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RESUMO

A contaminacdo dos corpos hidricos € um dos maiores problemas ambientais no
Brasil e no mundo, e grande parte dessa contaminagao tem origem da industria
alimenticia. No Parana, maior produtor de peixes de cultivo do pais, este problema
esta ligado também aos residuos de abate da industria do pescado. Nesse contexto
e com o intuito de fomentar um destino correto a parte dos residuos da aquicultura,
este trabalho avalia o potencial de geragcdo de biogas a partir de residuos da
aquicultura familiar na cidade de Foz do Iguagu. Para isto foi realizada a
caracterizagcdo da biomassa conformada por residuos de abate de tilapia, e a
determinacdo de seu potencial metanogénico. Foi realizada uma sintese de
processos envolvidos, através do método de arvore de estados baseados em
regras heuristicas para a determinagdo da estratégia mais adequada para
concretizar a aplicagéo da geragao de biogas na empresa de aquicultura familiar.
Esta sintese de processos considera para sua formulagao, o contexto da empresa
para o estudo de caso, a literatura, o baixo custo e os resultados obtidos nos
ensaios laboratoriais da biomassa. As amostras para biodigestdo anaerébia foram
separadas em visceras in natura (VIS) e carcaga (CAR) de tilapia, uma mistura de
visceras e carcaga (MIX), e uma fracdo de visceras sem o6leo (VSO) a fim de
verificar o efeito dos lipidios no potencial de produgao de biogas deste residuo.
Foram obtidos uma produgéo de metano de 864 e 683 LNCH4kgsv' para as fragdes
VIS e VSO respectivamente, e 605 e 553 LNCHa.kgsv™' para as fragdes CAR e MIX
respectivamente. Conclui-se a partir disto a viabilidade de geragcdo de biogas a
partir deste tipo de residuos de tilapia, e verifica-se um maior rendimento da fracédo
de visceras desse pescado in natura, mesmo o 6leo sendo um inibidor na fase
inicial do processo de biodigestdo, a produ¢do acumulada de biogas € maior para
tempos de retencao hidraulica maiores.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia, Residuos de aquicultura, Sintese de
processos.
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ABSTRACT

The contamination of water bodies is one of the biggest environmental problems in
Brazil and the world, and a large part of this contamination originates from the food
industry. In Parana, the largest producer of fish in the country, this problem is also
linked to slaughter residues from the fish industry. In this context and with the aim
of promoting a correct destination for part of aquaculture waste, this work evaluates
the potential for generating biogas from family aquaculture waste in the city of Foz
do Iguacu. For this, the characterization of the biomass formed by tilapia slaughter
residues was carried out, and the determination of its methanogenic potential. A
synthesis of the processes involved was carried out, using the state tree method
based on heuristic rules to determine the most appropriate strategy to implement
the application of biogas generation in the family aquaculture company. This
process synthesis considers, for its formulation, the context of the company for the
case study, the literature, the low cost and the results obtained in the laboratory tests
of biomass. Samples for anaerobic digestion were separated into in natura viscera
(VIS) and carcass (CAR) of tilapia, a mixture of viscera and carcass (MIX), and a
fraction of viscera without oil (VSO) in order to verify the effect of lipids on the biogas
production potential of this waste. A methane production of 864 and 683 LNCH4.kgsv
' were obtained for the VIS and VSO fractions respectively, and 605 and 553
LNCHa.kgsv! for the CAR and MIX fractions respectively. It is concluded from this
the possibility of generating biogas from this type of tilapia waste, and there is a
higher yield of the viscera fraction of this fish in natura, even the oil being an inhibitor
in the initial phase of the biodigestion process, the cumulative biogas production is
higher for longer hydraulic retention times.

Keywords: Anaerobic digestion, Aquaculture waste, Process synthesis.
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1. INTRODUGAO

Os impactos e a polui¢do dos corpos hidricos sdo, em grande parte,
causados por atividades antropogénicas, isto tém se tornado um dos maiores
problemas socioambientais atuais no Brasil e no mundo, devido principalmente a
gradativa diminuicdo da disponibilidade do recurso hidrico. Segundo a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), dos 2,5% de volume de agua doce existentes no planeta,
apenas 1% deste total esta disponivel através dos rios, o restante é considerado de
dificil acesso pois encontra-se congelado nas geleiras ou armazenado em aquiferos

subterraneos (ANA).

Os recursos hidricos no Brasil sdo abundantes e estima-se que o pais
possui 12% do total de agua doce disponivel do planeta, no entanto, a grande
exploracao deste recurso € realizada através das usinas hidrelétricas e tem gerado
preocupacao por seu impacto socioambiental. Neste contexto, com a criagao em 2003
do programa Cultivando Agua Boa (CAB) da ltaipu Binacional, buscou-se fomentar a
seguranga hidrica da regido oeste do Parang, através da conservagao dos recursos
naturais e da biodiversidade, além da promocao da qualidade de vida das
comunidades que habitam a area de influéncia da usina hidrelétrica de Itaipu (CAB).

A regido oeste do Parana é considerada o maior polo produtor de
peixes do Brasil motivando o programa Cultivando Agua Boa a reforcar a
produtividade da bacia hidrografica do rio Parana. Nascia assim, em janeiro de 2003,
o programa Producdo de Peixe em Nossas Aguas (PPNA), com a implantacdo de um
modelo mais sustentavel de aquicultura, como o sistema Biofloc Technology (BFT),
uso de sistemas aquapénicos, e avaliagdo do potencial zootécnico (ITAIPU, 2018). A
iniciativa abrange 850 pescadores e 130 familias e promove o estabelecimento de
cooperativas empresariais e da aquicultura familiar (CIPOLAT et al., 2010).

Segundo o Anuario Brasileiro da Piscicultura (ABP), a produgao de
peixe no Brasil aumentou 4,9% em 2019, sendo a Tilapia (Oreochromis niloticus) a
principal espécie em producao, representando 57% do total. O estado do Parana
coloca-se como o maior produtor de peixes do pais, seguido por Sao Paulo
(PEIXEBR, 2020).

Até o ano de 2018, na regido do Oeste do Parana, o PPNA treinou

350 pescadores/aquicultores. Paralelamente forneceu mais de 300 mil alevinos,
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favorecendo a producéao de 66 toneladas de pescado e aumentando o cultivo de Pacu
em tanque rede em 500%. O reservatério de Itaipu passou a ter uma produgao de 50
ton/ano (ITAIPU, 2018).

A grande capacidade produtiva deste setor acarreta também um
grande potencial poluidor das bacias hidrograficas. No oeste do Parana existem
modelos de producdo diversificados. Grande parte destes se caracteriza pelo
desenvolvimento de atividades de grupos familiares que muitas vezes descartam os
residuos transferindo-os para lixdes ou fossas sépticas e em consequéncia para os
corpos hidricos.

No setor brasileiro o interesse principal recai na Tilapia, pela
abundancia desta espécie no mercado nacional, devido a sua adaptabilidade a
diversos ambientes aquaticos, e as caracteristicas nutritivas de sua carne (PEIXEBR,
2020). Ao ser abatido, os residuos deste peixe séo classificados como carcagas, pele,
cabeca e visceras e representam 65% do peso do peixe vivo. Estes residuos podem
ser aproveitados para a fabricacao de racao, farinha, éleo etc., ou como alternativa,
podem servir como fonte de energia através da produgao de biogas.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a aplicacdo das
tecnologias para geragao de biogas a partir dos residuos da aquicultura da tilapia, de
modo a promover a redugdo do descarte inadequado destes residuos no meio
ambiente, possibilitando, a utilizacdo do biogas como combustivel renovavel na
cadeia produtiva da aquicultura familiar. O presente estudo faz-se em parceria com a
empresa de aquicultura familiar Alquimia Pescados de Foz do Iguagu, a qual
disponibilizara residuos de Tilapia que serdo utilizados como substratos para

biodigestdo anaerdbia na geragao de biogas.
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2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de produgcdo de biogas a partir de residuos de

tilapia, de modo a promover a redug¢ao do descarte inadequado destes residuos.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a biomassa utilizada como substrato, que consiste em
residuos de abate de Tilapia;

e Determinar o potencial metanogénico do substrato;

e Realizar a sintese de processos envolvidos e definir arvore de estados
adequada para a aplicagc&do do processo na empresa;

e Avaliar a influéncia dos lipidios contidos nos residuos viscerais de tilapia na

producgao de biogas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.PISCICULTURA NO MUNDO

O desenvolvimento cientifico dos ultimos 50 anos ajudou a entender
melhor os ecossistemas aquaticos de forma sustentavel e ecologicamente correta.
No ano de 1995, a Organizacédo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura (FAO) criou cédigos de conduta para a pesca responsavel. Estes incluem
o desenvolvimento de instrumentos, politicas e programas para promover regimes
transparentes da utilizacdo do pescado, das transacgdes envolvidas, e o cuidado do
meio ambiente de maneira global. A FAO também é responsavel por reunir dados
globais sobre as estatisticas do setor pesqueiro, além de analisar os problemas e as
medidas necessarias para alcangar o desenvolvimento sustentavel desse setor (FAO,
2020).

Estima-se que em 2018 a producao total de pescados no mundo foi
de 179 milhdes de toneladas, com um custo estimado de USD 401 bilhdes, dos quais
82 milhdes de toneladas (46%) equivalem a aquicultura (Figura 1). Deste total, 156
milhdes de toneladas (52%) séo utilizadas para consumo humano, e os restantes 22
milhdes sao utilizados para a producao de racio e 6leo de peixe. Entre os maiores
produtores, encontra-se primeiramente a China com 35% do total da produgéo global,
seguido pelas Américas com 14%, Europa com 10%, Africa com 7% e Oceania com
1% (FAO, 2020).

Figura 1: Produgdo mundial de pescados
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Pela importancia na alimentacdo do homem, o consumo de peixes
aumentou a uma taxa de 3,1% ao ano desde 1961 até 2017, maior do que qualquer
outro animal ou comida proteica. Dentre os peixes mais produzidos no planeta,
encontra-se a tildpia com mais de 70 espécies de origem africana presentes
atualmente nos cinco continentes do planeta, sendo o segundo peixe mais consumido
no mundo. Registros indicam o cultivo em aquicultura da tilapia como um dos mais
antigos, ja sendo feito pelos egipcios ha 4000 a.C., isto devido a facilidade de criagao,
alimentacéo onivora, resisténcia, adaptabilidade a diversos ambientes, e sabor da
carne (CAMOLEZE, 2018).

3.2.PISCICULTURA NO BRASIL

No Brasil observa-se um grande crescimento na produgéao de tilapia,
com um aumento de 12,5% em 2020, em relacdo ao ano de 2019. A producao bate o
recorde de 486.155 ton em 2020, consolidando-se assim como o quarto produto de
maior producao a nivel mundial. O maior potencial de producéo de tilapia pertence as
regides sul, sudeste e nordeste do pais, enquanto nas regides norte e centro-oeste
predominam as espécies nativas da fauna aquatica. Aproximadamente 31,1% do total
da produgédo, pertence a regido sul do Brasil, com um total de 249.802 ton, um

aumento de 8,9% com respeito ao ano anterior, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Maiores produtores de peixe de cultivo no Brasil
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Fonte: (PEIXESBR, 2021)

A nivel nacional, o maior produtor da espécie é o estado do Parana3,
com um total de 166 mil ton, ou 34% do total (PEIXESBR, 2021). Na Tabela 1

apresentam-se os 5 estados com maior producéao de tilapia por cultivo no Brasil.

Tabela 1: Maiores produtores de peixes de cultivo do Brasil

Estado Tilapia [ton]
Parana 166.000
Sao Paulo 70.500
Minas Gerais 42.100
Santa Catarina 40.059

Mato Grosso do Sul 29.090
Fonte: Adaptado de (PEIXESBR, 2021)
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A grande maioria dos estabelecimentos de produgédo, utilizam o
método de viveiros escavados como mostra a Tabela 2, observando-se atualmente
um crescimento na utilizagdo de tanques flutuantes em reservatérios de barragens,
como no caso da Itaipu Binacional, com grande potencial, porém com periodos de
cessao demorados de 5 a 10 anos (PEIXE-BR, 2020).

Tabela 2: Estabelecimentos de criacédo de Tilapia por estados

Locais de criagao PR SC SP MG

Barragens/Lagos 917 2193 319 3.169

Tanques-rede 207 134 128 576

Viveiros escavados 29.978 38.926 2.884 13.941

Mais de um local 345 485 149 465

TOTAL 31.447 41.738 3.480 18.151
Fonte: Adaptado de (PEIXE-BR, 2020)

Boa parte da producdo da aquicultura no Brasil é realizada em
criadouros de pequenas propriedades, conforme dados apresentados na Tabela 3, o
que reforga a importancia da aquicultura familiar para a segurancga alimentar do pais
(IBGE, 2019).

No Parana, o programa Cultivando Agua Boa (CAB) criado em 2003
com o objetivo de atender comunidades integrantes da Bacia do Parana 3, ja propds
21 programas, 63 acdes, e estabeleceu 2146 parceiros abrangendo 29 municipios
com uma area total de 8 mil km?2 (CIPOLAT et al., 2010) com o objetivo de preservagéo
dos recursos naturais e da biodiversidade. O CAB propiciou também o surgimento do
projeto Mais Peixes em nossas aguas (MPNA), responsavel pela promogédo do
fortalecimento da fauna aquatica, a seguranga alimentar da regido e a aquicultura
(PPNA, [s.d.]). O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de cultivo de peixes

nativos no reservatoério de ltaipu, e posteriormente a producao de tilapia naturalmente
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demandada pelos pescadores a partir de seu atrativo comercial. O MPNA envolveu
no momento de sua criagao 6 colbnias e 4 associacdes de pescadores, com um total
estimado de 859 profissionais e 153 familias (CORONEL, 2007). O programa
viabilizou a producgao de tilapia no reservatério de Itaipu com 400.956 ton de peixe
cultivado (PEIXE-BR, 2020).

Tabela 3: Tamanho dos estabelecimentos de criagcdo de peixe de cultivo e Tilapia

Locais de criagao PR SC SP MG
Mais de 0 e até 5 ha (%) 99,563 99,56 98,14 99,76
Mais de 5 e até 50 ha (%) 0,45 0,42 1,76 0,22
Mais de 50 ha (%) 0,02 002 0,0 0,02
TOTAL (%) 100 100 100 100
TOTAL DE PRODUGAO (em ha) 6.906 12.539 2.038 2.256

Estabelecimentos rurais com Tilapia 24.603 24.716 2.931 15.625
Fonte: Adaptado de (PEIXE-BR, 2020)

3.3.RESIDUOS DA AQUICULTURA

O cultivo de peixes em tanque-rede e tanque escavado se destacam
no oeste do Parana. Sao contabilizados 17 frigorificos industriais que trabalham
exclusivamente com peixes, 0 que reforca a necessidade da implementacdo de
tecnologias que ajudem a diminuir os residuos gerados por este setor (VIDOTTI,
2016). Formas de utilizagdo destes residuos para que nao sejam disponibilizados
diretamente no meio ambiente, igualmente sdo necessarias.

Os residuos sao gerados em todas as etapas de producéo do peixe,
as quais consistem na reproducdo, alevinagem, engorda, processamento e
comercializagdo. Estes residuos podem ser divididos em residuos obtidos durante o

processamento ou abate, e aqueles produzidos fora do processamento. O principal
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atrativo da tilapia por exemplo é o filé, e o residuo gerado € a carcaga composta por
cabega, visceras, nadadeiras e escamas (FONSECA, 2018), representando
aproximadamente 62,5 a 66,5% do peso do peixe vivo (BOSCOLO; FEIDEN, 2007).
Os residuos fora do processamento compreendem lixo comum, esgotos e lodos do
sistema de tratamento de agua, entre outros (VIDOTTI, 2016). Estima-se uma
quantidade de residuos gerados de mais de 290.000 ton em 2020 no Brasil (PeixeBr,
2021).

Os efluentes liquidos provenientes dos frigorificos de peixes contém
grandes quantidades de matéria organica biodegradavel (SONE, 2013). Conforme
dados apresentados na Tabela 4, a maior parte das aguas residuais dos abatedouros
de peixe estdo compostas por lipidios e proteinas (PALENZUELA ROLLON, 1999). O
pH destas aguas pode variar de 4,2 a 7,9. Sua demanda quimica de oxigénio (DQO)
oscila entre 1.500 e 53.600 mg.L", a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de 710
a 14.500 mg.L" e os solidos totais (ST) variam de 550 a 12.400 mg.L"". A proporgdo
de DQO total e soluvel pode variar amplamente em funcido do tipo de peixe para
diferentes fabricas. A DBO pode chegar a variar de 52 a 87% do total da DQO
(PALENZUELA ROLLON, 1999). Todos os valores excedem o limite da legislagéo
ambiental, como apresentado na tabela, o que alerta sobre a necessidade de
tratamento destes residuos e o grau de contaminag¢ao dos corpos hidricos (SONE,
2013).

Tabela 4: Composigcdo média dos efluentes de abatedouro de peixes

Parametro Valor Limites aceitos
Temperatura [°C] 25-90 -

DQO lipideos [g.L] 0,04 -21,6 <0,05
DQO proteinas [g.L™"] 0,7 -28,8 -

pH 42-79 <9

DQO total [mg.L"] 1.500 — 53.600 <50

DBO [mg.L"] 710 — 14.500 <125

ST [mg.L "] 550 — 12.400 <1

Fonte: Adaptado de (FONSECA, 2018; PALENZUELA ROLLON, 1999)
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Para terem um destino final proveitoso, parte dos residuos de carcaca
séo destinados para a produgao de farinhas, dleos e silagem. A parcela restante e os
residuos em decomposi¢cao sado destinados para compostagem orgéanica (VIDOTTI,
2016). Um futuro mais nobre para estes residuos consiste na biodigestao anaerobia
que vem sendo proposta por varios autores (CADAVID-RODRIGUEZ; VARGAS-
MUNOZ; PLACIDO, 2019; SALAM, 2015; SERRANO et al., 2014; ZAPPI et al., 2019).
Esta ultima tem se mostrado uma solugédo interessante devido ao grande potencial
metanogénico dos residuos de peixe. A biodigestdo anaerdbia, além da geracéo de
uma fonte de energia como produto principal, gera menor quantidade de lodo,

comparado ao processo aerdbio.

3.4.BIODIGESTAO ANAEROBIA

A biodigestdo anaerdbia (BA) consiste no processo de produgao de
biogas a partir de decomposicédo da biomassa comumente gerada por residuos
organicos. Alguns destes residuos organicos podem ser oriundos de culturas
energéticas cultivadas para a produgdo de biocombustiveis, da agroindustria, de
animais como dejetos e carcacga, e de lodos de estacido de tratamento de esgoto. A
matéria organica ao passar por um processo de decomposigdo anaerobia produz
biogas. A composi¢do deste gas é funcao das condigbes nas quais 0s processos
bioquimicos e microbiolégicos sdo realizados, que dependem principalmente da
temperatura, disponibilidade de nutrientes, pH, e tempo de retencdo hidraulica
(MORENO, 2011).

Toda a matéria organica € composta de agua e uma fragédo sélida
chamada de sélidos totais (ST). Para garantir que o processo seja realizado de forma
satisfatéria, o teor de sodlidos totais da mistura no biodigestor deve garantir a
mobilidade das bactérias, que é reduzida a medida que esta porcentagem aumenta,
o que diminui o desempenho da produgao de biogas. De acordo com a literatura, foi
demonstrado experimentalmente que para um biodigestor semicontinuo o percentual
de ST deve ficar em torno de 8 a 12% (MORENO, 2011). A temperatura de operagao
do digestor é um dos parametros operacionais mais importantes, devido a sua grande
influéncia na velocidade da digestao anaerdbia. Ha trés faixas de temperatura em que
0s microrganismos podem operar: psicrofilica (abaixo 25 °C), mesofilica (25 — 45 °C)
e termofilica (45 — 65 °C) (BHARATHIRAJA et al., 2018).
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Além do efeito da temperatura, organismos metanogénicos sdo mais
suscetiveis a variacbes de pH do que outros da comunidade anaerébia, que
apresentam niveis ideais de atividade em torno da neutralidade, especificamente em
uma faixa de 7,8 a 8,2 para organismos metanogénicos (LORA; VENTURINI, 2012).

O processo da BA ocorre na auséncia de oxigénio e compreende
quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, como mostra a
Figura 3.

Figura 3: Sequéncias metabdlicas envolvidas na digestdo anaerdbia

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrolise)

v

Organicos Simples
(Acucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas

(Acidogénese)
\ 4
Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, etc)  |-----=-=====--=---- mans
Bactérias Acetogénicas
. (Acetogénese)
‘: Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio '"
H,; + CO, Acetato

Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

CHs+CO2 |«
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotréficas Acetoclasticas

A 4

Bactérias Redutoras de Sulfato
(Sulfetogénese)

v
. U .

Fonte: (CHENICHARO, 1997)



22

Na etapa de hidrélise, ocorre a quebra de cadeias carbbnicas de
proteinas, lipideos e carboidratos em compostos mais simples como acidos graxos,
aminoacidos e acgucares. Na acidogénese, sdo gerados dioxido de carbono, acido
acético, acidos graxos que sao absorvidos por bactérias fermentativas. A
acetogénese consiste na producéo dos substratos para a produgdo de metano com a
transformacédo de acidos graxos em acido acético com a liberagdo de didxido de
carbono e hidrogénio. Na etapa de metanogénese, ocorre a producdo de metano a
partir de dois tipos de bactérias, a primeira chamada de bactérias acetotréficas a partir
de acido acético, e a segunda chamada bactérias hidrogenotroficas a partir de
hidrogénio e didxido de carbono (DALLAS, 2013).

Praticamente toda matéria organica pode ser convertida em biogas
quando submetida a fermentacdo anaerdbia, e sua qualidade depende das
caracteristicas da matéria, sendo carbono e nitrogénio as principais fontes de
alimento para bactérias metanogénicas. O carbono constitui a fonte de energia e o
nitrogénio é usado para a formacg&o de novas células. Essas bactérias consomem 30
vezes mais carbono do que nitrogénio, portanto, a proporgao ideal entre os dois
compostos € de C/N: 30:1 a 20:1. As caracteristicas bioquimicas da matéria organica
devem permitir o desenvolvimento e atividade microbiana do sistema. Este processo
requer nao apenas fontes de carbono e nitrogénio, mas também um equilibrio de sais
minerais (enxofre, fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, manganés, molibdénio,
zinco, cobalto, selénio, tungsténio, niquel e outros em menores quantidades)
(MORENO, 2011).

Como produto da biodigestdo anaerébia, tem-se uma mistura de
gases. Na Tabela 5 mostra-se a composicdo dos gases e suas propor¢des quando o

biogas é produzido.
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Tabela 5: Composig¢do de gases presentes no biogas

Componente Teor (%)

CH4 40-75

CO2 25-40

(07 0,1-1,0
N2 05-25
H2 1,0-3,0
H2S 0,1-05
co 0,0-0/1
NHs 0,1-0,5

Fonte: (SANTIAGO; SANTIAGO, 2019)

O potencial energético do biogas estd relacionado com o seu
potencial metanogénico, ou seja, é desejavel um maior percentual de CH4 na mistura
gasosa produzida. Segundo Schley et al. (2010) o poder calorifico superior (PCS) do
biogas é de 13.270,14 kcal kg™', e seu poder calorifico inferior (PCl) é de 11.959,39
kcal kg'. Com estes valores € possivel comparar energeticamente o biogas com
alguns tipos de combustiveis e eletricidade, conforme demonstrado na Tabela 6
(SCHLEY et al., 2010). Nesta pode-se observar que o biogas possui uma energia
equivalente a 40% em média por exemplo de outro gas bastante utilizado como
energia térmica como o GLP, e resulta um substituto interessante da lenha em

comunidades de baixos recursos que ainda a utilizam.

Tabela 6: Equivaléncias energéticas por m? de biogas

Energético Nogueira Motta Cortez etal. Herrero Lora et al.
(1986) (1986) (2008) (2008) (2012)
Gasolina (L) 0,61 0,70 0,61 0,75 0,61-0,70
Querosene (L) 0,62 - - - -
Oleo diesel (L) 0,55 - 0,56 0,65 0,55
Lenha (kg) 3,5 - - - 3,5
GLP (kg) - 0,40 0,46 0,40-1,43
Alcool (L) 0,80 - 0,79 1,1 0,8
Eletricidade (kWh) - 1,25 1,43 - 1,25-1,43

Fonte: (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008; LORA; VENTURINI, 2012; MARTI-
HERRERO, 2008; MOTTA, 1986; NOGUEIRA, 1986)

Com respeito aos modos de operagao dos biodigestores tem-se o
continuo, semicontinuo e batelada com descrito a seguir.

O continuo é um tipo de processo ininterrompido no qual a carga do
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biodigestor é igual a descarga, com geracao de biogas uniforme durante o tempo de
operacao. Este tipo de sistema é mais utilizado na industria, onde sdo empregados
formas de controle de temperatura agitagdo e alimentacao do biodigestor.

O semicontinuo é um sistema mais utilizado no meio rural, onde a
primeira carga do biodigestor é a maior, em volume, e as demais cargas sao
adicionadas calculando-se o tempo de retencdo hidraulico do processo e a
capacidade de volume do biodigestor. A quantidade de efluente descarregada é
proporcional a quantidade de afluente adicionada. Os biodigestores mais comuns
neste tipo de sistemas sdo o Chinés e o Indiano.

O descontinuo ou batelada, € uma configuracdo que recebe uma
grande carga de substrato no inicio da operacéo, e finalizado o tempo de reagao, esta
biomassa é descarregada totalmente, e o ciclo se reinicia.

Os tipos de biodigestores mais comuns utilizados atualmente s&o
descritos a seguir (TEFERA, 2009).

O biodigestor tipo canadense ou de lona, consiste em um biodigestor
de plastico enterrado parcialmente no solo. Este possui uma entrada e uma saida
conectada diretamente na lona através de tubos, e 0 gas € armazenado no seu interior
junto com o substrato. Este sistema possui a vantagem de ser o mais barato entre
todos os tipos de biodigestores. E de facil instalacdo, limpeza e a temperatura pode
ser facilmente controlada externamente. As desvantagens sao a curta vida util, de
aproximadamente 5 anos, a fragilidade e dificil reparo, e o seu isolamento térmico,
entre outros.

O biodigestor de gasdbmetro fixo ou chinés, é construido com tijolos e
€ subterraneo. Neste modelo a camara de digestdo e o gasémetro estdo combinados
na mesma unidade. O gasémetro fixo é relativamente barato e possui uma vida util
de aproximadamente 20 anos. Este tipo de sistema é mais adequado para climas
frios, pois por ser subterrdneo, mantém sua temperatura facilmente. Entre suas
desvantagens, esta sua dificuldade construtiva para a vedagao correta do sistema, e
por ter o gasémetro fixo. Em areas rochosas é impossivel de se obter o biogas a
presséo constante e o sistema de biodigestor subterraneo depende do volume de gas
gerado para que ocorra uma medi¢cao deste volume.

O biodigestor de gasdbmetro moével ou indiano, é parecido com o
chinés, porém o volume que armazena o biogas € movel, mantendo assim sua

pressao constante durante a operagcao e consumo do gas. Sua principal desvantagem
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reside no projeto do gasémetro mével, que deve ser de ago inoxidavel o qual encarece
o sistema e exige constante manutencgao.

O biodigestor UASB é o mais eficiente dos biodigestores, e é bastante
utilizado na degradagdo de matéria orgénica de esgotos. Este consiste em uma
coluna ascendente onde o substrato inicialmente distribuido na base segue uma
trajetoria ascendente onde encontra uma manta de lodo, para a concretizagdo da
mistura, biodegradacido e digestdo anaerdbia. Este sistema possui uma zona de
sedimentacdo e um dispositivo separador de fases liquida, solida e gasosa
(VERSIANI, 2005).

Para o auxilio na especificagao do volume necessario do biodigestor,

considera-se a Tabela 7 para a definigdo do tempo de retencéo hidraulica TRH.

Tabela 7: Tempo de retengéo hidraulica para regiées distintas

Tempo de retencao hidraulica Caracteristicas

30 — 40 dias Clima tropical com regides planas
40 - 60 dias Regides calidas com invernos frios e curtos
60 — 90 dias Climas frios com invernos longos

Fonte: (MORENO, 2011)
Para um sistema de carga diaria semicontinuo, a equagéao utilizada

para o calculo do volume de biodigestor € a seguinte:

—— = Ved (1)

Onde:
Vb: Volume do biodigestor (m3);
TRH: Tempo de retengao hidraulica (dias);

Vcd= Volume de carga diaria (m®/dia);

3.5.GERACAO DE BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS DA AQUICULTURA

A producéo de biogas a partir de residuos de peixe tem sido tema de
pesquisa nos ultimos anos. Os estudos consistem no potencial de geragao de biogas,

inclusive no pré-tratamento deste tipo de substrato para aumentar sua producao
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metanogénica.

Estudo desenvolvido na Colémbia demonstrou o potencial de
producao de biometano dos residuos de peixe das comunidades de pesca artesanal
daquele pais, em fung¢ao do teor de sélidos totais do substrato (1%; 1,5%; 2%; 2,5%).
O substrato com a concentracado de ST de 1% teve o melhor rendimento, com uma
producéo de 464,5 mL CHa4/gsv, enquanto que a mistura com 2,5% de sdlidos totais
obteve o menor rendimento, aproximadamente 206,86 mL CHa/gsv (CADAVID-
RODRIGUEZ; VARGAS-MUNOZ; PLACIDO, 2019).

O tipo de substrado utilizado interfere no biogas produzido, bem como
o tipo de carcaca de peixe utilizado, em trabalho recente o substrato utilizado na
digestao correspondeu as aguas residuais da industria de processamento de peixe
gato. Os autores avaliaram diversas estratégias para o pré-tratamento do substrato,
dentre elas: (a) alteragdo de nutrientes com adi¢cdo de Nz; (b) pré-tratamento com
ozbénio + alteragdo de nutrientes; (c) pré-tratamento com HCI| + alteracdo de
nutrientes; d) pré-tratamento com NaOH + alteragdo de nutrientes. A produgao do
biogas apontou que a adicdo de nitrogénio promoveu a digestdo anaerdbia
favorecendo a produgéao do biogas (ZAPPI et al., 2019).

Soethe (2014) analisou a produgao de biogas a partir de visceras de
tilapia na codigestdo com residuos suinos. Foi considerada a variagdo na
concentragao dos substratos, e observou-se concentragdes de CH4de até 88,72% no
biogas produzido na codigestao contendo 50% de visceras de tilapia e 50% de dejetos
suinos.

O trabalho de Braz e Pimentel (2016) estimou a produgdo de 294 m?3
de biogas equivalente a 1708,74 kWh/dia a partir de 243 toneladas de visceras de
tilapia de comunidades pesqueiras na Bahia, através de equacdes empiricas da
literatura (BRAZ; PIMENTEL, 2016).

Fonseca (2018) dividiu os residuos de tilapia em 7 partes, sendo
estas, escama, residuos mistos, carcacga, cabeca, visceras, pele e nadadeira para a
biodigestdo anaerdébia, obtendo rendimentos de metano superiores nas fracées de
cabeca, carcaga e visceras com 975, 937 e 916 Lnbiogaskgsv™' respectivamente.

Kafle e Kim (2012) avaliou a producao de biogas a partir de residuos
do mercado coreano de peixe onde obteve valores de 757 a 554 mLCHa4/gsv com
porcentagens de metano de até 77% no biogas obtido (KAFLE; KIM, 2012).
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3.6.SINTESE DE PROCESSOS

A Sintese de Processos é uma técnica utilizada para resolver
problemas combinatérios, quando se tem poucos dados quantitativos na idealizac&o
de um projeto. O objetivo é gerar um numero de solugdes que posteriormente serdo
reduzidas em busca de uma solugao 6tima em fungao das propriedades da matéria
prima, o produto e as diferentes rotas tecnologicas que podem-se adotar no projeto
para chegar ao produto final (ARRIECHE et al., 2020).

A sintese de um projeto é a etapa de sua concepgao que define sua
estrutura, que logo deve ser analisada e resolvida coordenadamente. Em seguida o
processo pode ser representado por superestruturas e por arvores de estados que
representam as diferentes rotas tecnoldgicas que podem ser tomadas (PERLIGEIRO,
2005).

3.6.1. Representacgao por arvore de estados

A Figura 4 reproduz uma representagdo genérica de um processo
através de arvore de estados. Ela € apresentada como uma arvore invertida com a
raiz, onde é identificado o produto desejado, e os ramos onde se encontram os
subsistemas ou etapas alternativas do processo. Este tipo de representacado permite
organizar e varrer todas as solugdes possiveis sem repeticdes e omissdes para
chegar ao produto de forma 6tima (PERLIGEIRO, 2005).

Figura 4: Representagdo por arvore de estados

~ Matéria - PROCESSOEM| o
_Pima__ | ABERTO - T RAIZ

X —— —_
Estado 01 | Estado 02 " Subsistema 1

T a | v v — .
Estado 03 ‘ Estado 04 Estado 05 ‘ Estado 06 — Subsistema 2
Ph—— ——® T T . e —— —_ ——
v v i ) : 1 v L] o e
Estado 07 | | Estado 08 Estado 09 ‘ Estado 10 Estado 11 Estado 12 Estado 13 | | Estado 14 __Subsistema 3
o1 02 03 04 o5 06 > 07 D 08

Fonte: (DAL-BO, 2016)

Para chegar ao resultado, devido a multiplicidade de solucdes,
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adotam-se métodos heuristicos e evolutivos desenvolvidos na engenharia de

processos.

3.6.2. Analise por método heuristico

O objetivo deste método é encontrar apenas um fluxograma 6timo
que descreva o processo inteiro até chegar no produto. O mesmo utiliza de um
conjunto de regras praticas que podem se basear em experiéncia acumulada,
resultados experimentais, caracteristicas da matéria prima, especificacbes dos
equipamentos ou na literatura cientifica pertinente, para definir de forma hierarquica
as tarefas para a selegcdo das etapas do processo. Para determinar estas regras
heuristicas deve-se considerar um objetivo, como por exemplo, custos, eficiéncia,
impacto ambiental, ou tempo de processo (ARRIECHE et al., 2020).

Devem-se aplicar as regras heuristicas mais adequadas a cada
estado do processo para assim definir o estado seguinte (Figura 4). O fluxograma
obtido pelo método heuristico, deve ser ainda submetido ao método evolutivo de
maneira a otimizar o fluxograma base escolhido e aprimorar a solugéo ja existente
(PERLIGEIRO, 2005).

3.6.3. Analise por método evolutivo

Através das regras evolutivas procura-se identificar os fluxogramas
vizinhos que diferem apenas por um unico elemento estrutural e encontrar o
fluxograma com o menor custo. O processo é repetido até que o fluxograma mais

promissor seja encontrado.
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4. METODOLOGIA
4.1.CONTEXTUALIZAGAO

Este projeto é realizado em parceria com a microempresa de
aquicultura familiar Alquimia Pescados, com sede em Foz do Iguagu/Parana. A
empresa iniciou suas atividades em 2008, com a proposta de realizar cultivo de peixes
Pacu, Bagre, Piau, Tilapia, entre outros, no lago de Itaipu pelo método de tanque rede
submerso, conforme mostrado na Figura 5. A empresa realiza o cultivo no ponto de
pesca 2 localizado no bairro Alto da Boa Vista. O abate e processamento dos produtos

é realizado no bairro Itaipu C Nova, onde também sdo comercializados os produtos.

Figura 5: Tanques rede da empresa Alquimia Pescados

Fonte: Alquimia Pescados

A proposta deste trabalho é verificar a viabilidade técnica para o
aproveitamento dos residuos de peixe do abate para a geragéo de biogas através de
biodigestdo anaerdbia. Estes residuos consistem basicamente na mistura de todas
as partes constituintes do pescado de uma espécie em particular. Para este estudo
considera-se a tilapia por ser uma espécie comum e a mais comercializada pela
empresa com uma média de produgcédo semanal de 500 kg de peixe in natura o que
leva a uma geracgao residuos de mais de 540 kg por semana.

Os residuos de tilapia de abate (cabeca, escamas, nadadeiras, peles,
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visceras, 0ssos, etc) normalmente sdo doados para a fabricagdo de ragao para
peixes. A parte restante é utilizada para a producao de 6leo de peixe para uso local,
guando necessario, porem este 6leo ndo é comercializado. A partir disto, a proposta
consiste em aproveitar estes residuos que representam um passivo ambiental, para
gerar um ativo energético que € o biogas.

Na Figura 6 apresenta-se um resumo do processo que envolve a
cadeia produtiva do pescado da empresa e em que etapa cada tipo de residuo é
gerado. Nela pode-se observar que os principais residuos gerados séo, a pele, a
carcaca, visceras e cabeca. Estes residuos podem ser aproveitados para a fabricacao
de farinhas de peixe para ragao, silagem de peixe, 6leo de peixe e também biogas a
partir de sua biodigestdo anaerdbia. A metodologia aplicada para a obtengdo do
biogas sera discutida com base na teoria de sintese de processos a fim de enquadra-
la com o contexto da empresa, caracteristicas da matéria prima escolhida, e a

reducao de custos do processo.

Figura 6: Fluxograma de produgéo da Tilapia e residuos
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Fonte: Adaptado de (KUBITZA; CAMPQOS, 2006)
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4.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.2.1. Amostragem

As amostras para estudo consistem em residuos viscerais e de
carcaca de tilapia fornecidos pela empresa Alquimia Pescados de Foz do Iguacgu (ver
Figura 7). Através de levantamento em campo foram identificados os tipos de residuos
de tilapia encontrados de forma comum na empesa. As amostras foram divididas da
seguinte forma, uma fragdo de visceras in natura (VIS), uma fragao de visceras apos
a extracao de parte dos lipideos (VSO) (ver Figura 8), uma fragao de carcaga in natura
(CAR) e uma fragdo de mistura de carcaga e visceras (MIX) em proporgéo (6:1),
proporg¢ao baseada no peso das tilapias encontradas na empresa.

As amostras de carcaca foram trituradas com um triturador de
residuos orgénicos Trapp TR200 (ver Figura 9) e posteriormente entregues no
laboratério. Foram coletadas aproximadamente 1 kg de cada amostra triturada. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos selados e levadas imediatamente
para o laboratério para sua refrigeragado até a caracterizagdo. As amostras foram
armazenadas a 4 °C até o inicio dos ensaios conforme recomendado pela (APHA,
2017).

Figura 7: Residuos de Tilapia
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Figura 8: Cocgéo das visceras e 6leo extraido via metodologia da empresa

Fonte: O Autor

Figura 9: Triturador Trapp TR200

4.2.2. Caracterizagao das amostras
Foram realizadas as caracteriza¢des citadas na Tabela 8: Parametros
da caracterizacédo dos substratos.
Para os ensaios de ST e SV foi utilizado o método gravimétrico
adaptado do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2017). O ensaio de PBM foi realizado de acordo com a norma VDI 4630 (2016) e DIN

38414 (1985), utilizando o método em batelada. A caracterizagdo do biogas foi
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efetuada com uso do analisador de monitor portatii da marca Geotech, modelo
GAS5000, onde obteve-se os valores de metano (CH4). Os valores de carbono
organico total (COT) foram estimados em base dos SV dividindo estes valores por 1,8
como indicado pelo autor (COMPOSTING, 1996) e utilizados por (GUERI, 2017) e
(FONSECA, 2018).

Tabela 8: Parametros da caracterizagdo dos substratos

Parametro Método

Sélidos Totais 2540 G (APHA, 2017)
Soélidos Fixos 2540 G (APHA, 2017)
Sélidos Volateis 2540 G (APHA, 2017)
Demanda Quimica de Oxigénio Espectrofotometro
Carbono Orgéanico Total Gravimétrico
Nitrogénio Total Kjeldhal

Lipideos Soxhlet

Fonte: O Autor

4.2.3. Biodigestao anaerobia
Os ensaios de producgéo de biogas foram conduzidos no laboratério
do Cibiogas no Parque Tecnoldgico Itaipu. Os biorreatores utilizados consistem em
reatores de vidro de 250 mL conectados a tubos graduados de 0 a 500 mL, utilizando-
se a técnica com eudidbmetros, conforme imagem mostrada na Figura 10, de acordo
com a metodologia da norma VDI 4630. O volume de biogas gerado desloca o liquido
selante na coluna do eudidmetro, o que é controlado diariamente. O padrao positivo

utilizado foi a celulose microcristalina e o padrao negativo consiste no inéculo puro.
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Figura 10: Sistema reator, eudiébmetro e frasco de nivel
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Fonte: (LINS, 2017)

O experimento foi conduzido por 35 dias a temperatura mesofilica
(37 °C). Os parametros do biogas foram verificados através do uso de um monitor
portatil Geotech modelos GA5000. O metano foi contabilizado a partir de sua
producao especifica com base nos SV em base seca, e condigbes normais de
temperatura e press&o expressos nas unidades (Ln.kgsv'), conforme a VDI 4630.

O indculo foi retirado de um biodigestor operando ha 8 anos nas
instalagdes do CiBiogas composto por efluentes de suinocultura, bovinocultura e
residuos urbanos. Conforme recomendacao da VDI 4630 utilizou-se uma proporgao
de amostra/inéculo de 1/3 em funcdo dos SV respectivamente, a norma ainda
recomenda que esta relacdo nao deve ser menor a 1/2, a massa de cada amostra em
base umida utilizada no biorreator mostra-se na Tabela 9. Amassa utilizada de in6culo
foi de 200g.

Tabela 9: Pardmetros iniciais das amostras

Massa [g] MIX CAR VIS VSO
Amostra 3,92 4,43 2,72 4,25
Inéculo 200 200 200 200

Fonte: O Autor
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4.3.SINTESE DA ARVORE DE ESTADOS DO PROJETO

Na Figura 11 esta representado, de forma resumida, o processo de
biodigestdo dos residuos de peixe para este projeto. O fluxograma embrido
apresenta, de forma geral, o processamento dos residuos de peixe para a obtengao

do biogas.

Figura 11: Fluxograma embrido do processo de biodigestédo anaerobbia

Residuos de N Pré Digestao Geragao de Purificacao
Peixe o= : Anaerobia Biogas do Biogas

Tratamento

Fonte: O Autor

A sistematizacado do projeto de processos decompde o problema em
subproblemas tecnoldgicos, estruturais e paramétricos, para serem representados
através de uma arvore de estados que representa todas as rotas tecnoldgicas do
processo para chegar ao resultado final (DAL-BO et al, 2019). Ao apresentar
alternativas em algum subsistema do processo, como por exemplo, o de redugao
granulométrica, aumentam o niumero de possibilidades a serem analisadas, formando
assim ramificagdes no fluxograma embrido.

A Figura 12 apresenta a arvore de estados para o processo de
producao do biogas utilizando os residuos de peixe. Cada ramo representa uma
possivel solucdo para o problema. A raiz da arvore corresponde a finalidade do
processo definindo a matéria-prima e o produto como sendo os residuos de peixe e
seus ensaios de biodigestao anaerdbia para a geragao de energia. Os estados sao
representados pelos vértices da arvore e os subsistemas sdo as etapas envolvidas
no processo. A seguir sdo discutidos os subsistemas da arvore de estados a fim de

analisa-los para chegar ao fluxograma base do processo.



Figura 12: Arvore de estados geral
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DOS SUBSTRATOS

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo das
amostras compostas por residuos de tilapia.

Tabela 10: Resultados da caracterizacdo das amostras

Parametro VIS VSO CAR MIX Inéculo

ST 54,60 39,80 44,80 46,80 3,16
(%)
SV 98,70 96,40 73,90 79,90 6942
(%) base seca
pH 7,75 7,77 7,68 7,73 8,30
CoT 54,80 53,50 41,10 44,40 -
(%SV/1,8)
NTK 1,00 2,26 3,14 2,36 -
(%)
C/IN 54,80 23,60 13,10 18,80 -
DQO 692,83 716,17 437,83 629,50 -
(g02.L")
Lipidios 36,55 9,60 16,20 32,90 -
(%)

Fonte: O Autor

A fragdo com a maior taxa de ST foi a VIS com 54,6% e fracdo VSO
com o menor valor igual a 39,8%. Fonseca (2018) ao analisar residuos de tilapia para
a producado de biogas, encontrou teores de ST de 42,7% para visceras de tilapia.
Estes valores de ST confirmam uma presenga grande de agua nestes residuos como
era esperado, para prever seu rendimento foram analisados os valores de SV.

Com respeito ao teor de SV, foram encontrados para a fracao VIS
98,7% e o menor valor na fragdo CAR com 73,9% em base seca. Fonseca (2018)
obteve o valor de 97,4% de SV para a fragao de visceras de tilapia bastante similar
ao presente trabalho, Soethe (2014) também para residuos de visceras de tilapia
encontrou valores de 91,64% de SV um abaixo do presente trabalho, Cadavid, Mufioz
e Placido (2019) encontraram 84,9% de SV para residuos de peixes nativos da
Colébmbia para produgéo de biogas. Estas diferengas nos teores de SV podem-se
dever a alimentacao dos peixes e a espécie a qual pertencem.

Os valores de SV estao ligados com o rendimento de produgao de

biogds uma vez que sdo os sdlidos volateis que de fato, irdo gerar o biogas
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(PROBIOGAS, 2010). A partir disto, observa-se que a fragdo CAR obteve o menor
valor de SV, sendo entdo um sinal da previsdo de um rendimento reduzido da fragao
VIS quando misturada com esta na fragao MIX.

Foram encontrados os valores para a relacao C/N obtendo-se para a
fracdo VIS um valor de 54,8 muito superior ao apresentado por Fonseca (2018), C/N
= 14,36 para visceras de tilapia in natura, que pode ser devido a diferenga no regime
de alimentacéao do peixe, e Cadavid, Mufioz e Placido (2019) encontraram valores de
C/N de 5,7 para residuos de peixe da pesca artesanal com niveis de ST de 1 a 2,5%.
Kafle e Kim (2012) encontraram valores de C/N de 4,1 para efluentes de peixe do
mercado coreano com valores de ST de 31,30 e de SV de 27,5% em base seca.

Os altos valores de DQO sao relatados por outros autores como
Soethe (2014) que encontrou valores de 503,75 gO2.L"" para visceras de tilapia.
Cadavid, Muiioz e Placido (2019) determinaram uma DQO de 256 gO2.L" para
residuos de peixes nativos da Colémbia, Pacheco e Yamanaka (2006) corroboram
uma concentragao de 400 gO2.L" para residuos de abatedouro bovino como sangue
bruto (PACHECO; YAMANAKA, 2006). Estes valores elevados de DQO podem ser
atribuidos ao fato de que os residuos nao estéo dissolvidos em agua no momento do
descarte e analise, contendo altas concentragcdes de sangue e matéria organica
putrescivel, como observado por Pacheco e Yamanaka (2006) com os residuos do
abatedouro bovino.

Com respeito ao teor de lipidios obteve-se valores de 36,66 e 9,6%
para as fracbes de VIS e VSO respectivamente evidenciando um rendimento de
26,2% no método de extracio de 6leo utilizada pela empresa. Estudo realizado com
a codigestao de residuos de peixe com dejetos suinos (1:1), encontrou um teor de
gorduras de 20,03% (SOETHE, 2014). A avaliagdo dos impactos ambientais da
criagao de tilapia observou teores de gordura corporal de 1,57 a 1,98% e visceral de
12,64 a 25,04% (ELIZA et al., 2002). Fonseca (2018), estudando a produgdo de
biogas a partir de residuos de tilapia mistos, encontrou um teor de lipideos de 30,1%.
Carvalho (2016), que estudou o aproveitamento do 6leo de peixe para a geragao de
biodiesel, encontrou teores de lipideos de 56,8% para a fragao de visceras de tilapia,
e extraindo os 6leos dos residuos de filetagem de tilapia observou um teor de 16,68%
(CARVALHO, 2016).
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5.2.RESULTADOS DA SINTESE DE PROCESSOS

Nesta secdo serdo exploradas as regras heuristicas consideradas
para a tomada de decisdo na sintese do processo. Entre elas sdo consideradas
principalmente questdes relevantes para o estudo de caso, como o contexto da cadeia
produtiva da empresa, baixo custo de operagcdo e manuten¢cdo nos processos

envolvidos na producio de biogas, dados da literatura e resultados experimentais.

5.2.1. Classificacao dos residuos de peixe

Para realizar a classificacdo dos residuos a serem utilizados para a
geragao de biogas, € necessario conhecer a logistica da empresa durante sua
producdo. Posteriormente deve-se escolher uma metodologia adequada para a
gestao dos residuos.

Na Figura 6 da segao anterior apresentou-se o fluxograma geral da
producao da tilapia e a geragéo dos residuos envolvidos no processo. Como pode ser
observado, os residuos de visceras e carcaca podem ser destinados para diferentes
aplicagdes. Destas tém destaque a farinha para a produgao de racao, a silagem de
peixe, e a proposta do presente trabalho, que consiste na biodigestao anaerdbia para
a geracao de biogas.

Entre as regras heuristicas consideradas para a escolha e
classificacdo dos residuos, conforme a Figura 13, considera-se a logistica da
empresa, uma vez que esta faz a separacao dos residuos em dois grupos; o primeiro,
visceras in natura, e o segundo, carcaga de tilapia. Cada parte que compde esses
residuos de peixe como visceras (VIS), cabega (CAB), carcaca (CAR), pele (PEL),
nadadeiras (NAD) e escamas (ESC) tem um potencial de geragéo de biogas.

Segundo Fonseca (2018), as fracbes de CAB, CAR e VIS
apresentaram uma produg¢do maior de biogas, sendo que VIS apresentou maior
porcentagem de metano por kg de residuo. Os resultados mostraram que a fragéo
ESC obteve o pior desempenho na producao de biogas, desta forma é recomendada
sua remocgéao da mistura para digestao devido a dificuldade de degradagéo e acumulo

de materiais solidos no interior do biodigestor.
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Figura 13: Subsistemas de classificagdo de residuos
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O estudo obteve valores satisfatérios para a produgéo do biogas na
fragcdo de mistura (MIX). A quantidade de gas produzida foi superior ao obtido na
degradagdo das NAD e PEL (310 e 190 LnNCHs kgsv', respectivamente), porém
menores que VIS, CAR e CAB (481, 522 e 572 LnCH4 kgsv'!, respectivamente). O
autor concluiu que o resultado se deve provavelmente a agdo inibidora das escamas

presentes na pele e nadadeiras dos residuos.

5.2.2. Pré tratamento
A etapa de redugao granulométrica é fundamental para o processo
de biodigestdo anaerodbia. A diminuicdo do tamanho das particulas € necessaria para
biodisponibilizar macromoléculas no sistema anaerébio aumentando a a&area
superficial dos residuos, isto evita 0 acumulo de compostos inibitérios no reator e
aumenta a cinética da reagao anaerdébia (IZUMI et al., 2010). Entre os métodos mais

utilizados para a reducado do tamanho de particula do substrato de diversas matérias
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primas para biodigestéo, tem-se cocgao (térmico), moagem ou trituragéo e ultrassom
(SOUZA, 2014).

Um possivel agente inibidor do processo de biodigestdo anaerdbia,
indicado por alguns autores, € o 6leo e a gordura contidosnos residuos de peixe. Em
estudo com residuo de abatedouro suino, os resultados demonstraram que altos
valores de lipidios nos residuos promovem a formagao de aménia e acidos graxos de
cadeia longa causando inibicdo na reproducdo dos microrganismos envolvidos no
processo de biodigestdo anaerdbia (HEJNFELT; ANGELIDAKI, 2009). Outros
problemas que acarretam a alta concentragao de material lipidico sao a insolubilidade
e as reduzidas densidade e degradabilidade, o que dificulta a biodisponibilidade
necessaria para a concretizacao da reagéo de biodigestao (BATTIMELLI et al., 2010).

Uma solugao para a diminuigdo de lipideos e demais gorduras, é a
realizagao de pré-tratamento da biomassa. Harris e McCabe estudaram a geragéo de
biogas através de residuos de carcagas da industria bovina, onde constataram a
importancia do pré-tratamento para diminuigdo do conteudo de gordura e dleos. Entre
os pré-tratamentos estudados estdo os mecanicos (homogeneizagao a alta pressao
e desintegracdo ultrassénica), térmicos, quimicos e termoquimicos (HARRIS;
MCCABE, 2015).

Uma opcgao viavel para a redugio do teor de gordura € através da
extracdo do oleo dos residuos que pode também ser utilizado para a produgao de
biodiesel, por exemplo (OLIVEIRA; BARBOZA; DA SILVA, 2013; SOUZA, 2014). Em
estudo realizado por Battimelli et al. (2010), verificou-se um aumento no rendimento
na geragao de biogas a partir de residuos de abatedouro, apés o pré-tratamento por
saponificacdo do substrato. O objetivo do pré-tratamento foi hidrolisar os lipidios para
transforma-los em sais de acidos graxos e glicerol, a fim de biodisponibilizar a matéria
passivel de degradacao (BATTIMELLI et al., 2010).

Park et al. (2017) estudaram o pré tratamento térmico de residuos de
carcaca de aves provenientes da industria aviaria. Estes residuos foram submetidos
a um tratamento hidrotérmico na faixa de temperaturas de 170 a 220 °C com o objetivo
de degradar a matéria organica no que diz respeito aos carboidratos, lipidios,
proteinas e acidos nucleicos. O rendimento maximo de metano foi alcangado na
temperatura de 190 °C. Os autores também apontam que, em temperaturas
superiores a 200 °C, os carboidratos solubilizados reagem com outros compostos

dificultando o processo de degradacao da biomassa (PARK et al., 2017).
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No presente trabalho, serdo analisados os resultados no rendimento
de produgéo de biogas de substratos de visceras in natura, e com o 6leo extraido
para observar o impacto deste composto nas amostras. Para a extragao do oleo sera
utilizada uma metodologia simplificada ja utilizada pela empresa, que consiste na
cocgao das visceras e posterior decantagao do 6leo. O subsistema do pré-tratamento

dos residuos, conforme discutido aqui, esta ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Subsistema de pré-tratamento
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5.2.3. Especificagado do biodigestor

Para escolher o tipo de biodigestor a ser utilizado na aplicagao do
projeto pela empresa, serdo considerados o baixo custo de construgado, operagéo e
manutencéo, como também as caracteristicas particulares de cada tipo. Consideram-
se os trés tipos de processos de biodigestdo, sendo o continuo, semicontinuo e
descontinuo (MORENO, 2011).

A constante disponibilidade de residuos de tilapia, de
aproximadamente 500 kg por semana ou 71 kg por dia, viabiliza a utilizagdo de um

regime semicontinuo na operacao do biodigestor. Considerando a equacao 1, e a
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Tabela 7 para um TRH de 30 dias e uma taxa de ST de 12% para regime semicontinuo
recomendado por Moreno (2011). Considerando a Tabela 10 para as visceras de
tilapia com ST = 54,60%, seria necessaria uma propor¢ao de 5:1 de agua:substrato,
0 que daria um volume de carga diaria de mais de 421 L para manter a taxa de ST
total do sistema em 11%, tem-se entdo um volume de biodigestor de 12,63 podendo
ser arredondado para 13 m?3.

Para este projeto considera-se o biodigestor de menor custo possivel,
e pela sua facilidade de instalacéo e operacgéo, ou seja, o de lona. Como o biogas
sera utilizado como combustivel para gerar energia térmica, ndo € necessario um
processo estritamente eficiente e sofisticado, de maneira a viabilizar a aplicagdo no
contexto de aquicultura familiar. Na Figura 15 considera-se o fluxograma decisério
para a escolha das etapas adequadas para a produgdo do biogas, ja discutidas

anteriormente.
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Figura 15: Subsistema de geragdo de biogas
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5.2.4. Tratamento do biogas

Com respeito a purificagdo do biogas (Figura 16), como este sera
utilizado como combustivel, e ndo para geragcao de energia elétrica, o processo pode
ser simplificado. O biogas contém em sua composigdo de 50 a 70% de CHs e 25 a
50% de CO2 com pequenas quantidades de H2S, N2, vapor d’agua, O2 e CO
(MORENO, 2011).

Com o objetivo de aumentar o poder calorifico do biogas, pode-se
aplicar um tratamento de remoc¢éo de sua umidade. A umidade presente na mistura
de gases é indesejavel pelo fato de que parte do calor gerado seria absorvido pela

massa de agua da mistura de gases. Para isto sdo considerados métodos de
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adsorgao e absorgéo para o tratamento do biogas.

Na secagem por adsorgéo, o biogas € conduzido por uma tubulagéo
contendo zedlitas, silica gel ou 6xidos de aluminio a uma pressao de 6 a 8 bar. Este
método resulta de baixo custo e tem um 6timo resultado, e pode ser utilizado em
qualquer tipo de biogas. Na secagem por absorcdo s&o utilizados como
desumidificadores o glicol, etilenoglicol ou trietileno glicol. Estes alcoois removem do
biogas tanto o vapor d’agua como os hidrocarbonetos superiores, e sao utilizados em
fluxos mais altos de biogas (500 m3.h-') passando por uma torre absorvedora em
contracorrente com o reagente (PROBIOGAS, 2010).

Para combustdo de biogds em queimadores convencionais 0s
requerimentos sao a operagao a uma pressao de gas de 8 a 25 mbar e a manutengéao
dos niveis de H2S menores que 100 ppm para conseguir um ponto de orvalho de
150 °C (MORENO, 2011). Para a dessulfurizagao do biogas, sdo considerados os
métodos relativamente simples de filtragem fisica.

O primeiro deles conhecido como o método iron sponge, utiliza um
filtro de ferro metalico, 6xido de ferro ou éxido de zinco. Neste sistema o biogas é
conduzido através do filtro contendo limalhas de ferro, 6xido de ferro impregnado em
lascas de madeira ou esponja de ferro, obtendo-se como produto de reagao sulfeto
de ferro ou sulfeto de zinco. A desvantagem deste método € a possibilidade de
combustao espontanea devido a reacao do sulfeto de ferro na forma de pirita com o
ar atmosférico, o que deve ser levado em consideracao na fase de projeto do sistema
(BUSI DA SILVA; PAOLO MEZZARI, 2019).

Outro método considerado, porém, mais caro, € a adsorcio através
de carvao ativado dopado com permanganato de potassio para utilizagdo com biogas
isento de ar. Este processo consiste na oxidagéo catalitica do sulfeto de hidrogénio
na superficie do carvao ativado (PROBIOGAS, 2010).
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Figura 16:Tratamento do biogas
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Com isto pode-se concluir de forma preliminar a arvore de estados

teoricamente adequada para o projeto como mostra-se na Figura 17.

Figura 17: Sintese final dos processos
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5.3.DETERMINACAO DO POTENCIAL METANOGENICO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do potencial de
producao de biogas das amostras VIS, VSO, CAR e MIX, além dos ensaios do inéculo

e celulose microcristalina. Estes resultados pretendem também estudar o impacto da
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extragdo de grande parte dos lipideos das amostras de visceras in natura com a

fracdo VSO, a fim de justificar este processo adicional de pré-tratamento.

Na Figura 18 mostra-se a produ¢do acumulada de biogas do inéculo,
na qual obteve-se 32 Ln.kgsv''. Para avaliar o rendimento do inéculo, este foi ensaiado

junto com celulose microcristalina, um composto com o PBM conhecido.
Figura 18: Produgdo acumulada de biogés do in6culo
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Fonte: O autor
Na Figura 19 apresenta-se a produgdo acumulada de biogas da
celulose microcristalina junto com o inéculo. A partir deste resultado pode-se afirmar
que o ensaio foi satisfatorio uma vez que foi atingida uma producéo de 649 Ln.kgsv’
superando os 80% ou 592 Ln.kgsv-! de produgdo do valor padréo exigidos, de 740 a
750 Ln.kgsv! pela norma VDI 4630.
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Figura 19: Produgé&o acumulada de biogas da celulose microcristalina
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Fonte: O Autor

No que se refere ao processo de biodigestdo anaerdbia considera-se
a possibilidade de utilizar isoladamente o substrato de residuos de peixe. Na Tabela
11, apresentam-se os resultados de geragdo de biogas para cada amostra
considerada. Além do teste com as amostras isoladas, também foi analisado uma
mistura (MIX) das visceras e carcaca. Destaca-se que as visceras utilizadas na

mistura eram amostras in natura, ou seja, antes da extragcéo do dleo.

Tabela 11: Potencial de geragéo de biogas das amostras

Amostra Prod. Biogas Prod. Metano % Metano
(Ln.kgsv™) (Ln.kgsv™)

VIS 1295 864 67

VSO 1063 683 64

CAR 943 605 64

MIX 892 553 62

Fonte: O Autor

Com respeito ao potencial de geracdo de biogas, observa-se um

rendimento superior na fragao VIS, com uma produgdo acumulada de 1295 Ln.kgsv™’!
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devido ao alto teor de SV que contem esta amostra (EIROA et al., 2012). Para estudar
o impacto dos lipideos na viscera de tilapia, foram ensaiadas amostras com lipideos
extraidos através da metodologia utilizada pela empresa para a fragao VSO, a qual
teve um rendimento de extracao de dleo de 26,2% em peso. Esta fracao obteve uma
producdo acumulada de 1063 Ln.kgsv', menor que a fragdo de VIS. Segundo Rasit
et al. (2015), o teor de lipideos presente nos substratos, aumenta a produgao de
biogas, existindo uma correlagao positiva entre estes parametros (RASIT et al., 2015).

Os menores rendimentos de produgdo de biogas pertencem as
fragbes MIX e CAR com 798,9 Ln.kgsv' e 739,2 Ln.kgsv' respectivamente, em
concordancia também com sua menor taxa de SV. A Figura 20 apresenta a cinética
de produgdo acumulada de biogas para cada amostra. Como apresentado na figura
a fracao VIS apresenta uma maior produgao acumulado, e a fragdo MIX a menor entre

as amostras.

Figura 20: Cinética de produgdo acumulada de biogéas de acordo com o tipo de
amostra
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Fonte: O autor

Embora o rendimento da fracdo VIS seja maior com respeito a
produg¢ao acumulada, observa-se um periodo de menor producao até o dia 21, e uma

produgao superior ao resto de amostras a partir do dia 23 de Tempo de retencao
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hidraulica. Isto se deve ao potencial inibidor dos lipidios na fase de hidrélise devido a
alta taxa de geracdo e acumulagdo de acidos graxos de cadeia longa (AGCL),
importante inibidor dos microrganismos metanogénicos (SALMINEN; RINTALA,
2002). Uma vez superada a fase de hidrélise, os microrganismos conseguem digerir
0s AGCL o que resulta em uma produgao de biogas maior comparada com a digestao
de proteinas e carboidratos, porém esta situagéo requer de TRH maiores (CIRNE et
al., 2007; PEREIRA et al., 2004).

Na Figura 21 apresentam-se os resultados de produgdo de metano
presente no biogas produzido, comparando esta figura com a Tabela 11, pode-se
observar mais uma vez o rendimento superior da fragdo VIS com 67% de metano

presente na mistura de gases, e com rendimento inferior a fragdo MIX com 62%.

Figura 21: Produgcdo de metano de acordo com o tipo de amostra
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Fonte: O autor

Fonseca (2018) constatou um porcentual de metano de 51% para a
biodigestdo de visceras de tilapia, Soethe (2014) encontrou 88,72% de metano a
partir da codigestao de visceras de tilapia com dejetos suinos, Souza (2010) verificou
valores de 78,05% a partir de biodigestao de residuos de filetagem de sangria de
pescado.

Na Tabela 12 apresenta-se a relacdo de produgdo de metano em
termos de massa in natura, com a fragdo de VIS superando as demais com 466 litros

normalizados de metano por kg de visceras em estado natural. A segunda fragdo com
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o melhor rendimento é a VSO seguida de MIX e CAR.

Tabela 12: Produgdo de metano por massa in natura

Amostra Prod. Metano por SV Prod. Metano por Mi
(LNCHa.kgsv™") (LNCHa.kgmi™)
VIS 864 466
VSO 683 262
MIX 553 207
CAR 605 200

MI: Massa in natura
Fonte: O Autor

Na Tabela 13 mostra-se uma comparacao entre os valores de volume
de metano gerado para diferentes autores que trabalharam com residuos de peixe
para a geragdo de biogas. A unidade considerada é LNCHa4.kgsv'. Fonseca, (2018)
utilizou fragdes de viscera de Tilapia, Mshandete et al. (2004) utilizou residuos de
peixes nativos em codigestdo com residuos de sisal. Cadavid, Vargas e Placido,
(2019) a partir de residuos de peixe da pesca extrativa artesanal da Colémbia. Eiroa
et al. (2012) trabalhou com trés espécies diferentes de peixes, e Nges et al. (2012),

utilizou residuos de salméao.

Tabela 13: Comparacgéo de resultados com outros trabalhos

Prod. Metano por SV

Autor Tipo de amostra (LnCHa.Kgsv™")
Presente trabalho Visceras de tilapia 864
Fonseca (2018) Visceras de tilapia 481
Mshandete et al. (2004) Mistura de peixes 390
Cadavid, Vargas e Placido (2019) Peixes nativos 464.,4
Eiroa et al. (2012) Mistura de peixes 350

Nges et al. (2012) Residuos de salméo 828
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5.4. ANALISE FINANCEIRA

A continuagao apresenta-se uma breve analise financeira realizada a
partir de uma simulacao com a ferramenta Biogasinvest do Cibiogas (CASSIANO
MORO PIEKARSKI et al.). Na Tabela 14 apresentam-se os dados utilizados para a
simulagao financeira na plataforma. Na Figura 22 apresenta-se o fluxo de caixa
apresentando o payback do projeto.

O substrato escolhido para analise é a fragao VIS, devido ao seu
rendimento superior com respeito aos demais substratos. O biogas produzido sera
utilizado como energia térmica para queima simples em fogareiro comum, por 5 horas
ao dia com consumo a plena carga de 90 L/h.

Embora o volume total de biodigestor pode chegar a 13m3, para a
simulagao considera-se um volume util de 9 m3 composto por 3 biodigestores de 3 m3
assumindo-se um custo total de R$ 10 mil. Como o propdsito é gerar energia térmica
para combustdo, determina-se um custo OPEX de O&M de R$ 100 por més.

A taxa minima de atratividade (TMA) considerada é a taxa SELIC. A
taxa de inflacdo anual corresponde a uma média de 12 anos (IPCA).

Tabela 14: Dados e resultados da simulagédo

Inflagdo média anual projetada

6% ao ano

Taxa minima de atratividade (TMA)

13% ao ano

Valor presente liquido (VPL) do projeto R$ 19.082,27
Taxa interna de retorno (TIR) 38,40 % ao ano
Ano de payback 2026
CAPEX (investimento) total R$ 10.000,00
CAPEX (investimento) (R$) por Nm?® de Biogas R$ 8,71
OPEX (custos operativos) total R$ 27.931,16
OPEX (custos operativos) (R$) por Nm? de Biogas R$ 24,33
Produgao de metano (VIS) 466 LnCHa.kgur™
Porcentual de metano 67%
Porcentual de ST 54,6%
Volume do biodigestor 9m?
Volume diario 300 L/dia

Custos de O&M anual

R$ 1200,00
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Fonte: O Autor

Figura 22: Fluxo de caixa do projeto
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Com a ajuda da sintese de processos foi possivel explorar
teoricamente as estratégias a aplicar para o sucesso do processo. Através da
literatura foram verificadas condi¢gdes comuns deste tipo de processos com 0 mesmo
tipo ou substrato equivalente, e observaram-se caracteristicas relevantes e similares
nos trabalhos apresentados.

Os ensaios de caracterizacdo das amostras evidenciam altas taxas
de solidos volateis, o que prevé um bom rendimento para a biodigestdo anaerdbia,
como também alta concentracdo de matéria organica, e uma 6tima relagdo C/N na
fracdo VIS. Com respeito a influéncia de uma maior taxa de lipideos em algumas
amostras, observa-se que existe um potencial inibidor na fase inicial do tempo de
retencdo hidraulica, porém uma vez superada esta fase, este tipo de substratos
apresenta um maior rendimento na produ¢ado acumulada de biogas.

A partir dos ensaios laboratoriais foi determinada a viabilidade técnica
da producao de biogas a partir de residuos de tildpia com um rendimento bastante
satisfatorio e 6timos teores de metano. No entanto deve-se ter em conta que para
uma aplicacao real podem-se experimentar rendimentos inferiores, devido a que os
ensaios realizados no trabalho foram levados a cabo em um laboratério com
condicbes controladas e alta complexidade tecnolégica. Estes resultados podem ser
considerados, no entanto, como maximos ideais.

A biodigestao destes residuos auxiliara na preservacéo das bacias
hidrograficas bem como apresenta uma alternativa adicional para o aproveitamento
deste passivo ambiental como fonte de energia. A partir da analise financeira
demostrou-se a viabilidade economica do empreendimento, com um tempo de
payback de 3 anos, um VPL de R$ 19 mil, e uma TIR de 38,4 %.

As maiores dificuldades enfrentadas no trabalho devem-se as
complicagbes geradas pela pandemia de Covid-19 o que de varias formas atrasou o
inicio dos ensaios, e afetou no planejamento como um todo. Como trabalho futuro
pretende-se avalizar o poder calorifico do biogas gerado a partir dos residuos de

tilapia para o seu uso como combustivel renovavel para substituicdo de gas GLP.
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