

CV - Coeficiente do percentual de variacdo entre os tratamentos.

Os valores do pH sdo variaveis importantes a serem considerados, tanto na partida do
processo de biodogestdo (AF), até o seu término, verificando-se 0 comportamento dos
efluentes (EF).

Os resultados obtidos através das analises de pH para os tratamentos T1, T2, T3, T4,
apresentam valores de 6,54, 6,31, 6,30, 6,31 (AF) e 5,58, 6,51, 592, 6,44 (EF),
respectivamente.

Verificando os dados na Figura 13 a seguir, é possivel concluir que os tratamentos T1 e
T3 reduziram o pH apresentando os piores resultados e os tratamentos T2 e T4 tiveram
elevacdo no pH, sendo que os mesmos apresentaram as melhores producdes de biogas e CHy.
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Figura 13. Concentrag&o de pH, limites médios ideais e maximos permissiveis.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Chernicharo (2007) indica valores de pH entre 6,6 e 7,4, porém, sendo possivel até
entre 6,0 a 8,0. Mattiason (1998), citado por Yadvika et al. (2009), argumenta que pH acima
de 5,0 garante eficiéncia na producdo de metano em torno de 75%. Estas afirmacoes
corroboram com os valores observados nos efluentes dos tratamentos T1 e T3, indicam que,
mesmo havendo producdo de biogas, houve influéncia diretamente proporcional na atividade
bacteriana. Chernicharo (2007), explica que a bioquimica da biodigestdo anaerobia é
complexa e envolve uma série de fatores interdependentes, como a queda no pH. O autor
justifica que quando as populacdes de bactérias acetogénicas e arqueas metanogénicas se
encontram presentes em quantidades suficientes e as condi¢cdes ambientais sdo favoraveis,
estas se utilizam dos &cidos intermediarios tdo rapidamente quanto eles se acumulam nos
reatores. Porém, quando as quantidades de bactérias ndo sdo suficientes, por conta de
condigdes imprdprias do meio fermentativo (arranjo fisico ou variedade do substrato), estas
ndo serdo capazes de consumir os acidos intermediarios na mesma intensidade em que eles se
formam reduzindo assim o pH.
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5. CONCLUSAO

Os estudos de caracterizacdo fisico-quimica das visceras da tilapia Oreochromis
niloticus (in-natura), demonstraram potencial para producgdo de biogas (CH,). O pH (6,27 e
7,02) apresentou-se dentro dos niveis recomendados para a producdo de gas metano. Os
resultados da concentracdo de solidos apresentou uma percentual de SV (91,64%), que
corresponde a fracdo biodegradavel favoravel a conversdo em CH,. Os elevados valores de
DBO e DQO comprovam a biodegradabilidade com fracdo inerte elevada, indicando a
necessidade de tratamento diferenciado por meio quimico ou biol6gico (co-digestdo). As
guantidades de macro e micro nutrientes necessarios para 0 processo de bioconversao
contidos nas visceras apresentam dispersdo de elementos necessarios para a anaerobiose em
relacdo a bibliografia, como os elevados niveis de S, N, Fe e Mn que podem comprometer a
eficiéncia da biodigestédo, assim como a quantidade de gordura (20,03%) presente no substrato
apresentando-se como fatores desfavoraveis.

Na fase experimental, de forma geral o tratamento T2 (50:50) apresentou os melhores
indices para a producdo de CH,4, com concentracdo de 88,72. A producgdo de biogas pelo
consumo de sélidos apresentou-se em niveis reduzidos, ocasionados principalmente pelas
perturbacdes na temperatura no arranjo fisico, sendo que as diferencas entre os tratamentos
ndo apresentaram variagcbes matematicas lineares.

Conclui-se que, tanto para os resultados da caracterizacdo visceral da tilapia analisadas
in natura, como na fase experimental, apresentam-se como uma proposta alternativa para
producdo de energia e redugdo dos danos ao meio ambiente por meio da anaerobiose,
recomendando-se porém estudos com pré-tratamentos diferenciados como a co-digestdo junto
a outros substratos, objetivando equilibrar, reduzir ou complementar o0s niveis dos
componentes fisico-quimicos presentes nas visceras e também a redugdo dos niveis de

gordura por meio de separacao prévia de fases ou adi¢do de enzimas lipoliticas (lipases).
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