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1. RESUMO

Na aquaponia, associa-se a criacdo de peixes com a producdo de hortalicas em
sistemas hidroponicos, sendo que a &gua circula constantemente entre os dois
sistemas, contendo a carga de nutrientes dos residuos, aproveitada pelas plantas.
Entretanto, a parte resultante da descarga de fundo da agua dos tanques de criacao
apresenta alta carga de matéria organica, e pode ser aproveitada para a producdo de
biogas. Assim nessa pesquisa foi avaliada a producdo de biogas da digestdo
anaerdbia utilizando a descarga de fundo oriundos do sistema de aquaponia. No
sistema de aquaponia estudado associou-se a criacdo intensiva de peixes, espécie
Tildpia Gift (Oreochromisniloticus), com a producdo de Alface em sistema de
hidroponia. Para a instalagdo do experimento foram utilizados galdes de 50 litros
como biodigestores do tipo batelada e tubos de PVC como gasémetros. A descarga
foi coletada diariamente por um periodo de 112 dias, e os dejetos utilizados foram
obtidos por meio da decantacdo. A agitacdo foi feita em dois biodigestores. Foram
utilizados termémetros digitais de maxima e minima para 0 monitoramento da
temperatura dos biodigestores e do ambiente. A quantificacdo da producdo de biogas
foi feita durante os 35 dias. Os resultados mostraram um potencial produtivo médio
de 12,19 cm3 dia* por litro de dejeto no biodigestor sem agitagdo e, de 7,7 cm3 dia™
por litro de dejeto no biodigestor com agitacdo. A producdo de biogas utilizando
dejetos de aquaponia € vidvel tecnicamente, com producdo similar a de dejetos

oriundos de outras atividades de producao.

PALAVRAS CHAVE: Dejetos, aquaponia, biodigestao, energia renovavel.



2. INTRODUCAO

A demanda crescente de alimentos e a limitada disponibilidade de recursos
naturais requerem que as atividades de producdo de alimentos sejam realizadas de
forma intensiva, sustentavel, utilizando menos recursos e poluindo menos. Um dos
setores produtivos que sofrem maior pressdo para aumentar a producdo e a
produtividade nas atividades é a agropecudria, no intuito de atender a crescente
demanda de alimentos. Nos ultimos 50 anos a producdo mundial de alimentos
triplicou de acordo com a FAO (2013), devido as melhorias nos processos de
producdo, através da adocdo de tecnologias e técnicas mais modernas e mais
sustentaveis.

Mesmo com o conhecimento atual e a sofisticacdo de algumas tecnologias, 0s
processos de producdo nao possuem eficiéncia absoluta, implicando na geracdo de
algum tipo de residuo. Devido ao poder poluente de muitos desses residuos, a
legislacdo ambiental imp6e que os mesmos devem ter um destino adequado para
minimizar possiveis prejuizos ambientais. Com isso, tem-se buscado desenvolver e
incentivar a adocdo de tecnologias que utilizem fontes renovaveis de insumos na
producdo, reciclagem e reaproveitamento de residuos (COLDEBELLA, 2006).

As atividades agropecudrias utilizam uma grande quantidade de insumos
renovaveis e ndo renovaveis, gerando grande quantidade de residuos. A maior parte
delas séo utilizados nos processos seguintes de forma sustentavel (ex., como
fertilizantes). Da mesma forma, na aquaponia associa-se a criacdo de peixes com a
producdo de hortalicas em sistemas hidropdnicos, com o uso dos residuos gerados
pelos peixes para o enriquecimento da &gua utilizada para a producdo vegetal.
Entretanto, a parte solida dos residuos, a qual apresenta elevada carga de matéria
organica, é eliminada na chamada descarga de fundo dos tanques de criacao.

A biodigestdo seria uma forma sustentavel de tratar a descarga de fundo,
produzindo biogas e biofertilizante (ARTHUR et al., 2011). A geracdo de biogas &
uma alternativa sustentavel, considerando os beneficios em termos ambientais e
econbmicos, visto que, o0 acesso a fonte de energia é a chave para o desenvolvimento
da atividade rural e, muitos produtores em regides inospitas ndo possuem esse acesso
(BANERJEE et al., 2012). A producéo de biogas é comumente realizada com dejetos

provenientes da bovinocultura, suinocultura e avicultura, além de outros materiais



organicos, tornando-se um processo interessante por aliar o tratamento de residuos a
producdo de energia renovavel (FARIAS et al., 2012).

O acentuado crescimento da aquicultura nos Ultimos anos tornou essa atividade
um importante ramo do agronegécio na escala mundial (ALVARADO, 2003).
Apesar do cultivo de peixe ser totalmente dependente da utilizacdo de agua isenta de
poluentes, de acordo com BASTIAN (1991). A combinacdo entre elevadas
densidades de estocagem de peixes e altas taxas de alimentacdo deterioram a
qualidade da agua dos viveiros de cultivo, produzindo um ambiente rico em
nutrientes e solidos suspensos, compostos principalmente por fitoplancton, restos de
racdo e matéria fecal, aumentando assim a demanda quimica de oxigénio (DQO)
(Ghateet al., 1997).

Os residuos oriundos da piscicultura sdo compostos pelas fezes dos peixes,
urina e restos de alimentacdo. Devido ao seu aspecto aparente, quando comparada a
outros tipos de criagfes, como avicultura e suinocultura, a piscicultura se mostra
como uma atividade relativamente limpa, no entanto, é grande geradora de residuos.
E, no contexto atual de sustentabilidade e processos de producdo menos degradantes,
o residuo gerado pela atividade deve ser objetivo de estudos e pesquisas.

Assim, o trabalho teve como objetivo quantificar a geracdo de dejetos da
criacdo de tilapias em sistema intensivo com recirculacdo da agua, e avaliar o uso

desse residuo em processo de biodigestdo para producdo de biogas.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. PISCICULTURA

A piscicultura é a criacdo de peixes intensiva, ou seja, a introducdo em
ambientes fechados, permitindo & alimentacdo de forma balanceada e controlada
durante todas as suas fases de crescimento.

O acentuado crescimento da aquicultura tornou essa atividade de cultivo um
importante ramo do agronegdcio na escala mundial (ALVARADO, 2003). Em 2013
o0 Brasil teve uma producao de peixes em cativeiro de 969.370,60 T, sendo o Centro-
Oeste responsavel por 118.200,2 T e o estado de Mato Grosso do Sul, por 15.664,20

T (Ministério da Pesca e Aquicultura, 2013). Os peixes mais cultivados foram a
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tildpia, respondendo por 43,1% da producdo nacional de peixes, seguida pelo
tambaqui 22,6%.

Apesar do cultivo de peixe ser totalmente dependente da utilizacdo de agua
isenta de poluentes, de acordo com BASTIAN (1991), a piscicultura é uma atividade
causadora de potencial de degradacdo ambiental. A combinacdo entre elevadas
densidades de estocagem de peixes e altas taxas de alimentacdo deterioram a
qualidade da agua dos viveiros de cultivo, produzindo um ambiente rico em
nutrientes e solidos suspensos, compostos principalmente por fitoplancton, restos de
racao e matéria fecal, aumentando assim a demanda quimica de oxigénio (GHATE et
al., 1997).

Atualmente, a piscicultura tradicional vem sofrendo adaptacdes para se adequar
as necessidades de otimizacdo do uso de recursos e diminuicdo do impacto
ambiental, através da reducdo dos residuos gerados, conciliando outras atividades
com a criacdo de peixes, como € 0 caso da aquaponia, que traz um novo conceito a
piscicultura e a producdo vegetal, unindo as duas atividades, tornando-as mais

sustentaveis e rentaveis ao produtor.

3.2. AQUAPONIA

A aquaponia € o sistema de producdo de organismos aquaticos em cativeiro
integrado com a hidroponia, de forma que haja beneficios para ambos (RAKOCY et
al., 2004). E uma atividade que vem de encontro com a tendéncia mundial, atual, de
preservacdo do meio ambiente e conservacgdo de recursos hidricos, além de promover
a reducdo do uso de insumos, por meio do reuso da dgua no sistema produtivo.

E um sistema fechado e complexo, formando um ecossistema artificial que
envolve trés componentes bioldgicos: peixes, bactérias e plantas. Por envolver duas
biomassas diferentes, 0s peixes, e as plantas, torna-se necessario um controle eficaz,
que permita o crescimento e desenvolvimento de ambas (TESTOLIN, 2009). Nesse
sistema de producdo, os residuos dissolvidos na agua sdo aproveitados pelas plantas.

A aquaponia, apesar de pouco conhecida e praticada no Brasil, exibe um
grande potencial, seja pelo aumento do numero de pesqueiros comerciais, pelo alto
custo dos fertilizantes industrializados solGveis utilizados em hidroponia ou, pela

tendéncia da cobranca da &gua utilizada na atividade agricola, o que leva a uma
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necessidade de buscar novas técnicas de producdo de alimentos que racionalizem o
uso da agua.

Além do biogas, o processo de biodigestdo gera o biofertilizante, que é obtido
através da metabolizacdo da matéria organica dentro do biodigestor. Podendo ser
empregado como fertilizante organico. Essa garantia de qualidade é dada em especial
pela reducdo do teor de gas carbdnico (CO2), que resulta na concentragdo dos
nutrientes benéficos para as plantas, alguns nutrientes deste tipo de fertilizante ficam
mais sollveis e sdo absorvidos pelo solo de forma mais integral (ROYA et al., 2011).
BARRERA (2003) comenta que o pH médio do biofertilizante é de 7,5, ou seja,
levemente alcalino, fator que pode reduzir a acidez do solo e ajudar no aumento da
produtividade. O biofertilizante tem grande poder de fixacdo, pois mantém os sais
minerais em formas aproveitaveis pelas plantas, evitando que esses sais se tornem
muito sollveis e que sejam levados pelas dguas (Manual de Biodigestdo).

O biofertilizante pode ser utilizado dentro do sistema aquapOnico para
aumentar a producdo vegetal com o seu potencial nutritivo e, a0 mesmo tempo,
terminar o tratamento da agua residuaria, permitindo a sua reutilizacdo no sistema de

criagédo de peixes.

3.3. BIOGAS

O biogas é um produto gerado a partir da decomposicdo anaerdbia (sem
presenca de oxigénio) de residuos organicos. Sua composicdo é basicamente de
metano e gas carbOnico, em porcentagens que varia de acordo com o substrato a ser
biodigerido, bem como o tipo de biodigestor a ser utilizado.

O processo de biodigestdo anaerdbia consiste na degradacdo das estruturas
organicas pelas bactérias anaerdbias, assim formando compostos simples, como:
metano, didxido de carbono, agua e outros (ALMEIDA, 2010). A digestdo anaerobia,
realizada em um biodigestor, além de reduzir a carga organica e gerar 0
biofertilizante, produz também o biogas, que é uma mistura combustivel constituida
basicamente por metano e gas carbonico.

O biogas é formado a partir da fermentacdo anaerdbia de dejetos de animais e
qualquer tipo de residuo organico, podendo ser industrial ou residencial. O principal

gas produzido nessa digestdo € o metano. Ha também outros gases, com um
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percentual menor, mas que interferem na qualidade do biogas produzido (COELHO,
2006).

O biogéas é um gas inflamavel, com uma composicdo média de: 50% a 65% de
CHa, 25% a 45% de COg, além de tracos de N2S, Nz, Hz, CO, O. O seu poder
calorifico é cerca de 23 MJ m, quando a proporcdo em metano é aproximadamente
de 60% (IANNICELLLI, 2008).

O biogas pode ser utilizado como combustivel alternativo em motores de
combustdo interna, acoplados a geradores de energia elétrica instalados em areas
rurais (SOUZA et al., 2002).

O tratamento de dejetos animais através da digestdo anaerdbia, apresenta
vantagens do ponto de vista ambiental e de exploracdo. Uma dessas vantagens € o
aproveitamento do biogas gerado durante o processo. Esse biogas pode ser queimado
para obtencdo de calor ou transformado em energia elétrica, evitando assim a
emissdo de gases de efeito estufa, como o metano e o didxido de carbono, para
atmosfera.

A utilizacdo do biogas diretamente dos biodigestores (sem purificacdo) para o
acionamento de bombas hidraulicas e geradores de energia, pode ser uma vantagem
como aproveitamento energético. Contudo, a queima do biogas in natura, em razdo
da presenca do CO>, libera menos calor por unidade de massa ou volume quando
comparado a outros gases combustiveis, como o gas liquefeito de petroleo (GLP) e o
gas natural, o que deve ser considerado no dimensionamento dos equipamentos ou
redimensionamento dos ja existentes. O poder calorifico do GLP, em média, é da
ordem de 46 MJ kg e o do gés natural de 43,5 MJ kg, contra 19,5 MJ kg* do
biogas (SOUZA et al., 2010).

MACHADO et al. (2013) realizaram trabalho com biodigestdo de dejetos de
criacdo intensiva de tilapias, e obtiveram uma producdo de biogés de 18,34 cm?3 por
litro de dejeto, concluindo que é viavel a producdo de biogas proveniente da
piscicultura quando em criagéo intensiva em alta escala.

O trabalho realizado com biodigestéo de dejetos de peixes por MACHADO et
al. (2013), demonstra a potencialidade da producdo de biogds com esse tipo de

residuo, necessitando de mais estudos para aperfeicoamento da técnica.

4. MATERIAL E METODOS
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4.1. Descricdo da instalacdo e funcionamento do sistema de
aquaponia.

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Eletrificacdo Rural da
Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD), localizada em Dourados, Mato Grosso do Sul, situado a 22° 11' 45" de
latitude sul e 54° 55' 18" de longitude norte.

Para a realizacdo da pesquisa foi desenvolvido um sistema de aquaponia
(Figura 2), em que tanques destinados a criacdo de peixes e foram interligados por
conexdes hidraulicas a um sistema hidropdnico, com circulacdo forcada, composto
de filtros, tubos e conexdes hidraulicas. O sistema hidropdnico era composto por oito
canaletas de cultivo, de 120 mm de largura e 3 m de comprimento, com capacidade
de cultivar 12 mudas de alface por canaleta, totalizando 96 plantas no sistema. As
canaletas foram instaladas com um pequeno declive para a circulacdo da agua por
gravidade.

Para o sistema de criagdo intensiva de peixes foram utilizadas duas caixas
d’agua de fibra do tipo auto limpante como tanque de cria¢do (capacidade individual

de 1000 L e de fundo interno conico).

Coleta
3 — Dmntad::-r 3 Bomba da
a4 Filtro de solidos

descarga 20 uapuélti:
dos
anques Tangue

Aguaponia

de
criacdo

it

T

Tangue
de
criagdo

Figura 2: Esquema de funcionamento do sistema de criagdo intensiva com

recirculagéo.

Para o sistema de decantagdo de solidos foi utilizada uma caixa retangular

construida em fibra com quatro divisdes (Figura 3). Para a filtragem foi desenvolvido
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um filtro biolégico (Figura 4), utilizando uma caixa d’agua de fibra de vidro, de 500
litros, onde foram utilizados recheios plasticos tipo grade (hormalmente utilizados
como recheios em torres de resfriamento) como elemento de fixacdo para as
bactérias nitrificantes, com a funcdo de aumentar a area de contato da agua com as
bactérias (Figura 5). Esse filtro foi instalado em posicdo mais elevada do que o
sistema hidropdnico de forma que a &gua filtrada passasse para as canaletas por
gravidade. A agua do sistema foi mantida entre 22 °C e 24 °C, por meio de um
sistema de aguecimento montado no tanque de reaquecimento, o qual utilizava
resisténcias elétricas.

A 4gua recirculava passando pelos tanques de criacdo dos peixes, decantadores
e filtros, sistema hidropdnico e tanque de aquecimento. A &agua dos tanques de
criagdo circulava por gravidade até o decantador. Apoés a decantacdo, a agua seguia
para o tanque de bombeamento, onde era bombeada até o filtro biol6gico (localizado
em posicdo mais elevada). Apo6s a filtragem, a dgua seguia, por gravidade, através
das canaletas de cultivo hidropdnico, e depois até o tanque de reaquecimento. A

partir dai, a agua retornava para os tanques de criacao (Figura 6).

Figura 3. Decantador e filtro de solidos.
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Figura 4. Filtro bioldgico.

Figura 5. Enchimento plastico tipo grade utilizado no filtro bioldgico, como

elemento filtrante.
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Figura 6. Vista geral do sistema de criacdo intensiva com recirculagdo montado

em laboratério.

Né&o foram cultivadas plantas nessa pesquisa, pois o experimento foi instalado
em area coberta (dentro do laboratério), sem incidéncia de raios solares. Nesse caso,
o sistema hidroponico serviu para recirculagdo da agua visando a filtragem e
oxigenacdo da mesma. Posteriormente, as canaletas hidropdnicas seriam utilizadas
para cultivo vegetal, quando o sistema fosse transferido para uma casa de vegetacao.

A espécie utilizada nos tanques de criacdo de peixes foi a Tildpia Gift
(Oreochromisniloticus), oriunda de uma criagdo convencional em tanque escavado.
Os peixes foram introduzidos no sistema com peso médio de 142 g. Foram alojados
102 peixes em cada tanque de criagéo, resultando numa densidade de 102 peixes por

m3 de agua.

4.2. Descricdo da instalacéo e funcionamento do biodigestor.

Os biodigestores foram construidos com galdes plasticos de 50 litros (Figura
7). Os gasémetros foram construidos com tubos de PVC cor branca, de 75 e 100mm
de diametro. O tubo de 75mm (cupula) foi inserido dentro do tubo de 100mm, o qual
foi preenchido com agua até a borda para selar e evitar vazamento de gas. No tubo

de 75 mm, marcou-se uma escala graduada em centimetros para a quantificacdo do
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gas produzido. Valvulas, instaladas nas tampas dos galGes, permitiam a saida do
biogas. Uma mangueira cristal, de 10 mm de didmetro, conectada as valvulas no
biodigestor transportava 0s gases até os gasdmetros. Para o sistema de agitacdo foi
utilizada uma mini bomba de 35 W. A succdo era feita no meio do biodigestor e a
descarga se dava no fundo, provocando a mistura do material, evitando a

sedimentacdo no fundo. A saida do biogés era feita pela parte superior.

Saida do biogés Termémetro
e valvula de alivio Entrada de

Entrada do biogas Dejetos

no gasémetro

\

§ ———

Selo d'agua

Sistema de
agitagdo

s

} \ 4
/
 — ;/

A Biodigestor
Gasdmetro Tipo batelada

Figura 7. Biodigestor e gasometro.

Utilizaram quatro biodigestores (Figura 8), os quais foram abastecidos em
duplas, pois para se obter 90 litros de dejeto decantado era necessario aguardar por
aproximadamente 30 dias, e entdo se montava os biodigestor, sendo um com e 0
outro sem o sistema de agitacdo, onde cada um recebeu 45 litros de dejeto e 2 litros
de in6culo que foi composto por dejetos ja produzindo biogas, totalizando 47 litros
de carga.

Os biodigestores foram instalados em uma casa de vegetacdo, onde as
temperaturas sdo maiores do que a do ambiente, pois o plastico da casa atua como
uma barreira e causa um “efeito estufa” aumentando a temperatura.

Nos biodigestores | e 11l foram utilizados sistema de agitagdo com acionamento
durante 25% do tempo (15 minutos em agitacdo e repouso de 45 minutos). O
acionamento da bomba de agitacdo foi automatizado por meio de um controlador
horéario. Os biodigestores Il e IV ndo possuiam sistema de agitacdo, com o material
permanecendo em repouso durante todo o periodo de retencdo. Nos biodigestores 11l

e IV (Figura 9) foram instalados term6metros digitais de maxima e minima com
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sondas, 0s quais permitiram monitorar tanto a temperatura interna, quanto externa a

esses biodigestores.

Figura 9. Termdmetro de mé&xima e minima instalado em biodigestor.

4.3. Procedimento de coleta dos dejetos dos tanques e avaliacfes
realizadas.

Os dejetos recolhidos para a producdo do biogas foram coletados através da

limpeza do fundo dos tanques e do decantador, chamada de descarga de fundo. As
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coletas se davam por meio da abertura dos registros instalados na base dos
reservatorios (Figuras 3 e 6), realizadas duas vezes ao dia (inicio da manhd e fim de
tarde). No decantador, era uma vez por semana, durante a sua limpeza.

Os dejetos recolhidos na descarga de fundo eram transferidos para um
recipiente, caixa pléstica retangular (Figura 10), onde determinava-se o volume
gerado. Uma amostra desse material era colhida para determinacdo da fracdo
decantavel, a qual era utilizada nos biodigestores. Esse procedimento foi realizado
com uma proveta de 1000 ml, graduada de 10 em 10 ml (Figura 11). A proveta era
preenchida com o material homogeneizado até a marcacdo de 1000 ml, apds a
decantagdo, realizava-se a medida do material decantado, determinando-se a
porcentagem pela relacdo volume decantado/volume total.

Para ocorrer a decantacdo, 0 material da caixa permanecia em repouso por um
periodo de 3 horas. Em seguida, separava-se a agua residuaria que ficava na parte
superior da parte inferior (solidos decantados). A &gua residuéria era destinada a
outro experimento, com aquaponia. A fracdo decantada, era entdo estocada em um
tambor plastico. Esse procedimento foi realizado diariamente. O uso nos testes se
dava quando o volume estocado atingia 90 litros, o que era suficiente para encher
dois biodigestores.

Figura 10. Caixa pléstica utilizada para determinagdo do volume da descarga

de fundo.
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Figura 11. Proveta utilizada para determinagdo da fragdo decantavel da

descarga de fundo.

A quantificacdo da producéo de biogés era feita pela manhd. O volume de
biogés que tinha sido acumulado durante 24 horas era anotado e o gasdmetro era

esvaziado por meio de uma valvula logo apos a saida do biodigestor.

Para calcular o volume de gés produzido em cm3, utilizou-se a Equacgdo 1:
V =(z*r2*h) (1)

Em que:

V = volume da ctpula do gasémetro (cm?)

r=raio da cupula do gasémetro (cm)

h= altura de elevacao da clpula do gasémetro (cm)

A producdo de biogas foi corrigida com o uso de um programa para 20 °Ce 1
atm.

As coletas de temperatura ocorriam no momento da leitura da producéo de
biogas. Onde, eram anotadas: a temperatura externa (ambiente), interna no
biodigestor (com a sonda). A maxima interna e externa, minima interna e externa
ocorridas durante 24 horas. A utilizacdo deste tipo de termdmetro possibilitou

conhecer os picos de temperatura do experimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Producéo de dejetos no sistema de piscicultura intensiva

com recirculacéo de agua.

Durante o periodo de avaliagdo, com duracao de 112 dias, que correspondeu ao
inicio da criagdo (alojamento dos peixes) até a despesca, 0 consumo total de racao foi
de 63876 g (Tabela 1), resultando em uma média de consumo de 313,12 g por peixe.

Tabela 1. Consumo de racdo pelos peixes durante o ciclo de 112 dias.
Peixes CTRYg) CMRD?*(g) CMRD/P3(g)
204 63876 303,12 1,535

(M Consumo Total de Racdo. @Consumo Médio de Racdo Diario. ®Consumo Médio de Ragdo Diario

por Peixe.

As descargas de fundo somaram um volume total de 6221,52 L (Tabela 2),
uma média diaria de 55,55 L dia®, equivalente a 1,6% do volume total de 4gua do
sistema de criacdo intensivo, que era de 3510 L. A fracdo média decantavel das
descargas de fundo foi de 4,25%, resultando em um volume de 264,41 L de material
para biodigestdo, uma média diéria de 2,361 L dia™, aproximadamente 12,89 ml por

peixe.

Tabela 2. Volume das descargas no sistema durante o periodo de 112 dias de

avaliacdo.

VTD!(L) VMDD¥L)  VMDD/P¥L) %MDD* VTDDSL) VMDDDSL) VMDDD/P’(L)

6221,52 55,55 0.273 4,25 264,41 2,631 0,012

Mvolume Total da Descarga; @Volume Médio da Descarga Diaria; @Volume Médio da Descarga
Diéaria por Peixe; ¥Porcentagem Média de Dejeto Decantado; ®Volume Total de Dejeto Decantado;
®Volume Médio de Dejeto Decantado Diariamente; PVolume Médio de Dejeto Decantado

Diariamente por Peixe.

Relacionando os dados das Tabelas 1 e 2, para o periodo total de criagdo (112
dias) verificou-se uma relacdo de 4,145 L de dejeto decantado por quilograma de
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racdo consumida. Esse tipo de dejeto apresentou em torno de 2,98 g L™ de sélidos
totais em pesquisa utilizando 0 mesmo sistema de criacdo de peixes, a mesma
espécie de peixe e tipo de decantacdo (MACHADO et al., 2013).

Com relacdo ao numero de peixes, observou-se uma relacdo de 1,296 L de
dejeto por animal. Esse dado é importante, pois é um pardmetro para projeto de

biodigestores para uso em sistemas de criacdo intensiva de peixes com recirculagéo.

5.2. Producéo de biogas nos biodigestores.

No experimento foi utilizado um TRH de 35 dias, pois em pesquisa avaliando o
TRH na producdo de biogas utilizando dejeto de suino, observou-se que o maior
aproveitamento ocorreu com 36 dias de TRH, quando se alcancou 96% do potencial
de producédo de metano (ORRICO JUNIOR et al., 2009).

E comum a recomendagio do emprego da agitacio da biomassa no processo de
digestdo e, consequentemente, na producdo de biogés, propiciando maior
disponibilidade da fracdo organica para o0 atague microbiano, mantendo a
temperatura uniforme no substrato. (SILVA, 1983; LUCAS JUNIOR et al., 1987).
Entretanto, nesse trabalho os biodigestores com sistema de agitacdo produziram
menos biogas. A maior producdo foi obtida no biodigestor Il (sem agitacdo) com
média de 697,04 cm3 dia, correspondendo a 14,83 cms3 por litro de dejeto (Tabela
3). Em segundo foi o biodigestor IV (sem agitacdo), com uma média diaria de 429,84
cm? dial, que corresponde a 9,14 cm3 por litro de dejeto. A menor producéo foi
observada no 111 (com agitacdo) com média 293,67 cm3 dial, correspondente a 6,25
cm3 por litro de dejeto. Nesse Ultimo biodigestor ocorreram vazamentos no periodo
de avaliacdo que podem ter alterado os resultados, assim como a pré fermentacdo dos
dejetos e a falta de uniformidade nas cargas.

O fato da producdo nédo responder bem a agitacdo também foi encontrado por
SOUZA et al.,, (2005), em que a aplicacdo da agitacdo ndo causou diferenca
significativa na produgdo acumulada de biogas, e atribuiu o efeito negativo da
agitacdo ao excesso na rotacdo da bomba. Outros autores, como ORTOLANI et al.,
(1991), tambem fizeram referéncia ao efeito negativo da agitacdo em excesso nos
dejetos. Assim o fato da agitacdo causar um efeito negativo pode ser atribuido
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também ao excesso de agitacdo, o que exige mais estudos para definir o tempo de
funcionamento, a rotacdo e o tamanho da bomba a empregar.

Tabela 3. Producéo do biogas com e sem agitacéo.

Primeiro Segundo
Semana abastecimento (cm3) abastecimento (cm?d)
It 112 it (\VE

1 2577,80  3178,56 206,40 5985,61

2 3343,68 10402,57 2559,36  2187,84

3 4334,40  4540,80 3508,80 1857,60

4 2724,48  3550,08 3343,68 1981,44

5 2064,00 2724,48 660,48 3715,20
Total 15044,37 24396,50 10278,73 15727,70

Média semanal  3008,87  4879,30  2055,75 3145554
Média diaria 429,84 697,04 293,67 449,36

@): Com agitacdo; @: Sem agitac&o.

A produtividade média de biogas diéria foi de 9,95 cm? por litro de dejeto de
peixe introduzido nos biodigestores (dejeto decantado), sendo um valor abaixo do
encontrado por MACHADO et al., (2013) que foi de 18,34 cm? por litro de dejeto,
podendo ser um dos motivos o vazamento do biogas que ocorreu em alguns
biodigestores, e o0 fato do material estar estocado a pelo menos 30 dias.

Baseado nos dados de producdo de biogas do experimento, com a quantidade
de dejeto decantado produzido nos tanques o sistema é capaz de produzir uma média
de 3,24 L dia* de biogas.
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Figura 12: Producéo de biogés no decorrer das semanas
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A producdo de biogas apresentou uma relagdo com as temperaturas médias
semanais medidas dentro dos biodigestores. As maiores producdes de biogas nos
biodigestores monitorados foram observadas nas semanas de maiores temperaturas.
As maiores producdes de biogas no biodigestor IV (Tabela 3), foram observadas
durante as semanas 1 e 5, na qual a temperatura média foi de 30,65 e 33,50°C,
respectivamente (Tabela 4). A menor temperatura média registrada, foi de 27,5°C, no
biodigestor 1V, consequentemente, culminou com a menor producdo semanal de
biogas registrada nesse biodigestor.

MASSE et al., (2001) observaram o efeito da temperatura sobre a
concentracdo de metano no biogas produzido, sendo que a 20°C para 30°C, a

concentracdo aumentou quase 5%.

Tabela 4: Temperatura média semanal interna no biodigestor.

Biodigestor 11 Com agitacdo(°C) IV Sem agitacdo(°C)
Semana TMaxIl* TMinlz2 TM3 TMaxl* TMinlz TM3
1 36,70 24,80 30,75 36,50 24,80 30,65

2 33,50 25,90 29,70 33,70 25,50 29,60
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3 30,30 2490 27,60 30,80 24,20 27,50
4 36,90 25,70 31,30 37,00 2510 31,05
5 37,00 26,90 31,95 39,10 27,90 33,50

MTemperatura Maxima Interna; @Temperatura Minima Interna; ®Temperatura Média.

A temperatura ideal para operacdo interna no biodigestor e para acelerar a
biodigestdo é de 35°C, de acordo com MIRANDA et al., (2006), que avaliaram a
producdo sob diferentes temperaturas na biodigestéo.

A temperatura maxima interna média semanal nos biodigestores permaneceu
entre 30,3°C e 39,1°C. Mas, com os resultados obtidos da producdo média semanal
nos biodigestores, e a temperatura média semanal (Figura 13), € possivel observar
gue a semana gque mais produziu foi a semana 1, com a temperatura média de 30,7°C,
seguida da semana 3, com 27,55°C, constatando que a temperatura influencia
diretamente nos dejetos de tilapia, e quanto mais proxima da temperatura proposta
por MIRANDA et al., (2006) que trabalhou com dejetos de suinos e bovinos e
concluiu que quanto mais préximas de 35°C ocorre maior producdo de biogas. A
semana que menos produziu foi a 5, com a temperatura média de 32,73°C, a baixa
producdo pode ser atribuida por ser a ultima semana, pois o potencial de biodigestéo
do dejeto diminui com o TRH (ORRICO, 2009).

O ciclo da producdo nos biodigestores Il e IV (Figura 12) se comportou de
maneira diferente. Pois, enquanto no biodigestor Il a producdo iniciou baixa na
primeira semana, foi crescendo até a terceira e, entdo comegou a cair, sendo mais
condizente com a curva de producdo proposta em modelos. No biodigestor 1V a
producdo iniciou alta na primeira semana e entdo comecou a cair até a terceira para
depois retomar a sua producdo, assim com 15 dias ja tinha ocorrido 51% da producéo
total de biogas observado durante todos os 35 dias. Percentual similar foi observado
por SOUZA & CAMPOS (2007), os quais, ao abastecerem biodigestores continuos
com dejetos de suinos, observando que, quando o TRH foi de 15 dias, havia ocorrido
50% da capacidade total de producdo do biogéas, ja no sistema Il os primeiros 15
dias a produgéo foi de apenas 27%, no entanto na terceira semana foi o apice de sua
producéo e o declinio no IV, um dos fatores que pode ter influenciado nesse evento €
o fato da terceira semana ser a semana com a menor media de temperatura e tendo o

menor intervalo entre a temperatura maxima e minima interna.
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Figura 13. Producdo de biogas em relacéo a temperatura média semanal.

Os valores registrados no termémetro de maxima e minima durante as 5
semanas, mostraram que a variacdo média semanal da temperatura interna nos
biodigestores (Figura 14) foi de 10,65°C. Uma variagéo relativamente baixa quando
comparada a média de variagdo semanal da temperatura externa, que foi de
27,75°C. Em um processo anaerobio, 0 mais importante € manter uma temperatura
constante dentro do biodigestor, principalmente, pelo fato das bactérias
metanogénicas serem mais sensiveis a variagdes bruscas de temperatura, onde
variacdes de 3°C ja sdo consideraveis (BARRERA, 2003).

MACHADO et al,. (2013) atribuiram a variacdo na producdo de biogas, a
variacdo da temperatura (24,4 a 30,5°C) dentro da casa de vegetacdo onde 0s
biodigestores estavam instalados. Neste trabalho, a temperatura interna se manteve
dentro de um intervalo (com méxima interna de 39,1°C e a minima de 24,2°C)
considerado adequado para, as bactérias predominantes, mesofilicas, que atuam no
processo de digestdo anaerdbia e que requerem temperatura ideal para o seu
desenvolvimento entre 20 e 45°C (BARBOSA, 2011).
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Figura 14. Temperatura media semanal, maxima e minima, interna e externa

no biodigestor.

6. CONCLUSAO

O volume de dejetos decantados do sistema de criacdo intensiva de peixes com
recirculacdo é baixo, portanto o processo de separacdo da agua residuaria do dejeto
deve ser muito bem conduzido para obter sucesso na biodigestao.

A temperatura interna nos biodigestores e sua variacao influenciou diretamente
na producdo de biogas com dejetos de tilapia.

A agitagdo dos dejetos ndo se mostrou eficaz. No entanto, foram poucas
repeti¢des para se afirmar com seguranca.

A biodigestdo de dejetos de tilapia em sistema intensivo com recirculacdo é

viavel, tendo em vista a possibilidade de se coletar o dejeto com relativa facilidade.
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