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NIERADKA, Itamar Pena. Estudo sobre produgao de biogas a partir dos dejetos de um
modulo de aquaponia e automagao do biodogestor. 2023. 97 f. Tese (Doutorado em
Energia e Sustentabilidade) — Universidade Federal da Integragcdo Latino-Americana, Foz

do lguagu.

RESUMO

No Instituto Federal do Parana, campus Foz do Iguagu, os cursos de
Desenvolvimento de Sistemas e Aquicultura trabalham no projeto de automacdo da
aquaponia, um sistema de cultivo de plantas integrado com a criagdo de peixes, com
objetivo de reduzir a complexidade de gestao utilizando um sistema que permita acesso a
informagdes uteis a tomada de decisdo. A estrutura existente conta com um mdédulo de
aquaponia com capacidade para 50 a 80 peixes tilapia e com producado de 40 pés de
alface. O descarte dos dejetos provenientes da piscicultura é considerado fonte de
poluicdo do ambiente. Dessa maneira, a geragdo de biogas a partir dos dejetos da
producdo de peixe, € uma alternativa sustentavel a produgao, bem como ecoldgica. Com
a automacédo espera-se facilitar o acompanhamento da produc¢do de biogas observando
os valores referentes a temperatura, pressao e pH obtidos a partir de sensores instalados
no biodigestor. Além da producdo de biogas, este projeto visa colaborar com a
preservacdo do meio ambiente e com o processo sustentavel de producdo de peixes e
hortalicas, além de se tornar uma maneira ecoldgica para produgéo de energia. Além do
descarte ecologicamente correto, um dos objetivos especificos deste projeto € de avaliar
a possibilidade de autossustentacido do sistema. Para esta avaliacdo foi necessario
estimar a producédo de biogas e calcular a demanda energética do sistema. A partir de
analise dos residuos, foi estimada uma produgéo de cerca de 0,08 a 0,09 Nm?® de biogas
por dia e a demanda energética do sistema composta por bomba d’agua e modulo de

automacao é de 8,8kWh.

Palavras-chave: automacao; aquaponia; biogas; piscicultura; hortaligas; energia.



NIERADKA, ltamar Pefia. Estudio sobre produccion de biogas a partir de residuos de un
modulo de acuaponia y automatizacion del biodogester. 2023. 97 y siguientes. Tesis
(Doctorado en Energia y Sostenibilidad) — Universidad Federal de Integraciéon

Latinoamericana, Foz do Iguagu.
RESUMEN

En el Instituto Federal de Parana, campus Foz do Iguagu, los cursos de Desarrollo
de Sistemas y Acuicultura trabajan en el proyecto de automatizacion de la acuaponia, un
sistema de cultivo de plantas integrado con la piscicultura, con el objetivo de reducir la
complejidad de la gestion utilizando un sistema que permite el acceso a informaciones
utiles para la toma de decisiones. La estructura existente tiene un modulo de acuaponia
con capacidad para 50 a 80 tilapias y produccion de 40 pies de lechuga. La disposicion de
los desechos de la piscicultura se considera una fuente de contaminacion ambiental. De
esta forma, la generacion de biogas a partir de residuos de la produccidén pesquera es una
alternativa sostenible a la produccion, ademas de ecoldgica. Con la automatizacion se
espera facilitar el monitoreo de la produccion de biogas al observar los valores referentes
a temperatura, presion y pH obtenidos de sensores instalados en el biodigestor. Ademas
de producir biogas, este proyecto pretende colaborar con la preservaciéon del medio
ambiente y con el proceso sostenible de produccién de pescado y verduras, ademas de
convertirse en una forma ecolégica de producir energia. Ademas de la disposicion
ecolégicamente correcta, uno de los objetivos especificos de este proyecto es evaluar la
posibilidad de autosostenibilidad del sistema. Para esta evaluacion fue necesario estimar
la produccion de biogas y calcular la demanda energética del sistema. Con base en el
analisis de residuos, se estimo una produccion de alrededor de 0,08 a 0,09 Nm? de biogas
por dia y la demanda de energia del sistema, que consta de una bomba de agua y un
modulo de automatizacion, es de 8,8kWh.

Palabras clave: automatizacién; biogas; piscicultura; vegetales; energia.



NIERADKA, Itamar Pena. Study on biogas production from waste from an aquaponics
module and automation of the biodogester. 2023. 97 f. Thesis (Doctorate in Energy and

Sustainability) — Federal University of Latin American Integration, Foz do Iguacgu.

ABSTRACT

At the Federal Institute of Parana, Foz do Iguagu campus, the Systems
Development and Aquaculture courses work on the aquaponics automation project, a plant
cultivation system integrated with fish farming, with the aim of reducing management
complexity using a system that allows access to useful information for decision making.
The existing structure has an aquaponics module with capacity for 50 to 80 tilapia fish and
production of 40 feet of lettuce. The disposal of waste from fish farming is considered a
source of environmental pollution. In this way, the generation of biogas from fish
production waste is a sustainable alternative to production, as well as an ecological one.
With automation it is expected to facilitate the monitoring of biogas production by
observing the values referring to temperature, pressure and pH obtained from sensors
installed in the biodigester. In addition to producing biogas, this project aims to collaborate
with the preservation of the environment and with the sustainable process of producing
fish and vegetables, in addition to becoming an ecological way to produce energy. In
addition to ecologically correct disposal, one of the specific objectives of this project is to
assess the possibility of self-sustainability of the system. For this evaluation it was
necessary to estimate the production of biogas and calculate the energy demand of the
system. Based on waste analysis, a production of around 0.08 to 0.09 Nm? of biogas per
day was estimated and the energy demand of the system, consisting of a water pump and

automation module, is 8.8kWh.

Key words: automation; aquaponics; biogas; pisciculture; vegetables; energy.
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1. INTRODUCAO

As cadeias de producédo agropecuarias tém se tornado, ao longo dos anos, mais
importantes e desafiadoras devido a mudangas no sistema de produgdo, aumento da
escala e intensificagcdo da producdo. Dessa forma, sdo necessarias estratégias para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos (KUNZ, 2019).

A industria de carne gera uma grande quantidade de residuo animal, tais residuos
necessitam de um destino ecologicamente correto devido ao seu alto potencial poluidor.
Uma das alternativas é a biodigestao anaerdbia, uma tecnologia eficiente no tratamento
de residuos reduzindo a carga organica além de produzir biogas.

O biogas pode ser obtido a partir de visceras, carcagas e fezes de animais como
bovinos, suinos, aves e peixes, sendo os dejetos destes ultimos objeto de estudo neste
trabalho.

A piscicultura € uma atividade em ascensdo no Brasil e uma das razdes é a
mudanca de habitos alimentares da populagcdo que busca consumir alimentos de melhor
qualidade nutricional. Esse setor experimentou um crescimento de 5% em 2021, com
841,005 toneladas de peixes produzidos (REVISTA OESTE, 2022).

O aumento da produgdo vem acompanhado do aumento na quantidade de
residuos provenientes desse setor produtivo. Uma solugéo para os residuos provenientes
da piscicultura é a aquaponia, uma técnica que integra a piscicultura (criagcdo de peixes)
com a hidroponia (cultivo de vegetais sem a presenga de solo), esta uma pratica de
cultura de hortaligas.

As unidades da piscicultura e hidroponia sado fisicamente separadas, mas se
conectam por um sistema de recirculagdo de agua, promovida por bombeamento. Em um
sistema convencional de aquaponia os dejetos sao retirados das unidades piscicolas para
serem utilizados nas unidades hidropénicas como nutrientes. Neste projeto os dejetos sdo
retidos em um decantador que alimenta o biodigestor e apds o término do processo de
digestdo anaerdbia o residuo, agora biofertilizante, € misturado com a agua que irriga as
plantas. O sistema integrado proporciona beneficios para ambos os sistemas, com
economia de 90% no consumo de agua (LIMA et al., 2021)

Este sistema € um exemplo de bom uso dos dejetos dos peixes, uma vez que
estes sdo considerados fontes de poluicdo do ambiente. Dessa maneira, a geragao de

biogas a partir dos dejetos da producéo de peixe em sistema intensivo, € uma alternativa
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ecologicamente correta (FILHO, 2005).

A busca por processos produtivos autossustentaveis, como por exemplo, um
sistema de aquaponia que integra um sistema de digestdo anaerdbia para degradagao
dos dejetos da piscicultura e produgéo do biogas, que pode ser empregado na geragao de
energia elétrica para manter o funcionamento deste sistema, é de interesse em diversos
campos da sociedade governamental, empresarial, académica e cientifica, com base no
conceito de reducdo de custo de producdo, da poluicdo atmosférica, geragcdo de
empregos, entre outros.

Nesse contexto, a geragdo de biogas € uma alternativa sustentavel, considerando
os beneficios ao meio ambiente, econdmico, entre outros (BANERJEE, 2021).

A principal vantagem desta tecnologia esta na geragao de energia renovavel pela
degradacgédo de residuos organicos com baixo teor de nutrientes, utilizando diferentes
substratos, além do baixo custo do processo de produgdo, sendo uma alternativa para

atender as necessidades futuras de energia (KHALID, 2011).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AGROPECUARIA

Projetos agropecuarios devem ser planejados prevendo agdes para a implantagao
de uma atividade produtiva em propriedades rurais. Devem ser considerados o
investimento e a expectativa de retorno econémico (SILVA, 2018).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, a
ciéncia agropecuaria subsidiou politicas publicas e contribuiu para que o setor privado
investisse em qualidade, sanidade, rastreabilidade, bem-estar animal e seguranca. Por
consequéncia disso o Brasil deixou de importar carne para se tornar um dos maiores
exportadores de proteina animal do mundo.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a
producao agropecuaria de 2021 atingiu 1.129 trilhdo de reais, o que representa um
crescimento de 10,1% em relagdo ao ano anterior. Deste valor R$ 150,9 bilhdes sdo
referentes a carne bovina e R$108,9 bilhdes a carne de frango (MAPA, 2022).

Incluida na cadeia produtiva pecuaria brasileira esta a piscicultura que no Brasil
ocupa o 13° lugar mundial, com a produgao de peixes em cativeiro (EMBRAPA, 2020).

A produgéo de peixes de cultivo vem crescendo no Brasil com um salto de 31% de
2014 a 2019, atingindo 758.006 toneladas em 2019 (Figura 1), sendo que os peixes
nativos representam 38% dessa produgdo. Junto ao crescimento na produgdo, a
exportagcdo de produtos da piscicultura no pais também tem aumentado, e de 2015 a
2019 passou de 701 para 6.543 toneladas representando um crescimento de 833%. Os
peixes de cultivo e seus derivados sao exportados principalmente para o Japao, China e
Estados Unidos (PEIXE BR, 2020).

Devido ao aumento na producédo de peixes, os dejetos sdlidos se tornaram um
problema ecoldgico, por essa razdo a busca por solugdes ecologicamente corretas para
tratamento de efluentes e agua esta cada vez mais em evidéncia. Dentre estas solu¢des
uma que vem ganhando espago no ramo da agropecuaria € a aquaponia
(AQUACULTURE BRASIL, 2016).
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Figura 1: Producéo de peixes de cultivo no Brasil
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Fonte: PeixeBr, Anuario 2020

2.2. AQUAPONIA

Aquaponia € um consorcio entre a piscicultura (cultivo de peixes) e a hidroponia
(cultivos de plantas sem o uso de solo, com as raizes submersas na agua) (ALFARO,
2013), sendo considerado como um sistema fechado de recirculagdo de agua.

O termo aquaponia foi inventado entre os séculos 11 e 12 pelo povo Asteca que
habitavam o atual México Central. As denominadas Chinampas, sao ilhas flutuantes
usadas para cultivo, que os Astecas criavam usando arbustos. Esta técnica permite a
transformacdo de péantanos improdutivos em areas agricultaveis com alta producgao
(ALFARO, 2013).

O sistema aquapoénico € integrado mediante tubulagbes e promovida a recirculagao
da agua através de um sistema de recalque. Os residuos gerados na criagao de peixes
sao transferidos para o sistema de cultivo de plantas que se beneficia com os nutrientes
organicos, retornando a agua para o tanque de peixes com melhor qualidade (Figura 2).

Os residuos acumulados na agua como fezes, urina e ragdo sao oxidados por
bactérias Nitrosbmonas em nitritos e depois bactérias Nitrospira e Nitrobacter oxidam o
nitrito para nitratos, os quais sao utilizados pelas plantas como nutrientes. O principal

composto nitrogenado excretado pelos peixes € a amoénia (NH3), sendo téxico assim como
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o nitrito(NO), ja o nitrato(NOs) apresenta baixa toxicidade. A agua é entdo recirculada de
volta ao sistema de aquicultura (CARNEIRO, 2016).

Figura 2: Sistema de Aquaponia
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Fonte: Autor, 2023

A aquaponia apresenta-se como um sistema de producdo de peixes “Super
Intensivo com Recirculagéo de Agua” (SIRA) (HUNDLEY, 2013). Esta técnica economiza
até 90% de agua em relagcédo a agricultura convencional, evita emissdes de efluentes e
espécies exoticas em corpos hidricos, e promove o reuso integral da agua residuaria
produzida(CARNEIRO, 2016).

2.3. BIODIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia € um processo metabdlico complexo que requer condi¢des
anaerobias, isto é, auséncia de oxigénio, e depende da atividade conjunta de
microrganismos para transformar material organico em diéxido de carbono e metano. O
processo de digestdo é dividido em quatro fases, sendo: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (Figura 3). Cada etapa é realizada por diferentes grupos de
microrganismos, em sintrofia, e podem requerer diferentes condigdes (KUNZ, 2019).

Na hidrélise os compostos de alta massa molecular como os lipidios sao
degradados em polissacarideos e proteinas, substancias organicas mais simples
(mondmeros) e soluveis. Esse processo ocorre pela agdo de enzimas extracelulares
excretadas pelas bactérias hidroliticas.

Na acidogénese os mondbmeros formados na fase hidrolitica sdo utilizados como
substratos por diferentes bactérias anaerobias e facultativas, sendo degradados na fase
acidogénica a acidos organicos de cadeia curta, moléculas com 1 a 5 atomos de

carbonos.
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Figura 3: Etapas da produgao de biogas
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Fonte : Adaptado de (FONSECA, 2009)

A acetogénese € considerada critica ao processo, sendo conduzida por um grupo
de bactérias denominadas acetogénicas que estabelecem relagdo de sintrofia com as
arqueas metanogénicas(seres anaerdbios obrigatérios que liberam gas metano) e as
bactérias homoacetogénicas. Nessa etapa os acidos de cadeia longa sao transformados
em acidos com apenas um ou dois atomos de carbono.

A metanogénese ocorre em condi¢gdes estritamente anaerdbias. Deste modo, o
carbono contido na biomassa é convertido em didxido de carbono e metano por meio da
acao das arqueas metanogénicas.

O processo de digestdao anaerdbia pode ser influenciado por diversos fatores,
como: pH, temperatura, umidade, substrato, nitrogénio, tempo de retencéao e tipo de reator
quimico (INOUE. 2008).

Segundo, Fonseca (2009), a tecnologia de biodigestdo anaerodbia, facilita a
transformacdo de materiais organicos em metano e dioxido de carbono, dentre outros
produtos. Normalmente, este processo é conduzido em reatores fechados, em condicdes
de temperatura, umidade e acidez que favorecem a agao dos microrganismos envolvidos

NO processo.
2.3.1. Biogas
O biogas é uma mistura de gases obtidos a partir da biodigestdo anaerdbia. Em

sua composicao estdo o didxido de carbono (CO.) e o metano (CH.), e em quantidade

menor, hidrogénio (H,), aménia (NHs), &cido sulfidrico (HzS) e outros gases. E possivel
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gerar biogas praticamente a partir de todos os residuos orgénicos tornando assim uma
solucdo importante para o equilibrio ambiental do planeta (PORTAL DO BIOGAS, 2020).

O biogas produzido pode ser usado como energia térmica substituindo a lenha, o
diesel ou outro combustivel féssil, como energia mecéanica para bombeamento de agua,
para a geracao de energia elétrica pela queima em grupos moto-geradores ou turbinas e
ainda para a producdo de biometano, que pode ser utilizado em veiculos automotores
(BIASI et al, 2018).

E possivel comparar o poder calorifico do biogas com outros gases (Tabela 1), e
também apresentar uma relagdo comparativa do biogas com outros combustiveis usuais,

em termos de equivaléncia de 1m? desse biocombustivel, mostrado na Tabela 2.

Tabela 1: Comparativo do Poder Calorifico do biogas com outros gases

Gas Poder Calorifico (kcal/Nm?)
Biogas 5500
Butano 28000
Gas de Cozinha (GLP) 25775
Gas natural 7600
Metano 8500
Propano 22000

Fonte : Cribari (2004)

Tabela 2: Relagdo comparativa de 1m? de biogas com combustiveis usuais

Gasolina Gasoleo Biodiesel GLP Eletricidade Lenha
0,61L 0,7L 0,55 L 0,45 kg 6,9 kKWh 1,538 kg

Fonte: Lima (2012)

2.3.2. Biodigestores

O biodigestor € um tipo de reator onde residuos organicos sao degradados
biologicamente, na auséncia de oxigénio, em um processo conhecido como digestdo
anaerobia (FURTADO et al., 2020). Segundo Kunz (2019), o biodigestor é ponto central
de um sistema de tratamento anaerdébio.

Biodigestores de baixo custo estdo baseados nos principios de engenharia

ecolodgica, utilizando o minimo possivel de insumos externos no tratamento de dejetos,
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materiais organicos, aguas residuarias, com a finalidade de captar energia renovavel,
resultando em diversos beneficios (LANSING et al, 2008).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, o Plano Nacional de Residuos

Solidos do Brasil define um biodigestor das seguintes maneiras:
+ Biodigestor como fabrica de biofertilizantes
* Biodigestor como unidade de geragao de energia
» Biodigestor como usina de tratamento de residuos

A ideia da biodigestdo anaerdbia é extremamente simples. Basta colocar qualquer
matéria organica como restos de alimento, dejetos animais ou humanos, residuos
agricolas ou mesmo plantas energéticas em um biodigestor e o processo de degradagao
da matéria organica comecga naturalmente. Essa facilidade de compreensao do processo
deu origem a inumeros projetos de biodigestores pelo mundo com diferentes tipos de
tecnologia. O uso de tecnologias para tornar o processo de geragdo de biogas mais
eficiente, ou seja, maior quantidade de gas gerado a partir da matéria organica escolhida,
ampliou o uso de biodigestores significativamente.

Os biodigestores podem ser continuos ou descontinuos. O modelo continuo é
alimentado sucessivamente por meio de dutos de alimentagdo, enquanto no modelo
descontinuo a alimentagdo da biomassa ocorre uma vez a cada ciclo (FONSECA, 2009).
Neste trabalho o modelo utilizado é o batelada que opera de forma descontinua. Este
modelo foi adotado devido a quantidade de residuos disponiveis ndo ser suficiente para
que o modelo continuo fosse adotado. Os biodigestores batelada (Figura 4) séao
alimentados de uma s6 vez, com grande quantidade de matéria organica e, depois sao
fechados hermeticamente, por um certo periodo .

Com o passar do tempo, a produgdo de biogas comega a cair, indicando a
decomposicdo da matéria organica. De acordo com Soethe (2014), terminado o periodo
de retencdo hidraulica, € possivel retirar cerca de 80 % da matéria restante
(biofertilizante) , mantendo 20 % para fornecer as bactérias necessarias para a

decomposicédo da nova matéria organica, colocada na proxima batelada.
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Figura 4: Biodigestor modelo batelada

Fonte: DEGANUTTI et. al. (2002)

Dentre os biodigestores continuos, os principais sdo o modelo Indiano, Chinés e o
Canadense. O Indiano (Figura 5) apresenta uma campanula mével, uma espécie de
redoma, como medidor de gas. Ela pode estar mergulhada na biomassa ou em um selo d
‘agua externo. Além disso, € a responsavel pela manutengdo da pressao interna do
sistema: expande quando ndo se consome o biogas produzido. Este modelo é dividido
por uma parede interna em duas camaras que permite a movimentagao do substrato por
todo o biodigestor.

Figura 5: Biodigestor modelo indiano.
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Fonte: FONSECA et al, 2009

O modelo Chinés (Figura 6) tem seu funcionamento com base na prensa hidraulica
0 que faz a pressao interna mudar com frequéncia, por essa razao, com o0 aumento da

pressao o material é deslocado da camara de fermentacao para a saida.
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Figura 6: Biodigestor modelo chinés.
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Por fim, o modelo Canadense (Figura 7), possui uma caixa larga de alvenaria em
uma profundidade ndo muito grande, o que permite maior exposi¢do ao sol e com isso

aumenta a troca térmica, aumentando a producao do biogas e com a melhor diluicdo do

substrato reduz o risco de entupimento.

Figura 7: Biodigestor modelo canadense.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar se a produgdo de biogas a partir da digestdo anaerdbia de dejetos
provenientes da criacdo de peixes em um moédulo de aquaponia atende as demandas
energéticas deste médulo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Quantificar a geragéo de residuos no sistema;

* Determinar o potencial de produgao de metano a partir dos residuos do sistema
de aquaponia;

* Construir médulo de aquaponia para pesquisa;

* Construir um sistema de decantagao para os dejetos;

* Desenvolver um biodigestor automatizado para produg¢éo de biogas;

* Calcular a demanda energética do sistema;

* Analisar se o biogas produzido atende as demandas energéticas do mdédulo de

aquaponia.
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4. METODOLOGIA

41. LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi realizado no Campus do Instituto Federal do Parana (IFPR) de Foz do

Iguacu, situado na Avenida Araucaria, 780, conjunto habitacional A (Figura 8).

Figura 8: Intituto Federal do Parana, Campus Foz do Igaugu )
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Fonte: Google

4.2. AQUAPONIA E PRODUCAO DE BIOGAS

O sistema composto pelo modulo de aquaponia, decantador para coleta dos
dejetos e biodigestor € mostrado na Figura 9. Os tanques de peixes com capacidade para
500L (1) comportam cerca de 20 peixes cada. O decantador (2) recebe agua e dejetos
dos tanques de peixes e acumula para posterior descarga no biodigestor (5). O tanque
para armazenar agua (3) recebe a agua da superficie do decantador e envia, com uso de
uma bomba d’agua, para as plantas (4), com reciclo ao tanque de peixes para
oxigenagao.

O tanque de armazenamento de agua também possui biofiltro usando argila
expandida. A argila expandida absorve a amdnia em sua estrutura além de poder
absorver também fosfatos e até alguns compostos organicos (SHAFIRIFNIA, 2016).

O filtro bioldégico ou biofiltro € de suma importancia para a saude de todo o sistema,
pois € nele que bactérias nitrificadoras transformam a aménia produzida pelos peixes no
nitrato que vai ser absorvido pelas plantas na instalagcdo subsequente, o filtro biol6gico
também é a ultima etapa da agua que chega até a area de cultivo das plantas (SILVA,
2017).
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Figura 9: Sistema de aquaponia com decantados e biodigestor
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Fonte: Autor, 2022

O biodigestor recebe os dejetos do decantador, apds a produgédo de gas, o lodo
restante é misturado com a agua no tanque de armazenamento de agua para que seja
usado como biofertilizante para as plantas. A cama de plantas construida com tubos de
PVC (Policloreto de polivinila) mantém a agua em circulagdo devolvendo-a para 0 mesmo
recipiente.

O sistema, com excecdo do biodigestor, possui fluxo continuo de agua. O
biodigestor € um modelo batelada, que é alimentado periodicamente com os dejetos
acumulados no decantador.

O sistema foi construido em um periodo do ano em que a criagao de peixes nao é
viavel devido a baixa temperatura. Assim, a producao de biogas foi estimada com base na
literatura e pesquisas correlatas, para posterior comparagdo com o biogas produzido. A
estimativa foi realizada inicialmente com a coleta e posterior caracterizacdo dos dejetos,
também foi realizada a Demanda Quimica por Oxigénio — DQO do mesmo dejeto. Com
estes dados foi possivel estimar a produgao de biogas, o volume e abastecimento do
biodigestor e a quantidade de dias necessarios para acumular a quantidade de dejetos

necessaria.
4.3. ANALISE DOS DEJETOS
4.3.1. Quantificagdo da disponibilidade de dejetos
Para quantificar a producao diaria de dejetos, foi avaliada a digestibilidade dos

peixes da espécie tilapias do Nilo (Oreochromis Niloticus), com um peso médio de 120 g .

Em cada unidade experimental com volume de 60L foram colocados seis peixes. Foram
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utilizadas quatro unidades, com aeragdo constante mediante sistema de soprador (Figura
10). O arragoamento foi realizado duas vezes ao dia, pela manha, por volta das 9 horas, e
no final do dia, por volta das 17 horas. Ao final do ultimo arragoamento era promovida a
limpeza da unidade, com renovagdo da agua e consequente retirada de todos os
residuos. Antes do arragcoamento da manha foram realizadas as coletas das fezes que
haviam decantado nos coletores (Figuras 11a e 11b), os dejetos foram pesados,

colocados em uma bandeja e posteriormente congelados.

Figura 10: Incubadoras para coleta de fezes.

Fonte: Autor, 2022

Figura 11: Coleta e armazenamento das fezes.

Fonte: Autor, 2022

As incubadoras eram limpas diariamente, ao final do dia, retirando sobras de racéo
nao consumidas que se acumulavam na superficie da agua, além de uma descarga pela
parte inferior, visando garantir a coleta de dejetos isentos de outros residuos. Apds a
limpeza, a ragcéo era entao disponibilizada por um periodo de 30 min, em uma quantidade
que, segundo Ribeiro (2010), deve ser de 2% da biomassa, ou seja, volume de peixes.
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4.3.2. Caracterizagéo do dejeto

Para a quantificagdo do teor de umidade, soélidos volateis, soélidos totais e solidos
fixos, foi empregada a metodologia descrita em Junior (2019). Os testes foram realizados
em triplicata. Aproximadamente 2g de dejeto foram colocados em cadinhos de porcelana
previamente secos e mantidos em estufa de esterilizagdo e secagem com renovagao de
ar forcada (FCD-6000) por 24h a 105°C. Apds esse periodo, os cadinhos foram colocados
em dessecador até atingirem temperatura ambiente e entdo pesados em balanga analitica
(WEBLABOR — M254Ai).

Os solidos representam toda a matéria presente no dejeto, que nao seja agua. Os
sélidos volateis compreendem o material carbonaceo que é degradado e transformado em
biogas (MACHADO et al., 2013).

Para avaliar o teor de solidos totais (ST) e de teor de umidade (W) foram
empregadas as equacdes 1 e 2, respectivamente.

As amostras secas foram calcinadas em forno mufla digital (NOVUS — N1030), a
550°C, por duas horas. Apds este periodo, foram colocadas em dessecador. Na
temperatura ambiente, as amostras foram pesadas em balanga analitica para determinar

os teores de sdlidos fixos e solidos volateis (equagdes 3 e 4, respectivamente).

MS
ST=—2 (1)
M

U

Onde:

ST = Teor de Sdlidos totais(%);
Ms = Massa da amostra seca (Q);

My = Massa da amostra umida(g).

W=1-ST (2)
Onde:

W = Teor de umidade(%);

MC
SF=—%=%100%
M

S
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MS_MC
Sv=—"--%100%
Mg
Onde:

SF = Sélidos Fixos (%)

SV=Sdlidos Volateis (%)

Mc = Massa do dejeto calcinado (g);

A estimativa da producédo de biogas foi feita a partir da quantificagdo da DQO
(demanda quimica de oxigénio), que foi realizada no laboratério Nucleotec em Foz do
Iguacgu, utilizando a metodologia SMWW 5220 D (Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater 22th Edition). A DQO é usada para ter uma estimativa da
producao tedrica do metano em processos anaerobicos. De acordo com o Santos (2000),
a produgao teodrica do metano possui valor fixo, em fungdo da DQO, onde 1kg de DQO
convertido corresponde a 0,35 m* de metano gerado.

Para a conversao em biogas € levado em consideragado a biodegradabilidade da
matéria organica (75%), a eficiéncia do biodigestor(85%) e a fragdo de matéria organica
utilizada pelas bactérias(5%) (SANTOS, 2000) . Tais percentuais sao levados em
consideragao para o calculo do valor tedrico da producao de gas.

A mesma metodologia para a quantificacdo do teor de soélidos volateis foi aplicada
ao residuo apos a digestdo anaerdbia a fim de verificar a biodegradabilidade. Apés o
término do periodo de producéo de biogas o residuo ndo € descartado, mas sim utilizado
com biofertilizante na cama de cultivo de hortalicas do préprio sistema. Verificando a
biodegradabilidade é possivel comprovar se o biofertilizante ndo é poluente, assim com o

residuo.
4.4. AVALIACAO DO POTENCIAL METANOGENICO DOS RESIDUO DA

AQUAPONA.

Todos os insumos organicos necessarios para realizar a avaliagdo foram obtidos
nas proximidades do Instituto Federal do Parana, para que o transporte e preparo
pudessem ser feitos em tempo habil. Os residuos da aquaponia, obtidos no decantador
do sistema de aquaponia, estavam congelados, o inoculo foi obtido no laboratério do
CiBiogas do Parque Tecnologico ltaipu (Foz do Iguagu/Parana).
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441, Residuos da Aquaponia

Durante um periodo aproximado de 45 dias o residuo foi acumulado no decantador
do sistema de aquaponia (Figura 9). Parte deste residuo, aproximadamente 300mL foi
congelado objetivando a analise do potencial metanogénico. O descongelamento foi

realizado em temperatura ambiente.

442. Inéculo

O in6culo é responsavel por fornecer a comunidade microbiana para conversao
dos compostos orgénicos no processo de digestdo anaerobia (SOUZA, et al., 2020). O
in6culo detém de uma ampla comunidade microbiana capazes de biodigerir a diversidade
de compostos organicos presentes nos dejetos de peixe coletados no sistema de
aquaponia.

Para tanto, optou-se por utilizar como agente inoculante o efluente de um reator
anaerobio com agitacdo e temperatura constante de natureza mesofilica (37 °C). Sua

base é efluente de suinocultura e de dejeto bovino.

4.43. Preparo das amostras

As amostras foram formuladas seguindo a recomendagédo de Steinmetz et al.
(2012) , de modo a ndo ultrapassar o teor de 12% de ST nos reatores, preservando a
digestao anaerébia em estado umido.

A Tabela 3 apresenta as amostras que foram preparadas para este estudo.

As amostras foram preparadas de maneira que a mistura ficasse proxima a 50%
do volume total do reator (100mL), (STEINMETZ et. al., 2012).

Para completar 50% do reator foi utilizado agua para manter o teor de ST.

Todos os ensaios foram realizados em triplicata conforme pode ser observado na
Tabela 3.

4.4.4. Ensaios de producgao bioquimica de metano — PBM

De acordo com Owen et.al. (1979) o ensaio PBM, em inglés Biochemical Methane
Potential (BMP), é utilizado para avaliar a digestibilidade, toxidade anaerdbia e potencial
de geragao de metano a partir de residuos organicos.

Para este ensaio foram utilizados como reatores ( frascos de penicilina) de 100mL,

com volume utilizado de 50mL e espago para gas( headspace) de 50mL.



Tabela 3: Definicdo das amostras para o estudo
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dejeto (g)+ inéculo (g)

1 2 3
dejeto in6culo dejeto inéculo dejeto in6culo
10,107 21,823 11,695 20,685 11,227 19,531
inéculo (g)
1 2 3
inoculo inodculo inoculo
30,107 28,970 31,030
dejeto (g)
1 2 3
dejeto dejeto dejeto
29,750 30,050 29,010

Fonte: Autor, 2023

Apés a insergao das amostras, Figura 19 (A), os frascos foram imediatamente
lacrados com septos de borracha de 20 mm e lacre de aluminio de 20 mm, Figura 19 (B),
de modo a garantir a vedacgéo do sistema. Na sequéncia, uma seringa foi utilizada para
retirada do oxigénio, usando um mandmetro para acompanhar a retirada do gas, Figura
19 (C). A mensura diaria do biogas foi realizada através de duas agulhas, uma conectada
em uma seringa (20 e 200mL) e outra em um manémetro, Figura 19 (D), para realizacao
do alivio e retirada de biogas.

O processo de retirada do gas foi realizado em duas etapas. Primeiramente, a
agulha do manémetro era inserida para verificar a pressao interna do reator e o valor era
anotado em quilopascal (kPa), na sequéncia a agulha da seringa era inserida e o gas
retirado observando o valor no manémetro até chegar a zero e anotada a quantidade de
gas em mL.

O ensaio foi realizado durante 36 dias, os reatores foram mantidos em estufa a
35°C. O encerramento do ensaio foi dado quando o volume de biogas gerado foi menor
que 1% do volume de gas acumulado (STEINMETZ et al., 2012).

A Figura 12 apresenta uma sequéncia da incubacao dos reatores.
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Figura 12: Sequéncia de incubagéo dos reatores PBM

oo oo
A B C D

Fonte: Autor, 2023

A técnica de cromatografia a gas foi empregada para determinar a composigédo do
biogas gerado a partir dos residuos da aquaponia. Para realizar este experimento foi
utilizado o laboratério da UTFPR, campus Medianeira.

Os testes foram realizados em cromatdgrafo da marca Shimadzu® 2010 equipado
com coluna capilar Carboxen® 1010 plot (30 m x 0,53mm x 0,30 ym). Como gas de
arraste foi utilizado argbnio com vazdo de 8 mL.min-1. Foram injetados 500 upL de
amostra e a temperatura do injetor foi ajustada para 200 °C. A detecgao foi realizada em
detector de condutividade térmica (TCD) a temperatura de 230°C. O forno foi programado
para operar a temperatura inicial de 130 °C, sendo aquecido a 135 °C a uma taxa de 46

°C.min-1 durante 6 minutos.

4.4.5. Produgao de Biogas

O residuo contendo aproximadamente 400mL de dejetos e 600mL de agua
conforme composi¢ao apresentada na Tabela 4 foi mantido por um periodo de 36 dias no
biodigestor (Figura 14). A extragdo do biogas foi feita pela torneira localizada na parte
superior do biodigestor utilizando um balao de festas (Figura 13).

Para calcular o volume de biogas foi utilizada férmula do volume de uma esfera
(Equagéo 5). Para comprovar o resultado do calculo, o conteudo do bal&do foi retirado
usando uma seringa de 100mL.

Vzﬁ ar’ ®)
3

Onde:
V: Volume (ml)

r: raio(cm)



34

Figura 14: Biodigestor Figura 13: Remocéo de gas do biodigestor

"o

Fonte: Autor, 2023

4.5. ANALISE ESTATISTICA

Os dados coletados da pressdao foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), uma férmula estatistica usada para comparar as variancias entre as medianas
(ou médias) de grupos diferentes (FISHER, 1990). Em muitos casos a ANOVA ¢é usada
para determinar se ha alguma diferenga entre as medianas dos diferentes grupos.

As diferencas entre as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de
Tukey para comparag¢des multiplas, adotando-se o nivel de confianca de 95% e o valor-p
de 0,05.

4.6. MONTAGEM E AUTOMACAO DO BIODIGESTOR

4.6.1. Biodigestor e gasémetro

Para construir o biodigestor (Figura 15) foi utilizado como base o modelo de Soethe
(2014) acrescentando o abastecimento, descarga e sistema de automacdo. Para
abastecimento e descarga, dois furos foram feitos na parte inferior para entrada e saida
do residuo. O residuo entra no biodigestor através de descarga feita pelo decantador (1).
Apés a producgéo de gas, o digestato restante € retirado, usando descarga (2), e diluido
no tanque de agua para irrigar as plantas, servindo com biofertilizante. Acoplado ao
gasdbmetro (4), foram instalados os sensores (3). Para evitar vazamento de gas pelo
gasdmetro, o cano maior foi preenchido com agua.

Para definir a capacidade do biodigestor, foi necessario determinar a quantidade de

agua para diluicdo do residuo, com base no teor de so6lidos totais do dejeto.



35

Segundo Nogueira (1986) para eficiéncia da digestdo anaerdbia, o material a ser
digerido deve conter um teor de aproximadamente 12% de ST. Assim, a partir da
caraterizacdo do teor de sdlidos totais do dejeto, pode-se estimar que, de modo a
favorecer a agdo dos microrganismos na degradagdo da matéria organica, a alimentagao
do biodigestor é realizada na proporgéo 4:25 (agua: dejeto). A Tabela 4 apresenta os
dados utilizados para estimar a alimentagao do biodigestor.

A quantidade de residuos de peixe apresentado na Tabela 4, foi calculada com
base no produto da quantidade de peixes usados no sistema de aquaponia, 50 peixes,

pela quantidade estimada de dejetos diarios (Tabela 8).

Figura 15: Esquema do biodigestor construido

L <# 3 1 -Entrada de residuo

N 2- Saida de residuo
4 LE O—_ 3- Sensores
(Temperatura, pressao, pH e
R deteccéo de gas)
E 4 - GasOmetro
S
i
D
U
4 0]

G -

Fonte: Autor com base no modelo desenvolvido por Soethe (2014)

Tabela 4: Proporgao de agua e dejetos para alimentagao do biodigestor

Quantidade (g) ST(%) ST(g) % de cada amostra

Residuos 40 63 25,200 19,05
Agua 170 - - 80,95
Total 210 12 25,200

Fonte: Autor, 2023

Como citado anteriormente, o material a ser digerido deve conter um teor de
aproximadamente 12% de ST, assim o valor para a agua foi ajustado até obter o teor de
12%. O teor de solidos totais para dejetos de peixe, obtido e arredondado da Tabela 4, foi
utilizado para calcular sua propor¢ao em gramas (g), valor este utilizado para calcular o

total de ST usando a equacéo 6.
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(6)

st

<[

Onde:

M = Massa.

St = Sdlidos Totais, (g).

A partir do valor de produgédo diaria de dejetos foi possivel calcular o tempo
aproximado para que seja produzida a quantidade necessaria de dejetos para abastecer o
biodigestor. De acordo com Kunz (2019) a produgédo de metano leva em torno de 35 a 40
dias.

Obedecendo os dados de proporgcdo apresentados na Tabela 4 de 19,05% de
residuos de peixe e 80,95% de agua, junto ao valor estimado de produgéo de residuos de
peixe, foi obtido o resultado de 2kg de residuo diluido em agua, assim o biodigestor foi
projetado com capacidade de 2,5L.

Automacédo (do latim Automatus, que significa mover-se por si SO
(MAHONEY,2014) é um sistema que pode verificar seu proprio funcionamento, sem a
interferéncia humana, como medi¢des e introduzir corre¢des(WEDSON, 2003). A
automacao pode também ser definida como uma tecnologia que utiliza comandos para
executar um dado processo, substituindo processos antes operados por seres humanos
(DORF,2001).

Em outras palavras é a aplicacdo de técnicas computadorizadas ou mecanicas
para diminuir o uso de mao de obra no processo. A automacgao diminui os custos e
aumenta a velocidade da produgdo(ROGGIA, 2016).

A partir do ano de 2010 um termo da Tecnologia da Informag&o — Tl tem ganhado
muita atengao, principalmente na area do agronegocio que é o da Internet das Coisas

(Internet of Things 1oT).

O termo loT é a capacidade de nos conectarmos a qualquer tipo de dispositivo e
permitir com isto um alto nivel de interoperabilidade, que € a capacidade de tornar flexivel
a integragado de sistemas desenvolvidos em plataformas ou linguagens heterogéneas
(ALVES, 2021).

Alguns exemplos que podem auxiliar no entendimento da loT s&o: relégios
Inteligentes, oculos inteligentes, sensores de diferentes tipos e funcionalidades, que

fornecem dados que podem ser analisados por sistemas de computador.

A automacgao pode propiciar diversos beneficios e vantagens para o sistema como
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um todo. Um sistema de producéo de biogas também pode ser automatizado. E possivel,
com uso de dispositivos programaveis, obter informacdes referentes a qualidade e
composicao do gas, automatizar o processo de controle da energia produzida, consumida
ou estocada. Desta forma, o controle, a manutencdo e o monitoramento do sistema,
otimizam o esforco e atengdo em comparagao aos sistemas manuais.

Os indicadores tradicionalmente utilizados para o monitoramento sdo a taxa de
producao de gas, composigdo gasosa, temperatura, alcalinidade e concentragdes de
acidos. Parametros de fase liquida como temperatura, pH, alcalinidade e acidos graxos
volateis, em inglés Volatile Fatty Acids (VFA), refletem o ambiente de microrganismos e
podem dar resposta mais rapida do que parametros de fase gasosa (SHUBEITA et al.,
2014).

A instrumentacdo dos sistemas de biodigestdo pode ser feita com diversos tipos de
tecnologias de hardware, como sensores e atuadores, que podem fornecer dados
referentes a potencial hidrogenidnico (pH), temperatura e pressdo, variaveis que
interferem diretamente no processo de biodigestdao, por esse motivo devem ser
constantemente monitoradas para garantir a eficiéncia do processo.

Os principais parametros dos processos que devem ser controlados sao
apresentados na Tabela 5 .

Inicialmente, para este projeto, foram monitorados o pH, temperatura, presenga de

gas e pressao do biodigestor.

4.6.2. Sensor de pH, modelo 4502¢c

Este sensor é desenvolvido para trabalhar em conjunto com microcontroladores
medindo o pH do residuo no biodigestor.

O sensor é constituido de uma haste, a qual geralmente €& feita em vidro,
apresentando uma “membrana”, sendo preenchido com uma solugdo para armazenagem,
conhecida como tampao de pH (Figura 16a). Este design proporciona um ambiente
propicio no qual ions H+ ficam armazenados em seu interior e possam ser utilizados

como base para futuras leituras, (STRAUB. 2022).
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Tabela 5: Parametros para controle do biodigestor

Parametros Descrigio
Biomassa na entrada E o volume de biomassa inseridos biodigetor
Digestato na saida E o volume de liquido resultante
Pressao e temperatura da Pressao no biodigestor e temperatura da
biomassa biomassa quando no biodigestor
Quantidade de gas gerado Volume de gas medido no reservatoério
Composigao do biogas Proporcao de gas metano e gas carbbnico
pH Regulador de acidez da biomassa
Carga organica Composicao da biomassa
Tempo de permanéncia Tempo de cada fase e suas etapas

Fonte: Adaptado de KUNZ (2019) e NOGUEIRA(1986)

Para fazer uso do sensor de pH é necessaria sua calibracdo, colocando o pino
central do conector Bayonet Neill Concelman (BNC) em curto com a parte externa (Figura
16b). Isto fard& com que ao conectar o moédulo ao Arduino, seja apresentado o valor
convertido em tens&o de 2,5V.

A conexdao com o Arduino e conexdes entre 0s pinos seguem O esquema
apresentado na Figura 17. Para alimentacdo de energia os pinos (5V — V+), dados (A0
— PO0) e aterramento (GND — G).

Figura 16: Calibragédo do sensor de pH Arduino + Modulo de Leitura (haste).

Fonte: Autor, 2022
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Figura 17: Esquema de ligacao do sensor de pH Arduino

Fonte: Autor, 2022

4.6.3. Sensor de temperatura e pressao BMP180

Conforme apresentado na Tabela 5, a pressao e temperatura no biodigestor devem
ser monitoradas, estes dados sdo obtidos com um sensor BMP180 (Figura 18). Este
sensor se comunica com o Arduino usando a interface 12C, um protocolo utilizado na
interligagéo de microcontroladores com outros dispositivos.

Este sensor permite leituras de pressdo de 30000 a 110000 Pascal (Pa), unidade
de pressao atmosférica e leituras de temperaturas que variam de -40° a +85° C
(FILIPEFLOP, 2022).

O ajuste no algoritmo para este sensor (Anexo 1) é referente a conversao das
unidades de medida de pressao de Pa(Pascal), unidade padrdo do sensor, para psi
(Pound Force per Square Inch), unidade comumente usada no Brasil. A comunicagao do

sensor BMP180 com Arduino é apresentada na Figura 19.

Figura 18: Sensor de Pressdo Barométrico BMP180

Fonte: Autor, 2022
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Figura 19: Esquema de ligagédo do sensor BMP180

Fonte: Autor, 2022

As conexdes entre pinos da Figura 19 tem as funcionalidades de alimentagao de
energia (5V — V+) dados (SDA 20 — SDA) , clock (SLC 21 — SLC) e aterramento (GND
— G).

46.4. Sensor de gas MQ-2

Sao sensores capazes de detectar concentragdes de gases combustiveis e
fumacga. Os gases inflamaveis que este sensor pode detectar sdo GLP, Metano, Propano,
Butano, Hidrogénio, Alcool, Gas Natural dentre outros. A detecgdo de gases é realizada
de acordo com a sua concentragdo que pode variar de 300 a 10.000 ppm (FILIPEFLOP,
2022). Uma imagem do sensor de gas € mostrada na Figura 20.

Figura 20: Sensor de Gas MQ-2 Monodxido de Carbono

Fonte: Autor, 2022



41

O ajuste do sensor é realizado via potencidmetro, que neste sistema foi ajustado
para detectar a presenca de gas a partir de 300 ppm. A comunicagado do sensor MQ-2

com Arduino € apresentada na Figura 21.

Figura 21: Esquema de ligagéo do sensor MQ-2

Fonte: Autor, 2022

As conexdes dos pinos da Figura 21 entre o sensor de MQ-2 e o Arduino tem as
funcionalidades de alimentacéo de energia (5V — Vcc) dados (A0 — A0) , e aterramento
(GND — G).

4.6.5. Arduino Mega 2560 R3

Todos o0s sensores serdo controlados pelo Arduino, uma plataforma de
prototipagem eletrbnica que permite o desenvolvimento de projetos de automacgéo. O
Arduino € uma tecnologia Open Source, ou seja, tem o codigo aberto, o que permite o
acesso por qualquer pessoa.

O microcontrolador Arduino executa um programa Open Source, que é criado e
atualizado pelo usuario e pode operar varios componentes eletrbnicos em um circuito
elétrico (ARDUINO, 2022). O usuério pode modificar a programagao e mudar as funcdes
sem a necessidade de mudancgas fisicas no circuito.

A placa Arduino Mega 2560 R3 (Figura 22), escolhida para desenvolver o projeto,
tem 70 pinos de entrada e saida digital (dos quais 15 podem ser usados como saidas

PWM e 16 como entradas analdgicas), 4 UARTs (portas seriais de hardware), um cristal
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oscilador de 16 MHz, uma conexdo USB, um conector de alimentagdo, um conector ICSP,
e um bot&o de reset (ARDUINO, 2022).

Figura 22: Pinos do Arduino Mega 2560

ATMEGAl6u2 e
Responsavel pela c o
Comunicacdo USB Saidas PWM omunicacoes J

Conector

USBTipo B || Entradas/Saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protecdo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7al2v

Pinos de alimentacao Entradas analégicas Bot&o de RESET

Regulador 3,3 V

Fonte: arduino, 2022

A alimentagao da placa Arduino 2560 pode ser feita através da conexado Universal
Serial Bus (USB) com uso de uma fonte externa de 9V ou bateria.

O Arduino possui as seguintes pinagem de alimentacdo (ARDUINO, 2022)
descritas na Tabela 6.

Em relacéo as entradas e saidas do Arduino, existem 70 pinos digitais que podem
ser usados para este fim, todos operando a 5V. Os pinos podem fornecer ou receber 20
mA conforme a condi¢cdo de operagao recomendada e possuem resistor pull-up interno
(desconectado por padrédo) de 20-50 kQ. Para evitar danos permanentes ao
microcontrolador, 40 mA ndo devem ser ultrapassados.

Alguns pinos do Arduino Mega possuem funcdes especializadas (ARDUINO,
2022), como descrito na Tabela 7.

O Arduino Mega 2560 possui 16 entradas analdgicas, cada uma com 10 bits de
resolucao (ou seja, 1024 valores diferentes). Por padrao, eles medemde 0a 5 V.

Os dados obtidos dos sensores sao recebidos pelo Arduino e enviados para o
modulo EPS32, que permite a comunicagdo pelo Wifi, com um baixo consumo de
energia. Com 4 MB de memdria flash, o ESP32 permite criar variadas aplicagcdes para

projetos de loT, acesso remoto, webservers e dataloggers, entre outros (FILIPEFLOP,
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2022).
Tabela 6: Pinagens de alimentagdo do Arduino
VIN para fonte de alimentagdo externa alternativa ao conector USB.
sV fonte de alimentagéo gerada pelo regulador embarcado (via VIN), conexdao USB ou outra
fonte regulada em 5 V.
3v3 fonte de 3,3 V gerada pelo regulador embarcado que suporta no maximo 50mA.
GND pinos terra.
referéncia de tensdo com a qual o microcontrolador opera. Um shield configurado

IOREF corretamente pode ler a tensdo do pino IOREF e selecionar a fonte de alimentagao

apropriada ou habilitar conversores de tenséo nas saidas para trabalhar com 5V ou 3,3 V.
Fonte: Arduino (2022)

4.6.6. Sistemas computacionais responsivos

A arquitetura responsiva é frequentemente definida como um tipo de arquitetura
que tem a capacidade de alterar a sua forma, em resposta as novas condicdes. Embora
esta descricdo capture com sucesso a esséncia do tema, ndo fornece um entendimento
detalhado necessario para a construir (HENRIQUES, 2015).

A arquitetura responsiva aplicada aos sistemas para ambiente da internet contribui
para que os sistemas possam se adaptar em diferentes dispositivos como aparelhos
celulares, tablets, notebook e computadores desktop.

Segundo Nieradka (2017), os sistemas web, ou seja, para ambiente da internet,
tem como base algoritmos que sao instrugdes de como o sistema deve se comportar, as
linguagens de programacao utilizadas devem ter recursos para internet como ser
acessivel pelo navegador ou acesso a banco de dados.

As linguagens possuem niveis bem como a arquitetura na qual o desenvolvimento
é feito, por exemplo, no nivel do usuario, ou, (client-side) as linguagens utilizadas sao
executadas no proprio navegador como a linguagem de marcagcdo de hipertextos,
Hypertext Markup Language HTML ou Javascript. Ja para acesso a banco de dados e
programacao no nivel de servidores web (server-side) as linguagens mais comuns sdo o

PHP , java e o mais novo Phyton.
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Tabela 7: Pinos do Arduino Mega com fungdes especializadas

DO (RX) e D1 (TX); Serial 1: D19 (RX) e D18 (TX); Serial 2: D17 (RX) eD16 (TX);
Serial 3: D15 (RX) e D14 (TX). Usado para receber (RX) e transmitir (TX) dados

Serial seriais TTL. Os pinos DO e D1 também sdo conectados aos pinos correspondentes
do chip serial ATmega16U2

Interruptores D2 (interruptor 0), D3 (interruptor 1), D18 (interruptor 5), D19 (interruptor 4), D20

externos (interruptor 3) e D21 (interruptor 2).

PWM D2 a D13 e D44 a D46. Fornega saida PWM de 8 bits com a fungao analogWrite().
D50 (MISO), D51 (MOSI), D52 (SCK), D53 (SS). Esses pinos suportam comunicagao
SPI usando a biblioteca SPI. Os pinos SPI também sao quebrados no ICSP, que é

SPI fisicamente compativel com o Arduino Uno.
D13. Ha um LED integrado ao pino digital 13. Quando este pino esta no valor HIGH

LED este LED esta aceso, quando o pino esta em LOW o LED esta apagado.

12C D20 (SDA) e D21 (SCL). Suporte a comunicagdao TWI usando a biblioteca Wire.

Fonte: Arduino (2022)

Para armazenamento de dados os sistemas web fazem uso de bancos de dados
que como descrito por Nieradka (2017) funcionam como uma coletédnea de dados, que
sao armazenados em uma tabela que possui colunas e linhas, nas quais as informacdes
sao retidas. Cada coluna guarda um tipo de dado chamado de atributo, enquanto cada
linha armazena o valor de atributo.

O MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados, que utiliza a
linguagem SQL como interface. E atualmente um dos sistemas de gerenciamento de
bancos de dados mais populares da Oracle Corporation, com mais de 10 milhdes de
instalagdes pelo mundo(MySQL, 2022) .

Todas as instrugdes executadas pelo banco de dados, seja para um novo registro,
alteracdo, exclusdo ou busca sao escritas em uma linguagem de programagéo
denominada SQL (Standard Query Language). Esta linguagem padrdo para trabalhar
com bancos de dados relacionais € utilizada de maneira relativamente parecida entre os
principais bancos de dados. Cada banco de dados possui suas caracteristicas, com
pequenas mudangas de sintaxe, sendo o MySQL popular por possuirem versdes gratuitas

e de codigo fonte aberto.

46.7. Monitoramento automatizado

Para monitorar a produgcao de biogas foram instalados no biodigestor, sensores de
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pH, temperatura, pressdo e presenca de gas. Para o controle dos sensores foi utilizado
um microcontrolador Arduino. Existem varios modelos de Arduino, entre eles, Arduino
Uno R3, Uno SMD, Arduino Mega 2560, Nano, Micro, LilyPad, Mini, Arduino DUE,
Duemilanove, Arduino ADK. Para este projeto o modelo escolhido, devido aos recursos
disponiveis, como por exemplo, a quantidade de pinos analdgicos e digitais disponiveis,
foi o Mega 2560.

Os sensores instalados no biodigestor enviam dados para o microcontrolador
Arduino que analisa os dados e envia informagao para um painel de LEDs que apresenta
o comportamento resumido do biodigestor. Os dados também s&o enviados para um
pequeno microcontrolador ESP32 que estabelece comunicagao sem fio através do Wifi,
os dados séo apresentados em um aplicativo responsivo € armazenados em banco de
dados MySQL. Sistemas responsivos permitem que o usuario possa fazer uso em
diferentes plataformas como tablet, smartfones e computadores desktop. A tela do
sistema se adapta ao dispositivo permitindo a sua utilizacdo de maneira que o usuario
possa usufruir da usabilidade e da acessibilidade. A Figura 23 apresenta o fluxograma do
sistema.

De maneira a proteger os componentes eletrénicos, uma caixa com tampa de

acrilico foi utilizada para instalagao (Figura 24).

4.6.8. Aplicativo para monitoramento — loT — Biogas

O desenvolvimento de um aplicativo para receber os dados armazenados &
necessario para auxilio na tomada de decisdo. Informagdes detalhadas como presenca de
gas, pressao dentro do biodigestor, valor do pH e a temperatura sdo importantes para
producao do biogas. O aplicativo coleta informagdes do biodigestor 3 vezes ao dia, pela
manha, tarde e noite e alertam, caso alguma das variaveis esteja apresentando valores
que possam prejudicar ou impedir a produg¢ao de biogas.

O sistema permite observar a quantidade de dias em que o biodigestor esta em
processo de produgao de biogas, a pressao, pH e temperatura média em cada dia.

Como redundéancia na coleta de dados, além da internet o sistema também usa a
porta serial do Arduino caso ndo haja conexdo com a internet, armazena localmente
temporariamente e quando a conex&o é restabelecida envia os dados para o banco de
dados. Para coletar os dados pela porta serial foi utilizado um totem (Figura 25) que

também informa dados do sistema.
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Figura 23: Fluxograma da automacéao do biodigestor

T —

_ // 5 N
/Sensores enviam ™, \/ ER,?:S ;Ssa:ra )
/ \ N /
{ dados ) /A P 4

*._para o Arduino } \g[mazenamen/tg/

|| =

N

[/ Osdados
\_s&o analisado /

(!
) ——\\ 4 S : 1590 0 :

| ] -
/ LEDs resumemo L - :
{  comportamento | —— E:
)

" do biodigestor

Fonte: Autor, 2022

Figura 24: Sistema de Automagéao

Painel de LEDs

Fonte: Autor, 2022

A Figura 26 apresenta a tela inicial do aplicativo e um exemplo de relatorio.

Cada item da tela inicial pode ser selecionado para obter detalhes, por exemplo,
um relatério da variagdo da pressao ao longo dos dias de produgao.

As tecnologias envolvidas no desenvolvimento do aplicativo, foram divididas em
hardware, back-end e front-end. Os itens de hardware foram detalhados na reviséo
bibliografica, item 2.4 Automacdo. O back-end, parte do cddigo que conecta a internet
com o banco de dados, gerencia as conexdes dos usuarios e alimenta a aplicagao web,

esta descrito e detalhado em Busarello (2023).
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Figura 25: Totem de coleta e apresentacdo de dados

Fonte: Autor, 2023

Para o aplicativo desenvolvido de maneira responsiva, representando o front-end,
foram utilizadas as linguagens Hypertext Markup Language -HTML 5, ou linguagem de
marcagao de hipertexto, que serve como base para os sistemas web. As folhas de estilo
ou Cascadin Style Sheetsb — CSS 3 foram usadas na formatacdo de conteudo, sendo

responsavel pelo visual do aplicativo. Para adicionar dinamismo e leituras e escritas

Figura 26: Tela inicial e relatério de pressao do aplicativo de monitoramento

2023-08-01
Gés 350
pH i
Temperatura 29
Pressdo 2
2023-08-01
Gas 350
pH 7
Temperatura 9

Dias em producfo 21dias

Dados do biodigestor
Gis 350
pH 7
Temperatura 29
Pressdo 20

*Dados coletados dia 01/08/2023 as 15:52:03 horas

2
Pressdao 2

16:49:04 - Proxima leitura as 18 horas —
2023-08-01

Gas 350
pH 7
Temperatura 29
Pressao 20
2023-08-01
Gas
rH 7
Temperatura 29
Pressdo 20

Relatério Geral

Relatorio por més

Relatério por
periodo

Sobre o projeto

Fonte: Autor, 2023
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assincronas dos dados foi utilizado um conjunto de técnicas de desenvolvimento

denominado AJAX (Asynchronous Javascript and XML) .

4.7. DEMANDA ENERGETICA

Segundo Tolmasquim (2011), o significado de demanda energética, é a demanda
de poténcia que € medida em kW (quilowatt) ou MW (megawatt), a qual é necessaria para
atender a todas as cargas dentro de um determinado periodo de tempo.

Para calcular o consumo médio de energia (kWh) de um equipamento, é

necessario conhecer a poténcia do aparelho. O calculo segue a equagéo (7):

Pex Nh* Nd (7)
1000

Consumo=

Onde:
Pe: Poténcia do equipamento (W);
Nh: Numero de horas utilizadas;

Nd: Numero de dias de uso ao més.

O calculo da demanda energética do sistema se faz necessario para estimar a
capacidade do gerador, e para saber se o volume de biogas produzido € suficiente para
gerar a energia necessaria.

Para determinar o gerador movido a biogas, deve-se considerar fatores adicionais
como a disponibilidade de biogas e a eficiéncia do gerador que segundo Junior (2019),
varia de 25% a 40%,

O calculo segue a equagdo 8 e 9:

_ Ded (8)

Cb=
Pcb

Onde:
Cb: Consumo de biogas necessario(Nm®);

Ded: Demanda energética diaria (kcal)

Pcb: Poder calorifico do biogas (kcal/Nm3 )



Cb
Qb=—-+
Efg
Onde:
Qb: Quantidade de biogas (Nm®);

Efg: Eficiéncia do gerador (%);

49

Assim, € possivel determinar um gerador capaz de utilizar aproximadamente (Qb)

de biogas diariamente.

Inicialmente o volume do biogas é medido em mililitros e para poder determinar se

a producao é suficiente para atender € necessario converter para normal metro cubico

(Nm?). Para isso € necessario considerar as condigbes de temperatura e pressdo nas

quais o volume de biogas foi medido. A conversao pode ser feita utilizando a equagéo 10.

Onde:

V1: Volume inicial do biogas (ml);
T1: Temperatura inicial (K);

V2: Volume final (Nm®);

T2: Temperatura final (K).

(10)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. QUANTIFICAGAO DA PRODUGCAO DE DEJETOS

Durante o periodo em que os peixes foram mantidos nas incubadoras, foi possivel
estimar a produgdo diaria de dejetos por peixe. A Tabela 8 mostra os valores das
pesagens dos dejetos realizadas durante o periodo de trés dias, ao final foi obtido o valor
médio de 0,8g diarias de dejetos. Durante o periodo em que os peixes estiveram nas

incubadoras, foram coletados e congelados 250 g de dejetos.

Tabela 8: Estimativa de dejetos diario por peixe

Incubadora 1 Incubadora 2 Incubadora 3 Incubadora 4
(9) (9) (9) (9)
5 peixes 6 peixes 4 peixes 5 peixes
Dia 1 3,6 5,4 3,3 3,8
Dia 2 3,2 4,8 3,6 3,6
Dia 3 3,4 5,2 3,2 3,9
Total (g) 0,68 0,85 0,84 0,75

Inicialmente foram colocados 6 peixes em cada incubadora, mas fatores como a
baixa temperatura no periodo em que o teste foi realizado e adaptagdo ao ambiente
causaram a morte de alguns peixes. Em alguns casos houve substituicdo, porém como a
mortalidade continuou foram mantidos apenas os peixes que conseguiram se adaptar.

A quantidade de dejetos produzidos diariamente por peixe foi avaliada em
ambiente controlado para garantir que apenas as fezes fossem decantadas nos copos
coletores. No sistema de aquaponia as fezes dos peixes sao diluidas na agua e enviadas
ao decantador, porém, nem tudo € decantado, boa parte é levada junto com a agua para
a cama de cultivo de plantas ou retida no biofiltro. Assim, para determinar a quantidade de
dejetos que efetivamente sera encaminhado para o decantador, o seguinte procedimento

foi adotado.
5.2. CARACTERIZACAO

5.2.1. Dejetos

Os teores de umidade, solidos totais (ST), solidos fixos (SF) e solidos volateis (SV)
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para o dejeto s&o apresentados na Tabela 9. Os testes foram realizados em triplicata,
assim, na tabela sao apresentados também os valores médios bem como o desvio padrao

obtido em cada analise.

Tabela 9: Caracterizagdo da amostra de dejetos de peixe

ST (%) SF (%) SV (%) Umidade (%)
63,07 25,17 74,82 36,93
62,23 26,60 73,40 37,77
61,51 27,33 72,66 38,49
Média 62,27 26,36 73,63 37,73
Desvio padréo 0,00784 1,1018 1,1018 0,00784

Analisando os resultados da Tabela 9, é possivel constatar alta porcentagem de
SV, 73,63%, com desvio padrao de 1,1018% o que demonstra a reprodutibilidade das
analises. Apesar de outros fatores como pH e temperatura influenciarem na producao de
biogas, a alta porcentagem de SV também demonstra uma alta capacidade para geragao
de biogas.

Por ter sido feito em ftriplicata, além do valor da média também foi calculado o
desvio padrdao como forma de mostrar o grau de dispersdo de cada parametro o que
mostrou dados similares, pois quanto mais proximo de zero for o desvio padrao, mais
homogéneo sao os dados.

Ao comparar os resultados da Tabela 9 com resultados obtidos a partir de dejetos
de suinos e de bovinos (Tabela 10) é possivel verificar que, com exceg¢do do percentual
de ST os valores médios de SF e SV estdo muito préximos em relagdo a suinos e
superior a bovinos. Este resultado deve-se ao elevado teor de umidade dos residuos de
peixe e suinos. E importante lembrar que as amostras foram coletadas a partir das
incubadoras, coadas para retirar 0 excesso de agua e congeladas antes da realizagdo da

analise.

5.2.2. Digestato

Com o propésito de verificar a biodegradabilidade do dejeto utilizado na produgao

do biogas, o digestato foi caracterizado para avaliagao do teor de sélidos volateis, a fim de
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avaliar o produto a ser utilizado como biofertilizante na cama de cultivo do sistema de

aquaponia. A metodologia foi a mesma utilizada na caracterizagédo do dejeto.

Tabela 10: Resultado da analise laboratorial dos dejetos de suinos e bovinos

Parametros Média (%)
ST 36,41
SV 73,66
Suinos SF 26,33
ST 42,31
Bovinos SV 34,29
SF 65,71

Fonte: (JUNIOR, 2019)

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios bem como o desvio padréo

obtido em cada analise.

Tabela 11: Caracterizagdo do digestato

Amostras ST(%) SF (%) SV (%) Umidade(%)
1 91,03 99,32 0,68 8,97
2 93,12 99,54 0,46 6,88
3 91,21 99,43 0,57 8,79
Média 91,79 99,43 0,57 8,21
Desvio Padréo 1,157 0,10912  0,10912 1,157

Os dados da Tabela 11, indicam grande biodegrabilidade através dos baixos
percentuais de SV em comparagao com os valores dos percentuais de SV apresentados
na Tabela 9. Isto indica que nao haver problema caso fosse descartado no meio

ambiente.
5.3. ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE BIOGAS
A estimativa da producgdo de biogas foi feita a partir da quantificagdo da DQO. A

producao tedrica do metano possui valor fixo, em funcdo da DQO. De acordo com o
Centro para Conservacdo de Energia, Santos (2000), 1kg de DQO convertida
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corresponde a 0,35 m® de metano gerado. A partir do resultado da DQO de 281.000 mg/L,
foi estimada produgao de 0,09835 m® metano por kg de residuo.

Em comparagdo com outros tipos de dejetos como o bovino e suino, o valor da
DQO ¢é notadamente superior, como pode ser observado a partir de dados comparativos
com outros residuos, na Tabela 12. Esse efeito pode ser atribuido a presenca de ragao
nao consumida pelos peixes. Para os dejetos de bovinos e suinos, devido ao processo

de digestdo do animal, a DQO desses residuos tem valor menor.

Tabela 12: Estimativa de producao de biogas a partir de diferentes residuos

Residuo DQO (mg/L) Metano (m®kg)
Peixe 281.000 0,09835
Bovino* 111.309 0,03895815
Suino** 98.650 0,0345275

Fontes: *(CAMPOS, 1997) **(SOUZA, et al, 2009)

Em pesquisa similar Jordan et al. (2020) desenvolveram um sistema de geracgéo de
biogas a partir de um sistema aquap6nico, com tilapias, o resultado obtido apds 35 dias
de degradacéo foi de 171,236 m®de biogas.

Em outra pesquisa, também com tilapias, Kafle e Kim (2012), encontraram um
valor médio de 19,23 cm?®dia por litro de dejeto de peixe, para um tempo de retengao
hidraulica de 60 dias e temperatura de 36 °C. Por outro lado, Salam et al. (2009),
obtiveram uma produtividade de apenas 5 cm®/dia por litro de dejeto de peixe tilapia, para
um tempo de retengao de 15 dias. Vale destacar, neste ultimo trabalho, o pequeno tempo
de retencdo a quase metade do tempo utilizado, 36 dias.

A tabela13 apresenta os dados dos quatro estudos.

Ao comparar os resultados apresentados na tabela 13 acima é possivel observar
uma grande variagao nos valores de produtividade de biogas com dejeto de peixe, em
funcdo do tempo de retengao. Outras variaveis podem influenciar na produgao de biogas,
como a temperatura, tipo do biodigestor, especie e idade dos peixes, isso influencia na

quantidade e composicéo das fezes.
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Tabela 13: Comparagéo entre produgao de biogas a partir de dejetos de peixe

P Retencao (dias) 36
Volume (m*/d/L) 0,041
P2 Retencao (dias) 35
Volume (m®/d/L) 0,14
P3 Retencao (dias) 60
Volume (m®/d/L) 0,1923
P4 Retencao (dias) 15
Volume (m®/d/L) 0,05

P1:Autor (2023), P2: Jordan(2020), P3:Kafle e Kim (2012), P4:Salam(2009).

5.4. ENSAIOS DE PRODUGAO DE BIOGAS

De modo a facilitar a replicabilidade do estudo e permitir comparagées com outros
estudos, este ensaio seguiu a norma VDI 4630 (2006). Com duragao de 36 dias o ensaio
encerrou quando verificado producdo de biogas menor que 1% do total gerado
(STEINMETZ et al., 2012).As Figuras 28 e 29 apresentam graficos com valores de volume
de biogas produzido para os ensaios contendo dejeto de peixe sem in6culo e com in6culo

respectivamente.

Neste ensaio foram utilizados trés reatores contendo indculo, de maneira a
verificar e eficiéncia deste na producédo de biogas. Foi produzido média de 85,47 mL. A
Figura 27 mostra o grafico de produgédo de biogas para os reatores contendo apenas
in6culo.

Levando em consideragdo que nos reatores contendo indculo e dejeto foram
inseridos apenas 1 0 gramas de dejeto, comparado proporcionalmente com os reatores
onde foi utilizado cerca de 30 gramas de dejeto o valor produzido, em relagdo ao dejeto
de peixe, é equivalente, mostrando assim que ndo houve uma influéncia significativa do

in6culo.

A produgdo acumulada dos trés reatores contendo apenas dejeto de peixe
apresentou um valor médio de 291 mL, e para os reatores contendo dejeto de peixe e
in6culo essa producédo foi de 159,41 mL, indicando produg¢ao de aproximadamente 82%

menor que a produgdo nos reatores contendo apenas os dejetos de peixe.
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Figura 27: Producéo de biogas a partir de in6culo

(mL) @® Frasco1 @ Frasco2 Frasco 3
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As figuras 28 e 29 apresentam produg&o de biogas nos reatores com e sem

in6culo

A reduzida produg¢do do gas nos reatores com inéculo, pode ser devido ao fato de
que este é composto por dejetos de suinos e bovinos fazendo com que o©s
microrganismos adicionados necessitem de tempo para se adaptar ao substrato, pois o
meio ambiente onde estado inseridos sao diferentes do ambiente original (SOETHE, 2014).

A produgao técnica de biogas (T90), que representa o tempo de reagao para que
se alcance 90% do total de biogas produzido (MITO, et al, 20018), foi alcangado apos 31
dias para ambos os ensaios e tempo de reacgao hidraulica (TRH) de 36 dias.

A Tabela 14 apresenta uma comparagado com outros dejetos.

A comparagdo mostra que o T90 foi atingido de 86% do tempo de retencéo
hidraulica, Mostrando assim que o dejeto de peixe, se comparado com outros dejetos
mais comumente utilizados como o de bovinos, tem cinética de produgcao de diferentes,
com o residuo bovino apresentando 10% a mais e o de residuo alimentar com grama
58%, neste ultimo a justificativa € devido a grama ser um residuo lignoceluldsico e por

este motivo possui degradagao mais lenta.
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Figura 28: Produgao de biogas para dejeto de peixes
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Tabela 14: Comparagéo de produgéo técnica T90 entre diferentes tipos de dejetos

Residuo T90/ TRH

Peixe 31/36

Residuos alimentares com grama* 21/36
Residuo bovino** 118/123

*(GUERI, 2021) **(SOUSA et al., 2009)
5.4.1.  Caracterizagdo do biogas

A analise dos constituintes do biogas foi realizada com 5 e 12 dias de produgao
para verificar a evolugdo da digestdo anaerdbia. O 12° dia foi escolhido pois como
verificado nos ensaios bioquimicos (Figuras 27, 28 e 29), é o pico da produgéo de biogas.

Os resultados da analise podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15: Cromatografia a gas

Dia 5 CH4 CcO2 H2S
Porcentagem 14 37,7 0,013
Dia 12 CH4 CO2 H2S

Porcentagem 59 31 0,3
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Como apresentado na Tabela 15, o percentual de metano obtido no 12° dia teve
um valor muito bom em comparagcdo com o do biogas usado como padrao apresentado
na Tabela 16 .

Figura 29: Produgao de biogas para dejeto de peixes + In6culo
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Tabela 16: Percentuais para biogas de suinos utilizados padrao

Padrao CH4 CO2 H2S

Porcentagem 65 29,9 0,699

Os valores padrao utilizados para calculo de novas analises foram obtidos a partir
de dejetos de suinos e produzidos em ambiente controlado a 35° C no laboratério da

UTFPR, campus Medianeira.

5.5. PRODUCAO DE BIOGAS NO SISTEMA DE AQUAPONIA

Apés o periodo de 36 dias o gas foi retirado do biodigestor usando um balédo de
festas. O volume recolhido foi de 20350 mL calculado conforme a equacgéo (5).

Como método de comparacéo foi usado o volume do ensaio PBM que produziu
cerca de 18ml/ml (mililitros de biogas, por mililitros de dejeto) . Na produgéo de biogas no
sistema de aquaponia foi cerca de 10ml/ml. O valor inferior € devido ao fato de que o
ensaio foi realizado em ambiente controlado com temperatura constante de 35°C, ja no

biodigestor a temperatura média registrada foi de 23°C.
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5.6. ANALISE ESTATISTICA

O teste estatistico escolhido foi o ANOVA, um método usado para comparar as
variancias entre as médias de diferentes grupos de dados. Através deste teste € possivel
descartar, ou ndo, a hipotese de que as médias dos conjuntos séo diferentes. Esta analise
permitiu avaliar se houve diferenga no desempenho da produgdo de biogas associada a
presenca do inéculo.

A Tabela 17 mostra o resumo dos dados do teste ANOVA, referente a pressdo dos

reatores, considerando a adi¢do do inéculo aos dejetos, e a Tabela 18 apresenta o
resultado do teste ANOVA.

Tabela 17: Resumo dos dados de pressao dos diferentes substratos

Amostras Contagem Soma  Média Variancia
Frasco 1 20 224,18 11,21 103,41
Dejeto+ Indculo Frasco 2 20 213,28 10,66 100,63
Frasco 3 20 228,86 11,44 97,77
Amostras Contagem Soma  Média Variancia
Frasco 1 22 42589 19,35 125,22
Dejeto Frasco 2 22 406,07 18,45 231,7
Frasco 3 22 44417 20,189 147,73
Amostras Contagem Soma  Média Variancia
Frasco 1 22 172,5 7,84 118,91
Inéculo Frasco 2 22 55,09 2,50 8,5
Frasco 3 22 85,96 3,90 43,42

Seguindo o conceito do teste estatistico ANOVA, definido por Fisher (1990), que
diz que se F for maior que F critico e valor de P menor que 0,05 ndo é descartada a
hipotese alternativa que diz que as médias dos conjuntos de dados sao diferentes, é
possivel afirmar entdo que as médias das pressdes dos reatores de todos os substratos
nao possuem diferencga significativa, ou seja, hipétese nula. Esse resultado infere que o

in6culo (variavel independente) ndo € um fator significativo que influéncia na producao de
biogas.
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Tabela 18: Resultados do Teste estatistico ANOVA para os diferentes substratos

Dejeto+ Indculo

Fonte de variagao SS df MS F P-value F critico
Entre grupos 6,4 2 3,19 0,03 0,96 3,16
Dentro dos grupos 5489,85 57 96,31

Total 5496,24 59

Dejeto

Fonte de variagao SS df MS F P-value F Critico
Entre grupos 33,01 2 16,5 0,1 0,9 3,14
Dentro dos grupos 10598,1 63 168,22

Total 10631,11 65

In6culo

Fonte de variagao SS df MS F P-value F Critico
Entre grupos 336,78 2 168,39 2,96 0,06 3,14
Dentro dos grupos 3587,77 63 56,95

Total 3924,55 65

5.7. DEMANDA ENERGETICA

O sistema é composto por uma bomba d’agua periférica modelo Ferrari
Acquapump de 370W e 127 V, um microcontrolador Arduino Mega que consome 200mW
e uma placa ESP32 cuja o consumo ¢é de 2,5 pA.

Realizando as conversdes de poténcia para energia (Equagéo 7) e considerando o
tempo de funcionamento mensal de 30 dias e 24 h diarias de cada componente do
sistema, foi obtido para o Arduino 0,2 W e para o ESP32, assumindo uma tensao de 3,3
V, foi obtido o valor de 8,25uW.

Na sequéncia foi calculada a demanda energética mensal para cada componente.
Para o Arduino foi obtido o valor de 0,144kWh, para o ESP32 0,00000594kWh e para
bomba d’agua 266,4kWh.

A demanda energética total do sistema € de aproximadamente 266,54 kWh
mensal ou 8,88 kWh diaria.

Para atender a uma demanda energética diaria de 8,88 kWh com um gerador
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movido a biogas, que segundo manuais, possui eficiéncia de 30% e levando em
consideragdo o poder calorifico do biogas de 5500 kcal/Nm?*, conforme apresentado na
Tabela 1, é necessario um gerador capaz de utilizar aproximadamente 5,387 Nm?® de
biogas por dia, calculado a partir da Equacéo 8.

Em contato com empresas fornecedoras de geradores a gas, foi obtida a
informacgédo de que o menor gerador a biogas €, em média, de 32Kw com consumo de
7,2m°/dia de biogas. Desta maneira fica claro que a produgéo de biogas ndo atende as
exigéncias do gerador.

Com base no volume de biogas de 20350 mL ou 0,02035 m?®, produzidos no prazo
de 36 dias e sabendo que o biogas normalmente contém impurezas como agua,
compostos de enxofre, compostos organicos volateis, poeira e outras particulas que
precisam ser filtradas para o uso eficiente do biogas em sistemas de produgao de energia
e que, segundo Canaver (2017), neste processo espera-se que ocorra uma perda de
volume de biogas entre 5% e 20%, ndo é possivel a autossustentabilidade em tempo
integral do sistema, Tanto pela pouca producédo de biogas quanto pela quantidade de
metano exigida pelo gerador.

Duas solugdes surgiram durante o estudo, a primeira torna o sistema parcialmente
autossustentavel que é armazenar gas e usar o gerador até que o gas acabe. Outra
solugdo € aumentar a escala do sistema para produzir a quantidade de biogas necessaria
para manter o gerador funcionando por 24 horas/dia.

Existem problemas em ambas as solugdes, na primeira deve ser levado em
consideracao o custo-beneficio. Um gerador com a capacidade necessaria custa em
média R$1.500 reais, cotados em julho de 2023, o sistema todo custa em média R$150
mensais em energia, com base no pregco do kW/hora da Copel que atualmente é de
R$0,57. Seria necessario 10 meses de uso do gerador para que o investimento se torne
viavel, tendo em vista que hipoteticamente, o gerador é utilizado por 30 dias a cada 5
meses levaria em torno de 4 anos para pagar pelo investimento.

No segundo caso o sistema deve aumentar a produgcdo de residuos para que
possa ser gerado mais gas. Os geradores encontrados consomem de 0,20m?® a 0,50m?* de
biogas por hora. O sistema em sua configuragao atual possui 50 peixes e um biodigestor
de 2L. Para que a quantidade necessario de gas fosse gerada em 30 dias € estimado,
com base na proporgédo, um biodigestor com capacidade para 800L, sendo que deste 160
Kg (20%) de residuo de peixe, consequentemente para atingir mais residuo sao
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necessarios mais peixes, mais racdo e mais agua tornando assim o sistema inviavel
devido aos custos.

Outro fator que agrega custos mas que néo tratado neste trabalho é a filtragem e
purificacdo do gas que consistem em remover as impurezas do gas, pois compostos

como vapor de agua podem danificar o gerador pela oxidag&o e corrosao.
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6. CONCLUSAO

A producdo de 10ml de biogas por mililitro de residuo produzido pelo sistema de
aquaponia € insuficiente para alimentar um gerador de energia, mesmo de pequena
capacidade. Ainda que o percentual de metano seja de 59% ¢ insuficiente para que
possa ser utilizado para producédo de energia elétrica.

O médulo de aquaponia, decantador e biodigestor construidos passaram por
varios prototipos até o modelo atual. Para incluir o decantador e o biodigestor no médulo
de aquaponia foram necessarias alteagdes, como por exemplo, a agua que normalmente
sai do tanque de peixes, passa pelo biofiltro e é levado para as plantas, precisou ser
desviado para o decantador e depois para o biofiltro. A quantidade de residuo acumulado
no decantador foi consideravelmente menor que a estimada na Tabela 8, possivelmente
por grande parte dos dejetos ser diluida na agua e também nem todo dejetos era
decantado mas sim levado pelo fluxo da agua e retido no biofiltro. Um modelo mais
eficiente de decantacéo é necessario ser avaliado para reter maior quantidade de dejetos.

Os desafios na construgdo do biodigestor foram desde definir o melhor modelo
para que a automacao pudesse ser incluida facilmente e a vedagdo. Com pouca producéo
de dejetos o biodigestor, para sistemas de aquaponia, deve ser projetado com base na
biomassa, ou seja, quantidade de peixes. O sistema deste estudo com 50 peixes, com
média de peso de 180g apresentou retengao média de 400mL de dejetos a cada 40 dias,
que de acordo com a tabela de diluicdo (Tabela 4) € necessario 600ml de agua, fazendo
com que a capacidade de dejetos no biodigestor seja de 2L. Um biodigestor maior n&o
resolve pois apos o periodo de 40 dias o biogas para de ser produzido precisando de uma
nova carga no biodigestor.

Apesar de uma pequena demanda energética pelo sistema todo, usar o biogas
produzido para gerar energia € inviavel. O baixo consumo mensal de energia elétrica, a
pouca producdo de biogas e o prego de geradores sdo motivos que nao viabilizam a
autossustentabilidade energética.

Por ter apresentado um resultado negativo para o principal objetivo deste estudo,
ainda é possivel fazer bom uso do biogas produzido para queima e com isso usar como
aquecimento tanto para agua do sistema e do biodigestor em periodos de frio. O estudo

também contribui com o meio ambiente dando um destino ecologicamente correto para os



63

residuos da aquaponia, mesmo que o digestato precise ser analisado para saber se pode
Ou nao ser toxico para os peixes, o seu descarte no meio ambiente n&o apresenta riscos

devido a biodegrabilidade sofrida durante a digestdo anaerdbia.

6.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como comprovado, € inviavel a produgéo de energia pelo sistema de aquaponia
utilizado neste estudo, porém, um possivel destino ao biogas é o de utilizar para fins de
combustdo onde a filtragem €& mais simples e ndo ha necessidade de gerador. A
combust&o pode ser util para o sistema para aquecimento da agua dos peixes e também
para aquecimento do biodigestor.

Outro estudo que precisa ser feito € do digestato, como a intencéo é utilizar como
biofertilizante é necessario saber se a composigcdo n&o € prejudicial aos peixes e se
contribui para o cultivo das hortalicas, uma vez que estas ja se beneficiam dos residuos

dos peixes que circulam junto com a agua.
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8. ANEXOS 1

Cddigo para realizar leituras dos sensores instalados no biodigestores

#include <Wire.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA

#include <Adafruit BMP085.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA

int smokeA5 = A5; // SENSOR MQ2

int ph pin = AO; // SENSOR PH SONDA

float tensao, pa psi;

Adafruit BMPO085 bmp; //OBJETO DO TIPO Adafruit BMP085 (I2C)

void setup () {
Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL
Serial.println("Sensores ativos: BMP180 + MQ2 + PH-4502C

pinMode (smokeA5, INPUT) ;
if (!bmp.begin()){ //SE O SENSOR NAO FOR INICIALIZADO, FAZ

Serial.println ("Sensor BMP180 ndo foi identificado!

Verifique as conexdes."); //IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL

while (1) {} //SEMPRE ENTRE NO LOOP
}

}

void loop () {

//****************** Inicio Gé.S R A b b b b db b b b A b b A b b g
int analogSensor = analogRead (smokeAb) ;
Serial.print("Gas: ");

Serial.println (analogSensor) ;

//****************** Inicio pH R A b I A b b b g b b b 4 b b IR A b b b i 4
int measure = analogRead(ph pin);
Serial.print ("Measure: ");
Serial.print (measure) ;

double voltage = 5 / 1024.0 * measure; //classic digital to

voltage conversion

Serial.print ("\tVoltage: ");
Serial.print (voltage, 3);
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float Po = 7 + ((2.5 - voltage) / 0.18);
Serial.print ("\PH: ");
Serial.print (Po, 3);
//****************** IniCiO Temperatura *hkkhkhkhkkkhkkkkkhkhk
Serial.print ("Temperatura: "); //IMPRIME O TEXTO NO
MONITOR SERTAL
Serial.print (bmp.readTemperature()); //IMPRIME NO MONITOR
SERIAL A TEMPERATURA
Serial.println(" *C (Grau Celsius)"); //IMPRIME O TEXTO
NO MONITOR SERTAL
//****************** IniCiO Press‘a”_o khkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhhhkkhkhkk%k
Serial.print ("Pressdo a nivel do mar (calculada): ");
//IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL
pa psi = bmp.readSealevelPressure()*0.000145038;
Serial.print (pa psi); //IMPRIME NO MONITOR SERIAL A
PRESSAO A NIVEL DO MAR
Serial.println (" PSI ( Pound Force per Square

Inch)"); //IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL

Serial.println("—--—-—-——-————-—————"——"—"—"—"——~——~—~\——\————— "); //IMPRIME
UMA LINHA NO MONITOR SERIAL
delay (5000); //INTERVALO DE 2 SEGUNDOS

Cddigo para conegao com Wifi e envio dos dados para o banco de dados

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

#include <String.h>

const char* ssid = "[inserir o SSID do wifi]";
const char* password = "";
const char* mgttServer = "[URL do MQTT]";

const int mgttPort = 1883;

const char* mgttUser = "[e-mail do usuario";



const char* mgttPassword = "[senhal*";
#define RXp2 16
#define TXp2 17
WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);
char mensagem[30];
String valor, vl1, v2, v3, v4;
int x1,x2,x3,x4;
void setup ()
{
Serial.begin(115200);
Serial2.begin (9600, SERIAL 8N1, RXp2, TXp2);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.println("Iniciando conexao com a rede WiFi.
Serial.println (WiFi.status());
}
Serial.println ("Conectado na rede WiFi!");
reconectabroker () ;
}
void loop ()
{
// reconectabroker () ;
if(Serial2.available () >0) {
String nome = Serial2.readString();
nome += ',';
Serial.print (nome) ;
int ¢ = 0;
String v[4];
String aux;
for (int x=0;x<nome.length () ;x++) {
if (nome[x]!= "',"){

aux += nome[x];

")
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}else(
v[ic] = aux;
c++;
aux = "";

sprintf (mensagem, "%s", v[0]);
client.publish ("charles.busarello@ifpr.edu.br/gas",
mensagem) ;
sprintf (mensagem, "%s", v[1l]);
client.publish ("charles.busarello@ifpr.edu.br/ph",
mensagem) ;
sprintf (mensagem, "%s", v[2]);
client.publish ("charles.busarello@ifpr.edu.br/pressao",
mensagem) ;
sprintf (mensagem, "%s", v[3]);
client.publish ("charles.busarello@ifpr.edu.br/temp",
mensagem) ;
}
delay (2000) ;
}
void reconectabroker () {
//Conexao ao broker MQTT
client.setServer (mgttServer, mgttPort);
while (!client.connected()) {
Serial.println ("Conectando ao broker MQTT...");

if (client.connect ("ESP32Client", mgttUser,

mgttPassword )) {
Serial.println ("Conectado ao broker!"™);
}
else {
Serial.print ("Falha na conexao - Estado: ");

Serial.print(client.state());

delay (10000) ;
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9. ANEXO 2

Cddigo do aplicativo escrito em PHP, HTML, JavaScripr e CSS

9.1. PAGINA INDEX.PHP

<?php include 'cabecalho.php'; ?>
<!doctype html>
<html lang="en">
<head>

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../css/estilo.css" media="screen" />

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport"

content="width=device-width, user-scalable=no, initial-scale=1.0, maximum-

scale=1.0, minimum-scale=1.0">

<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="ie=edge">

<title>Projeto Biogas</title>

</head>

<body>

<table>
<tr id="cabecalho">

<td>Dias em produgao</td>

<td>
<?php
date_default_timezone_set('America/Sao_Paulo");
require '../dao/DadosDAO.php';
require '../model/Dados.php";
$dao= new DadosDAO();
$data_inicio = new DateTime($dao->buscaDataBatelada());
$data_fim = new DateTime(Date('Y-m-d'));
$datelnterval = $data_inicio->diff($data_fim);

echo $datelnterval->days. "dias";



$dados=$dao->buscaUltimalLeitura();
$data_f=explode('-',$dados['data");
$obj= new Dados();
$obj->setGas(350);
$obj->setPh(7);
$obj->setPressao(20);
$obj->setTemp(29);
$dao->save($obj);
?>
</td>
</tr>
</table>
<br>
<table class="dados">
<tr id="biodigestor">
<td colspan="2">Dados do biodigestor</td>
</tr>
<tr>
<td>Gas</td>
<td><?php echo $dados|'gas'] ?></td>
</tr>
<tr>
<td>pH</td>
<td><?php echo $dados['ph'] ?></td>
</tr>
<tr>
<td>Temperatura</td>
<td><?php echo $dados['temp'] ?></td>
</tr>
<tr>
<td>Pressao</td>
<td> <?php echo $dados['pressao’] ?> </td>

</tr>



</table>

<?php

echo "<p>*Dados coletados dia ". $data f[2]."/".$data_f[1]."/".$data_f[0]."
$dados['hora']." horas</p>";

echo "<div id="relogio"></div>";

echo "<p><button><a href="relatorioGeral.php'>Relatério Geral</a></button></p>";
echo "<p><button><a href="relatorioMes.php'>Relatério por més</a></button></p>";
echo "<p><button><a href="relatorioPeriodo.php'>Relatorio
periodo</a></button></p>";

echo "<p><button><a href="sobre.php'>Sobre o projeto</a></button></p>";

?>

<img src="../midia/grcode.png">

</body>

</html>

<script src="../script/script.js"></script>

9.2. CODIGO PARA MANIPULACAO DE DADOS NO BANCO DE DADOS

<?php
include '../view/cabecalho.php';

require '../control/Conexao.php’;

class DadosDAO

{
private $pdo;
public function ___construct()

{

$this->pdo=Conexao::conectar();

}

public function buscaDataBatelada(){
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por

$consulta = $this->pdo->query("SELECT * FROM biogas ORDER BY biogas.inicio

DESC ");
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$linha = $consulta->fetch(PDO::FETCH_ASSOC);
return $linha['inicio];
}
public function buscaPeriodo($inicio, $fim){
$consulta = $this->pdo->query("SELECT * FROM biogas WHERE data BETWEEN
" $inicio." AND ".$fim." ORDER BY data DESC");
$linha = $consulta->fetchAll(PDO::FETCH_ASSOC);
return $linha;

}

public function buscaMesAtual(){

$consulta = $this->pdo->query("SELECT * FROM biogas WHERE
month(data)=MONTH(NOW())");
$linha = $consulta->fetchAll(PDO::FETCH_ASSOC);
return $linha;
}
public function buscaGeral()}{
$consulta = $this->pdo->query("SELECT * FROM biogas ORDER BY biogas.id DESc
");
$linha = $consulta->fetchAll(PDO::FETCH_ASSOC);
return $linha;
}
public function buscaUltimaLeitura(){
$consulta = $this->pdo->query("SELECT * FROM biogas ORDER BY biogas.id DESc
");
$linha = $consulta->fetch(PDO::FETCH_ASSOC);
return $linha;
}
public function save(Dados $dados){
$data=Date('Y-m-d');
$hora= Date('H:i:s");
if(lisSet($dados->getlnicio)) {
$sql = "INSERT INTO biogas (ph, temp,pressao, gas, data, hora) VALUES
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(?,2,2,2,2,7)";
$this->pdo->prepare($sql)->execute(array(
$dados->getPh(),
$dados->getTemp(),
$dados->getPressao(),

$dados->getGas(),

$data,
$hora));
}
else {

$sql = "INSERT INTO biogas (inicio, ph, temp,pressao, gas, data, hora) VALUES
(?,2,2,2,2,2,7)";
$this->pdo->prepare($sql)->execute(array(

$dados->getlnicio(),

$dados->getPh(),

$dados->getTemp(),

$dados->getPressao(),

$dados->getGas(),

$data,

$hora));

9.3. CONEXAO COM BANCO DE DADOS

<?php

class Conexao

{
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private static $conn;
public static function conectar(){
try {
$conn = new PDO('mysql:host=sql10.freemysqlhosting.net;dbname=sql10631193',
'sql10631193', 'ML1gxHFIyF");
$conn->setAttribute(PDO::ATTR_ERRMODE, PDO::ERRMODE_EXCEPTION);

} catch
(PDOException $e) {

echo 'ERROR: ' . $e->getMessage();
}

return $conn;

}

9.4. SCRIPT PARA TIMER DE INSERGAO DE DADOS EM BANCO DE DADOS

const horaCerta = () =>{
const clock = document.getElementByld(‘relogio')
const date = new Date()
const hours = date.getHours()
const minutes = date.getMinutes()
const seconds = date.getSeconds()
const hour = hours < 10 ? "0${hours} : hours
const minute = minutes < 10 ? "0${minutes}" : minutes
const second = seconds < 10 ? "0${seconds} : seconds
if(hours >= 0 && hours < 6){
txt=6;
lelse if(hours >= 12 && hours < 18)
txt=18;
}else if(hours >= 18 && hours < 23
txt=00;



}else if(hours >= 6 && hours < 12){

txt=12;
}

if((hours==0 || hours==6 || hours==12 || hours==18) && minutes==0 && seconds==0){

window.location.reload(true);

clock.innerHTML
horas</p>"

}

setinterval(() => {
horaCerta()
}, 1000)

9.5. FOLHA DE ESTILOS

table{
margin: 0 auto;

}

img{
width: 200px;
height: 200px;
float:right;
margin-right:0;
margin-left:10px;
margin-bottom:5px;

}

a{
text-decoration: none;
color:#FFFFOO;

}

button{
background:#4B0082;
width: 50%;
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‘<p>${hour}:${minute}:${second} - Préxima leitura as ${txt}



font-size: clamp(1em, 1em + 1vw, 1.5em);
color:#FFFFOO;

}
input{
background:#4B0082;
width: 50%;
font-size: clamp(1em, 1em + 1vw, 1.5em);
color:#FFFFOO;

}
table td {

margin: 0 auto;
width: 50%;
font-size: clamp(1em, 1em + 1vw, 1.5em);
color:#FFFFOO;
text-align: center;
}
table #cabecalho{
background:#4B0082;
color: #FFFFFF;

table #biodigestor{
background:#4B0082;
color: #FFFFFF;

}
.dados td{

border: 1px solid black;
}
body{
background:#7B68EE



}
p{

font-size: clamp(1em, 1em + 1vw, 1.5em);
color:#FFFFOO;

text-align: center;
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1. APENDICE 1 — CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO DO
BIODIGESTOR E PROPORCAO DE DEJETO E AGUA

% de
Amostras para Massa utilizada na °
ST (%) ST (9) cada
codigerir codigestao (g)
amostra
peixe 40 63 25,200 19,05%
agua 170 0 0,000 80,95%
Total 210 12,00% 25,200
peixes 50
Dejetos diarios por
. 0,8
peixe(g)
Biodigestor (L) 2
Alimentagao (L) 1,4
Dejetos (L) 0,27
agua (L) 1,13
Gas 0,60

Dias 7| Dias para produgdo necessaria de dejetos




2. APENDICE 2 - LEITURAS DE VOLUME (ML) E PRESSAO (KPA) PARA O ENSAIO BIOQUIMICOS

17102 11:00
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) -8,05 1,5 -14,8 -21,35
volume (ml) 0 0 0,00
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao -20 13,8 4,08 -29,72
volume (ml) |0 0 3 3,00
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) -18,51 23,89 -8,58 -50,98
volume (ml) 0 0 0 0,00
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 25,56 -12 -6,5 -44.06
volume (ml) 0 0 0 0,00
19/02 11:00
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (16 7 11 36,23
volume (ml) 16 15 15 49,70
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)

18/02 11:00
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (10,4 8,7 4.4 2,15
volume (ml) 0,7 0,5 2,5 3,70
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 30,5 2,74 30,11 33,63
volume (ml) 25 0,5 25 53,50
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) [-10,3 ~15,41 3,6 -73,09
volume (ml) 0 0 0,3 0,30
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 16,43 0,26 -0,54 -61,29
volume (ml) |0 0 0 0,00
20/02 11:00
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 9,11 2,95 13,12 61,41
volume (ml) 13 12 14 88,70

Frasco 1

Frasco 2

Frasco 3

Soma (atual
+anterior)




pressao 59 45 57 195,23
volume (ml) 42 36 44 175,50
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 9 3 21 -40,18
volume (ml) |13 12 18 43,30
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 6 0 1 -53,43
volume (ml) (15 12 10 37,00
21/02 11:00
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (13,5 24,3 18,7 117,91
volume (ml) |75 16 8 187,70
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 16,4 15,2 14,4 323,67
volume (ml) |7 10 8 260,50
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 30,2 39 26,8 181,39
volume (ml) |18 23 19 202,30
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
presséao (kpa) 3,3 5,4 5,22 -36,93
volume (ml) |1,5 3 3 51,75

23/02

11:00

pressao 31,35 28,99 22,1 277,67
volume (ml) 22 21 17 235,50
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (36,8 44,7 44,07 85,39
volume (ml) 24 38 37 142,30
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3 )
+anterior)
pressao (kpa) (1,05 1,11 0,42 -50,85
volume (ml) 2,25 3 2 44,25
22/02 11:00
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 48,36 6,38 47,6 220,25
volume (ml) 22,75 3,75 21,25 235,45
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 10,54 10,25 11,56 356,02
volume (ml) 6,75 6,75 7,5 281,50
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 28,14 44,83 10,55 264,91
volume (ml) 16 19,75 14,25 252,30
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 7,18 6,58 8,68 -14,49
volume (ml) 3 2,5 3 60,25

24/02

11:00



ADI

ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 21,1 14,54 21,3 277,19
volume (ml) 14 13 17 279,45
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 5,4 6,6 5,66 373,68
volume (ml) 3,5 3,75 2,25 291,00
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 23,49 6,22 7,3 301,92
volume (ml) |16 5,25 3,75 277,30
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (10,57 3,61 6,7 6,39
volume (ml) 12,3 8 11 91,55
25/02
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (14,78 13,66 13,59 338,00
volume (ml) 14 13 14 359,45
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 10,85 6,77 7,25 412,88
volume (ml) 13 15 12 336,75
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)

Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) |1,88 3,2 13,7 295,97
volume (ml) 14 12 13 318,45
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 5,2 4,8 4,33 388,01
volume (ml) 2,25 1,5 2 296,75
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 9,96 4,03 9,6 325,51
volume (ml) 2,25 0,8 3,75 284,10
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 30,8 3,75 30,5 71,44
volume (ml) 21 8 20 140,55
27/02
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 11,2 11,62 10,45 371,27
volume (ml) 7,5 8 7,5 382,45
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 82,2 18,9 76,8 590,78
volume (ml) 43 17 52 448,75
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)




pressao (kpa) (14,99 3,93 15,31 359,74
volume (ml) 15 5 15 319,10
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 23,9 1,47 7,15 103,96
volume (ml) 15 0,9 4,5 160,95
01/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (11,82 12,85 11,1 407,04
volume (ml) 7,5 9 7,5 406,45
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 71,7 96,2 85,3 843,98
volume (ml) 45 56 24 573,75
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 29,5 10,25 30,11 493,91
volume (ml) 20,5 13 21 415,40
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
presséao (kpa) 0,7 0,11 0,93 113,26
volume (ml) 0,2 0 0,3 166,45
05/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 9,46 9,6 9,12 465,23
volume (ml) 16,5 7 6,5 446,25

pressao (kpa) 29,5 4,01 30,8 424,05
volume (ml) |20 0,8 21 360,90
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 8,18 -0,1 -0,3 111,74
volume (ml) 5 165,95
03/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (9,91 10,5 9,6 437,05
volume (ml) 6,3 7,5 6 426,25
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 16,4 86,3 31,2 977,88
volume (ml) (15 55 20 663,75
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 28,16 22,78 30,4 575,25
volume (ml) 21 16,2 25 477,60
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 0,52 0,3 1,4 115,48
volume (ml) |0,3 0,2 0,7 167,65
07/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 8 8,3 7,9 489,43
volume (ml) 5,5 6,5 5,5 463,75




ACI

Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 9,06 18,36 17,78 1023,08
volume (ml) |6 10,5 12,7 692,95
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 26,16 37,2 28,85 667,46
volume (ml) 13 26 22,5 539,10
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 4,29 0,11 0,1 119,98
volume (ml) 3 0 0 170,65
09/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) [7,2 7,5 6,4 510,53
volume (ml) 4,5 5 2 475,25
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 4,08 4,89 4,58 1064,76
volume (ml) 2,5 2,5 2,6 720,05
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 21,5 26,6 20,2 806,07
volume (ml) 15 15,6 15 637,20
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3

+anterior)

ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 8,53 10,02 9,58 1051,21
volume (ml) 5,5 7,5 6,5 712,45
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (19,35 27,46 23,5 737,77
volume (ml)  [14,5 20 18 591,60
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 5,5 4,3 4,01 133,79
volume (ml) 3,5 3 5,5 182,65
11/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 5,43 5,96 5,72 527,64
volume (ml) 3,5 4 2 484,75
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 11,8 8,5 5,14 1090,20
volume (ml) |7 5 3,5 735,55
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 26,58 17,6 14,9 865,15
volume (ml) 15,7 10,65 10,45 674,00
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)




presséao (kpa) 9,9 10,9 6,5 161,09
volume (ml) 5,5 5,5 3,5 197,15
13/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 5,65 5,9 5,15 544 34
volume (ml) 4 4 3,5 496,25
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 22,7 8,8 8,6 1130,30
volume (ml) 15,05 6 4,5 761,10
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (31,8 19,5 20,08 936,53
volume (ml) 24,7 15,1 15 728,80
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 4,2 4,25 4,2 186,44
volume (ml) 3 3 2,5 214,15
18/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 16,48 6,9 6,46 580,54
volume (ml) 4,5 4.5 4.5 520,25
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 13,6 10,85 90,3 1314,25
volume (ml) 9,5 8 28,2 842,96

pressao (kpa) /4,4 4,2 4,1 173,79
volume (ml) 3 3 2,5 205,65
15/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 5,36 5,7 5,3 560,70
volume (ml) 3,5 3,5 3,5 506,75
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 51,6 8,6 9 1199,50
volume (ml) 25,46 5,5 5,2 797,26
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 24,5 23,6 31,3 1015,93
volume (ml)  [15,6 15,6 22,5 782,50
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 4,3 4,16 4.6 199,50
volume (ml) 2,5 2,5 3 222,15
20/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 4,44 4 4,15 593,13
volume (ml) 2,5 2,5 2,5 527,75
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 42,7 7.4 8,3 1372,65
volume (ml) |27 5 8 882,96




AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (17,69 38,21 40,7 1112,53
volume (ml) |13 25 26,5 847,00
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 4,81 4,8 0,45 209,56
volume (ml) 3,5 3,5 0,28 229,43
22/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 4 3,94 3,9 604,97
volume (ml) 2,5 3 2,5 535,75
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 14 9,5 9,6 1405,75
volume (ml) 9 6,5 10 908,46
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (10,11 16 14,8 1199,44
volume (ml) 7,5 13 10 911,15
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) [0 0 0 252,26
volume (ml) 0 0 0 256,43

AD

Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) (8,2 17,5 20,3 1158,53
volume (ml) 5,05 13,5 15,1 880,65
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) 42,7 0 0 252,26
volume (ml) |27 0 0 256,43
24/03
ADI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) |0 0 0 604,97
volume (ml) 0 0 0 535,75
ACI
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao 24 4 4,7 1438,45
volume (ml) 15 3 2,5 928,96
AD
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) |0 0 0 1199,44
volume (ml) |0 0 0 911,15
Al
Soma (atual
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
+anterior)
pressao (kpa) |0 0 0 252,26
volume (ml) 0 0 0 256,43




