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RESUMO

O aumento da demanda por alimentos e a disponibilidade de recursos naturais, fez com que a
procura por sistemas de produgdo mais intensos € sustentaveis crescesse. Na aquaponia, temos
a associacdo da criacdo de peixes com hortalicas em sistemas hidropdnicos, com a agua
circulando entre os dois sistemas constantemente. Apesar das plantas aproveitarem parte dos
nutrientes residuais, a outra parte ¢ descartada, o que gera um volume consideravel de matéria
organica, que pode ser aproveitada para produgdo de biogas. Diante disso, nesse experimento,
foi avaliado a producao de biogas oriunda da matéria organica coletada nos decantadores de um
sistema aquaponico do tipo NFT (Nutrient Film Technique). Nesse sistema, foram estocadas
tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) em uma densidade de 10 peixes por m?, totalizando
120 peixes no total, consorciadas com a produgdo de 200 alfaces tipo crespa (Lactuca sativa).
Para o implemento do sistema, foram construidos dois biodigestores do tipo batelada, com
capacidade de 50 L cada, ligado a um gasdmetro, para possibilitar a leitura de produgao de
biogas. O material organico foi retirado do sistema durante 20 dias, sendo adicionados aos
biodigestores apoOs duas fases de decantagao (pré-decantagao e decantagdo). A quantificagdo da
producao de biogas foi feita durante 10 dias. Os resultados obtidos demonstram um potencial
produtivo 13,74 cm? por litro de material organico depositado nos biodigestores, com producao
média de 562,515 cm?® de biogas por quilograma de ragao consumida pelos peixes. A produgao
de biogas a partir de matéria organica proveniente da criagao de tilapias do Nilo em sistemas

aquaponicos ¢ viavel, agregando valor a atividade.

Palavras-chave: Aquicultura; Aquaponia; Oreochromis niloticus; energia renovavel;

biodigestao anaerdbia.



ABSTRACT

The increase in demand for food and the availability of natural resources has led to a growing
demand for more intensive and sustainable production systems. In aquaponics, we have the
association of fish farming with hydroponic vegetable production, with water constantly
circulating between the two systems. Although plants utilize some of the residual nutrients, the
remaining portion is discarded, generating a considerable amount of organic matter that can be
utilized for biogas production. Therefore, in this experiment, the production of biogas from the
settled organic matter in the decanters of an NFT (Nutrient Film Technique) aquaponic system
was evaluated. In this system, Nile tilapia (Oreochromis niloticus) were stocked at a density of
10 fish per m?, totaling 120 fish, in association with the production of 200 heads of butterhead
lettuce (Lactuca sativa). Two batch-type digesters with a capacity of 50 liters each were built
and connected to a gas meter to measure biogas production. The organic material was collected
from the system over a period of 20 days and added to the digesters after two settling phases
(pre-settling and settling). The quantification of biogas production was conducted over a period
of 10 days. The results obtained demonstrate a productive potential of 13.74 cm? per liter of
organic material deposited in the digesters, with an average biogas production of 562.515 cm?
per kilogram of feed consumed by the fish. The production of biogas from organic matter

derived from Nile tilapia farming in aquaponic systems is viable, adding value to the activity.

Keywords: Aquaculture; Aquaponics; Oreochromis niloticus; Renewable energy; Anaerobic

digestion.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a aquicultura ganhou destaque como uma atividade de rapido
crescimento na produgdo de alimentos. Com a mudanga dos habitos alimentares para uma dieta
mais saudavel, a demanda por proteinas de fontes animais esta cada vez maior, com isso, 0
consumo de espécies aquaticas aumenta consequentemente, além de que a depender da espécie
a ser cultivada e de seu modo de cultivo, pode se tornar uma alternativa mais sustentavel em
comparacao a outras formas de producao de alimentos. A aquicultura apresenta também uma
grande contribui¢cdo para a geragdo de emprego e renda, ja que a atividade necessita desde
trabalhadores bracgais até engenheiros especializados, pesquisadores e gerentes. Os impactos
econOmicos e sociais gerados pela aquicultura no mundo foram tdo significativos nas ultimas
décadas, que essa experiéncia passou a ser chamada de Blue Revolution (Revolugao Azul). O
termo faz alusdo a experiencia com a Green Revolution (Revolugdo Verde), que promoveu
grandes transformacdes na atividade agropecudria e no modo de vida das pessoas a partir da
década de 1950 (SIQUEIRA, 2018).

A aquicultura no Brasil tem crescido, principalmente com o cultivo de peixes e
camardes, tendo ainda um amplo mercado a ser explorado com a demanda por pescado na
alimentacao da populagao. Em 2022, apesar do alto custo dos insumos, sobretudo a alimentagao
e de precos estaveis aos piscicultores, a producdo brasileira de peixe de cultivo cresceu 2,3%
em comparacao ao ano anterior, representando 860.355 toneladas (PEIXE BR, 2023).

Mesmo com o atual conhecimento e avangos tecnologicos, os processos de
producao nao possuem total eficiéncia, implicando na geragao de algum tipo de residuo. Devido
ao grande poder poluente de muitos desses residuos, a legislacdo ambiental impde que os
mesmos devam ter um destino adequado a fim de minimizar possiveis prejuizos ambientais.
Dessa forma, tem-se buscado desenvolver e incentivar a ado¢ao de tecnologias que utilizem
fontes renovaveis de insumos na producdo, reciclagem e reaproveitamento de residuos
(COLDEBELLA, 2006).

Diante disso, a busca por processos produtivos autossustentaveis passou a ter
grande relevancia recentemente em diversos campos da sociedade governamental, empresarial,
académica e cientifica, entre outros. A busca por processos autossustentaveis passa pelo
conceito de redugdo de custo na producdo, da poluicdo atmosférica, além da preocupagdo
ambiental, geracdo de empregos efc. Mesmo com a tecnologia da biodigestdo sendo conhecida,

ainda ndo ¢ potencialmente desenvolvida em algumas partes do mundo (ARTHUR et al., 2011).
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A principal vantagem da tecnologia de biodigestdo estd na geracdo de energia
renovavel pela degrada¢do de residuos organicos com baixo teor de nutrientes, utilizando
diferentes substratos, além do baixo custo do processo de producdo, sendo uma alternativa para
atender as necessidades futuras de energia (KHALID et al., 2011; SILVA, 2009).

A producdo de biogas ¢ realizada, de forma mais comum, com dejetos provenientes
da bovinocultura, suinocultura e avicultura, além de outros materiais organicos, tornando-se um
processo interessante do ponto de vista econdomico por aliar o tratamento de residuos a produgao
de energia renovavel (FARIAS et al., 2012).

A tecnologia de biodigestao anaerobia, para producao de biogas, simula o processo
natural pelo qual a matéria organica ¢ decomposta na auséncia de oxigénio, que ocorre em
aterros sanitarios, por exemplo, onde a acdo microbiana produz um gas rico em metano. Esses
microrganismos anaerdbicos convertem materiais organicos biodegradaveis em metano (CHs)
e em dioxido de carbono (CO), sendo realizado em reatores fechados e em temperaturas
elevadas (AMIGUN; BLOTTNITZ, 2010).

O processo de digestao anaerobia tem como finalidade a remogao da carga organica
poluente, producdo e captagdo do metano na forma de biogds além da produciao de
biofertilizante. A eficiéncia desse processo pode ser influenciada por diversos fatores, como por
exemplo, o pH e a temperatura (INOUE, 2008).

Biodigestores de baixo custo sao baseados nos principios de engenharia ecologica,
utilizando o minimo possivel de insumos externos no tratamento de dejetos, materiais organicos,
aguas residuarias, com a finalidade de captar energia renovavel, resultando em diversos
beneficios (LANSING et al., 2008).

A producdo de biogéds a partir da matéria organica de peixes apresenta varias
vantagens, que vao desde a reducdo da poluicdo ambiental, at¢ mesmo a produgdo de energia
renovavel, podendo se tornar uma alternativa promissora que alia sustentabilidade e
rentabilidade no setor aquicola.

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi produzir biogés a partir da matéria
organica proveniente da criacdo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em sistema
aquaponico. Como objetivos especificos: construir os biodigestores e gasdmetros; quantificar a
producdo de matéria orginica durante o periodo de 20 dias; avaliar a quantidade de gas
produzida nos biodigestores em periodos de 24 horas; e relacionar a produgdo de gis com a

quantidade de ragdo consumida.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fontes renovaveis de energia

Por serem capazes de se regenerar, as fontes renovaveis de energia, sdo
consideradas inesgotdveis, minimizam o impacto ambiental e contornam a utilizagdo de
matérias prima nao renovaveis. Dentre elas as mais conhecidas sao a energia e6lica, hidraulica,
solar, geotérmica e de biomassa. Além disso, o desenvolvimento de tecnologias para o
aproveitamento dessas fontes renovaveis podera beneficiar comunidades rurais e regides
remotas, assim como uma produg¢do agricola com autonomia energética e consequente melhora
da qualidade de vida dos habitantes (COSBEY, 2011). O Brasil possui uma matriz elétrica
predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidrica, que ¢é responsavel por 53,4%
da oferta interna. As fontes renovaveis, de maneira geral, correspondem a 78,1% da oferta
interna de eletricidade no Brasil (BEN, 2022).

A biomassa ¢ considerada uma das principais alternativas para a diversificacao da
matriz energética mundial e consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis,

apresentando grande potencial de crescimento (ANEEL, 2008).

2.2 Biomassa

Estando presente na historia da civilizagao, a biomassa foi inicialmente utilizada na
forma de lenha ou carvao. A partir de meados do século XX, outras formas de aproveitamento
da biomassa passaram a ganhar destaque. Embora apresente desvantagens, como eficiéncia
reduzida, a utilizagdo da biomassa tem como grandes vantagens o aproveitamento direto por
meio da combustdo em fornos e caldeiras, além da redug¢do de impactos socioambientais. O
interesse na utilizacdo da biomassa como fonte energética limpa e renovavel tem ganhado
espago no mercado de energia, sendo considerada uma boa alternativa para a diversificagdo da
matriz energética mundial e a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis (CARDOSO,
2012).

A biomassa pode ser entendida como qualquer matéria organica que possa ser
transformada em energia, seja mecanica, térmica ou elétrica. Podendo ser classificada a partir
de sua origem: florestal, agricola e rejeitos urbanos e industriais, os derivados obtidos
dependem diretamente da matéria prima utilizada e da tecnologia empregada. Um dos processos

mais utilizados para tratamento de dejetos organicos ¢ a digestdo anaerdbica, que ocorre nos
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biodigestores, onde as bactérias decompdem esse material na auséncia de oxigénio, resultando

no que ¢ conhecido como biogas (ANEEL, 2008).

2.3 Biodigestores

O biodigestor ¢ uma camara fechada onde o material organico ¢ depositado, para
que, na auséncia de oxigénio, ocorra a digestao anaerdbica e consequente producao de biogas.
Existem diversos modelos de biodigestores, mas os mais comuns de serem encontrados em
propriedades rurais, por sua facil instalagdo e operacdo, sdo os modelos indiano, chinés e
batelada (DEGANUTTI et al., 2002).

O modelo indiano (FIGURA 1), conta com abastecimento continuo, sendo adotado
geralmente em pequenas propriedades e que apresentem um fluxo continuo de producdo de
material organico. Seu sistema ¢ constituido de uma caixa para entrada dos dejetos, tanque
biodigestor e caixa de saida, sua construcdo € subterranea e em alvenaria, ocupando pouco
espaco e dispensando o uso de reforgos estruturais. Uma parede central divide o tanque em duas
camaras e tem como fungao promover a circulagao da matéria organica, uma cupula atua como
gasdmetro, que pode estar mergulhada na biomassa em fermentagao ou em um selo de agua

externo, a necessidade dessa cupula encarece os custos de sua instalacio (EMBRAPA, 2021).

Figura 1 - Biodigestor modelo indiano

Campéanula e J— Salda de gas
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de zalda
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Fonte: emasjr.com.br (2020).

O modelo chinés (FIGURA 2) ¢ voltado para pequenas propriedades assim como o
indiano, mas, por ser de pega Unica, apresenta um menor valor de instalagdo, uma vez que seu
gasometro também ¢ de alvenaria. E formado por uma camara cilindrica em alvenaria com teto

abobadado, para armazenar o géis. Seu funcionamento ¢ baseado no principio da prensa
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hidréaulica, onde o aumento da pressdo interna deslocara o efluente para a saida. Entretanto, por
conta de seu funcionamento, parte do biogas pode ser liberada através da caixa de saida,

diminuindo sua eficiéncia (EMBRAPA, 2021).

Figura 2 - Biodigestor modelo chinés
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Fonte: emasjr.com.br (2020).

O modelo batelada (FIGURA 3) ¢ bem simples e com baixa exigéncia operacional,
sendo composto por um tanque anaerdbico, ou varios tanques em série, seu abastecimento ¢
unico, mantendo a fermentacao por um periodo conveniente. Enquanto os modelos indiano e
chinés recebem uma alimentagdo continua, o modelo batelada ¢ mais indicado para
propriedades em que esse fluxo seja em periodos mais longos, como ocorre em granjas avicolas,

onde a biomassa fica disponivel apds a venda dos animais e a limpeza do galpao (DEGANUTTI

et al.,2002).

Figura 3 - Biodigestor modelo batelada

Fonte: Deganutti et al. (2002).
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Segundo Quevedo (2011), o tempo de reten¢do hidraulico (TRH) € o que determina
a prioridade na produgdo de biogas ou biofertilizante, e corresponde ao tempo necessario para
que toda a carga do biodigestor seja substituida. Durante esse periodo, os microrganismos
atuardo na biomassa para fermenta-lo.

De acordo com Lucas Junior et al. (2003 apud GONCALVES, 2012), o tempo de
retengdo hidraulico (TRH) ¢ definido a partir da finalidade do biodigestor (TABELA 1).

Tabela 1 — Tempo de retencao hidraulico (TRH) de acordo com a finalidade do biodigestor

Producio no Biodigestor TRH
Producao de Biogas 10 a 20 dias
Produgdo de Biofertilizante 50 a 60 dias
Producao de Biogas + Biofertilizante 30 dias

Fonte: Lucas Junior et al. (2003 apud GONCALVES, 2012).

2.4 Biogas

O biogas ¢ uma das alternativas mais sustentaveis, com condi¢des de reduzir tanto
0 metano organico quanto o CO; langado na atmosfera. Durante a queima do biogas, o metano
¢ transformado em CO> e agua, reduzindo o impacto climatico negativo € consequentemente
tornando lucrativa a atividade de processar os residuos e, com algum processamento, podera se
tornar uma alternativa ao gas natural em todas as suas aplicagdes. O processo de producao do
biogas avangou bastante recentemente, com melhoria dos processos de residuos solidos e
esgotos, desenvolvimento de processos para digestao anaerdbica, na produgao de calor e energia,
em sua purifica¢do e na extracdo de quimicos (BNDES, 2018)

Segundo Cassini et al. (2003), o biogas ¢ definido como uma mistura de gases
produzidos pela conversdo anaerdbia de residuos agroindustriais, que tem como principal
constituinte o metano, além de outros gases, como o didéxido de carbono e o gas sulfidrico, que
a depender da composi¢ao do residuo tratado, estara presente ou nao.

A composicdo desse biogds varia de acordo com o efluente utilizado, estando
diretamente relacionada com as caracteristicas da biomassa, manejo adotado, tipo de sistema e
tecnologia utilizados no processo de biodigestdo. Os valores de gas metano (CH4) variam de
54,3% a 69,2%; os valores de didxido de carbono (CO,) variam de 29,6% a 44,9%; ja o sulfeto
de hidrogénio (H2S) variou entre 0,00641% e 0,27823% (LINS; MITO; FERNANDES, 2015).
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Diferente da energia eolica ou solar, o biogas pode ser gerado de forma continua,
podendo ser estocado, seja na forma de matéria-prima ou gas comprimido. Se destaca também
por apresentar “pegada negativa de carbono”, pois além de ser de baixa emissdo, mitiga a
poluicdo que seria causada, em caso de ndo aproveitamento desses residuos. Quando derivado
de atividades agropecuadrias, ¢ considerado fator de seguranga energética, uma vez que no meio
rural, a energia elétrica em areas distantes ¢ mais comprometida. As principais aplicagdes
comerciais do biogds sdo a energia elétrica, por meio da sua queima em motogeradores,
fabricacdo de biometano (apos retirada do CO> e contaminantes, até que se atinja 96,5% do
CH4) para substituir o gas natural, em especial o veicular, e, por fim, os residuos como
fertilizantes. O biofertilizante € o residuo nao organico gerado no processo de biodigestao, pode
ser diluido em agua para ser utilizado nas lavouras, por meio da fertirrigacdao, ou passar por
processos de secagem e compostagem, para ser armazenado ou at¢ mesmo vendido na forma

solida (BNDES, 2018).

2.5 Aquicultura

A aquicultura pode ser definida como a criacdo de organismos aquaticos, incluindo
peixes, crustaceos, moluscos e cultivo de plantas aquaticas e algas, seja em agua doce, salobra
ou salgada. E uma atividade que envolve o manejo controlado desses organismos em ambientes
aquaticos para a producao de alimentos, produtos e servigos. Desempenha papel fundamental
na seguranga alimentar, especialmente considerando o aumento da demanda por proteina
animal devido ao crescimento populacional. A produ¢ao mundial de animais aquaticos em 2020
foi estimada em 178 milhdes de toneladas, apontando uma pequena queda em relagdao ao
recorde de 2018 (179 milhdes de toneladas), a pesca contribuiu com 90 milhdes de toneladas,
representando 51%, a aquicultura, foi responséavel por 88 milhdes de toneladas, representando
49% (FAQ, 2022).

De acordo com a PeixeBR (2023), assim como nos anos anteriores, a tilapia foi o
peixe mais criado no Brasil. Em 2022, foram produzidas 550.060 toneladas, volume que
representa 63,93% de toda a producdo nacional de peixes de cultivo. O Parana € o estado
brasileiro com maior produgdo de tilapias, com mais de 34% do volume total (187.800

toneladas).
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2.6 Biogas e aquicultura

De acordo com Machado ef al. (2013), o sistema de cria¢do intensiva de peixes gera
quantidades consideraveis de matéria organica, que podem ser digeridos anaerobicamente,
entretanto, diferente dos residuos provindos da suinocultura e bovinocultura, os dejetos de peixe
precisam ser decantados, para que se obtenha um material mais concentrado ¢ adequado para a
producao de biogas. Os resultados obtidos viabilizam a produ¢do de biogas provenientes da
piscicultura quando em cria¢do intensiva em alta escala, com producdo diaria estimada de 18,34
cm?® por litro de dejeto, destacando a oportunidade para o mercado de piscicultura intensiva,
visando o tratamento dos dejetos decantados de peixes, gerando dois subprodutos: o biogés € o
biofertilizante.

Martins (2016), destaca que para se ter sucesso na biodigestao, o processo de coleta
dos dejetos deve ser muito bem conduzido, pois o volume gerado pelo sistema de criagao
intensiva de peixes com recirculagdo ¢ baixo. Além disso, a temperatura influencia diretamente
na producao do biogas. A biodigestao de dejetos de tildpia em sistema intensivo de recirculagao
¢ viavel, apresentando média de producao diaria de 9,95 cm? por litro de dejeto, e com facilidade
para que esses dejetos sejam coletados.

A utilizacdo de tecnologias ecologicamente corretas na gestdo dos residuos
provenientes da aquicultura, promovem um estimulo para que esses dejetos se tornem
interessantes para as empresas. A implementagdo dessas acdes de valorizagdo dos efluentes,
promovem uma redugdo na carga de residuos organicos em aterros € oceanos, apresentando
vantagens do ponto de vista ambiental, além de agregar com a producao de energia e

biofertilizante resultantes do processo de biodigestao (XIMENES et al., 2021).

2.7 Sistemas de recirculacido de agua (SRA)

Com o0 aumento da demanda de alimentos e a disponibilidade limitada de recursos
naturais, a ado¢do de sistemas de producdo mais intensos, sustentaveis e com utilizacdo de
menos recursos € menor polui¢do € cada vez mais necessaria.

A adocgao do uso de sistemas de recirculacdo de dgua estd diretamente relacionada
a andlise de custo/beneficio, a disponibilidade de 4gua e de terras, as condi¢des climaticas e ao
valor de mercado da espécie a ser cultivada. E esperado que com o aumento da conscientizagao

publica em relagdo a questdes como a pesca predatédria, economia de dgua, diminuicdo da
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poluicdo, bem estar animal e ética, a utilizagdo de SRA no meio comercial cresca (VAN RIJN,
2013).

Segundo Kubitza (2006), os principais entraves encontrados para que o uso de
sistemas de recirculacdo de agua esta relacionado ao alto custo em sua implantacdo, falta de
conhecimento em sua operagdo ¢ falta de mao de obra qualificada, uso de ragdes com baixa
qualidade, sistemas mal dimensionados, o uso de espécies com baixo pre¢o de mercado e,
inadequado manejo sanitario.

Ainda de acordo com Kubitza (2006), sistemas de recirculacao podem ser definidos
a partir de sua composi¢do, podendo ser um sistema de uma Unica linha de tratamento ou
sistema com tanques isolados. O primeiro, apresenta menor custo de implementagado, entretanto
ha maior risco de disseminagdo de doencas, além de apresentar tratamento menos eficiente e
oneroso. Em caso de ser necessario o uso de produtos, estes podem prejudicar as bactérias do
reator bioldgico, para se realizar a limpeza ou reparos estruturais, todo o sistema ¢é
comprometido. No segundo, cada tanque conta seu proprio sistema de tratamento de agua, nesse
formato, ha maior seguranca tanto em questdo sanitdria quanto em necessidade de reparos
estruturais, entretanto, nesse modelo, o investimento, a operacao e a manutengao do sistema sao
mais onerosas, dificultando seu manejo didrio com necessidade de mais mao de obra, pois por
se tratar de sistemas isolados, o monitoramento e as correcdes de qualidade de agua, precisam

ser de acordo com as condi¢des de cada tanque.

2.8 Aquaponia

Na aquicultura tradicional, a matéria orginica produzida durante o cultivo, se
acumula na agua, tornando o ambiente improprio para o seu pleno desenvolvimento, por conta
disso, métodos devem ser adotados para solucionar esse problema, sendo comum a realizagao
de troca parcial de 4gua (TPA) ou até mesmo uma troca total. J& no sistema aquapdnico, a 4gua
que seria descartada por ser prejudicial ao desenvolvimento dos peixes, serve para alimentar
um sistema hidropdnico, onde os subprodutos sdo metabolizados por um grupo de bactérias
nitrificantes, tornando possivel que as plantas utilizem esses nutrientes para o seu
desenvolvimento (MACHADO, 2019).

No inicio dos estudos com a aquaponia, pensava-se que apenas plantas menos
exigentes como as folhosas poderiam ser cultivadas neste sistema. Entretanto, com o avango
dos estudos, ja se sabe que ¢ possivel produzir uma gama muito grande de espécies vegetais em

aquaponia, como alface, manjericdo, agrido, repolho, ricula, morango, pimenta, tomate, quiabo,
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pepino e muitas outras. Espécies vegetais adaptadas a hidroponia sdo sempre recomendadas
para a aquaponia (CARNEIRO et al., 2015).

De acordo com a FAO (2014), a aquaponia integra os sistemas de recirculagdo com
a hidroponia, aproveitando uma interagdo simbidtica entre os peixes, as plantas e as bactérias
benéficas. Em um sistema aquapdnico, a agua dos tanques passa pelos filtros, canteiros de
cultivo de plantas e depois volta para os peixes (FIGURA 4). No filtro, os dejetos sdo removidos
através do filtro mecanico, que tem como fungdo remover os residuos solidos, depois, passa
pelo reator bioldgico, onde os residuos dissolvidos sdo processados, nesta etapa, as bactérias
convertem a amonia que ¢ toxica para os peixes, em nitrato, um nutriente mais acessivel para
as plantas. Esse processo ¢ conhecido como nitrificagdo. Com a passagem da agua (contendo
nitrato e outros nutrientes) pelas plantas, a medida que as plantas absorvem os nutrientes,

purificam a 4gua que retorna para os tanques.

Figura 4 - Representacdo dos componentes basicos de um sistema
aquapOnico

Compressor de Ar Unidade Hidropénica - Plantas

—_—
ﬂ Unidade Aquicola - Peixes

Agua
(Por Gravidade)

Bomba de Recalque

Fonte: adaptado de FAO (2014).

Os sistemas aquapdnicos podem ser desenvolvidos de diferentes formas e, de
acordo com Carneiro et al. (2015), temos os seguintes modelos:

- Ambiente de cultivo em cascalho (media-fille bed, gravel bed), consiste em um
sistema onde a dgua do tanque de criagdo dos peixes ¢ bombeada para o ambiente de cultivo,
que por sua vez utilizard um substrato onde as bactérias nitrificantes estardo em maior
quantidade (servindo de filtro bioldgico), serd também onde as plantas irdo se desenvolver.
Apo6s passar pelo ambiente de cultivo dos vegetais, o retorno para os tanques ¢ feito por

gravidade.
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- Ambiente flutuante (DWC — deep water culture, floating, raft), que consiste em
um sistema com canais longos e estreitos, onde as plantas sdo apoiadas em placas de
poliestireno, com suas raizes submersas durante todo o cultivo, necessitando de aeragdo
presente ao longo dessa area, para que a demanda de oxigénio seja atendida. Dependendo do
porte do sistema, ndo ha necessidade da existéncia de um reator bioldgico, devido a grande area
para o desenvolvimento das bactérias. Entretanto, a filtragem dos so6lidos deve ser muito
eficiente, para ndo comprometer os canais com excesso de matéria organica, diminuindo a
eficiéncia do processo de nitrificacdo, consequentemente elevando os custos de mao de obra
para que esse excesso seja removido.

- Ambiente de cultivo em canaletas (NFT — nutriente film technique), nesse modelo,
as raizes das plantas ficam parcialmente submersas em canaletas por onde a 4gua ¢ bombeada,
levando os nutrientes necessarios para o desenvolvimento. Para seu funcionamento, a 4gua que
sai dos tanques deve passar por um sistema de filtragem de sélidos, para evitar que essas
particulas fiquem presas as raizes das plantas, prejudicando o seu desenvolvimento, além disso,
ha necessidade de um reator bioldgico, pois a superficie molhada das canaletas ndo apresenta
area suficiente para o processo de nitrificacdo da amodnia produzida pelos peixes.

- Ambiente de cultivo em areia (wicking bed), o menos comum dentre todos, trata-
se de um modelo onde as plantas ficam em substrato de areia, e por meio de canos de PVC
perfurados, mantendo uma lamina d'agua de cerca de 5 cm de altura. Por capilaridade, essa dgua
chega a subir por cerca de 20 cm até a superficie, levando os nutrientes necessarios para o

desenvolvimento das plantas.

2.9 Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

A tilépia do Nilo (Oreochromis niloticus) (FIGURA 5), foi um dos primeiros peixes
a serem cultivados no mundo, com ilustra¢cdes no Egito que sugerem que a tildpia foi criada ha
mais de 3.000 anos. Esta espécie pode ser identificada por uma linha lateral interrompida,
caracteristica dos peixes da familia Cichlidae. Sendo comprimidos lateralmente e o corpo
profundo com uma longa nadadeira dorsal. Apresentam caracteristicas muito positivas para as
criacdes comercias, sa0 peixes mais resistentes a virus, bactérias e parasitas que outros peixes
comuns para cultivo, tém um ciclo comercial de cerca de 6 a 8 meses, atingindo por volta de
700 gramas, toleram aguas de baixa qualidade e consomem uma grande faixa de alimentos

naturais, além de aproveitarem muito bem as ragdes. Entretanto, ndo suportam temperaturas
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abaixo de 10 a 11 °C, além de apresentarem maturidade sexual precoce, resultando em desovas

antes de atingir o seu tamanho comercial (BRAZ FILHO, 2000).

Figura 5 - Tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus)

Fonte: autorl (2023). '
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local e periodo de realizacio do experimento

O experimento foi realizado na Estacdo de Aquicultura Professor Dr. Raimundo
Saraiva da Costa (FIGURA 6), do Departamento de Engenharia de Pesca, do Centro de Ciéncias

Agrarias, localizada no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (DEP/CCA/UFC).

Figura 6 - Estacdo de Aquicultura Professor Dr. Raimundo Saraiva
da Costa

Fonte: autor (2023).

O periodo experimental teve inicio no dia 17 de abril de 2023, com o comego das
coletas da matéria organica e teve fim no dia 17 de maio, com a Ultima leitura de producao de
gas. O experimento decorreu durante 31 dias, sendo 20 dias de coletas e 11 dias de leitura de

produgdo de gés.

3.2 Descric¢io do sistema aquaponico para geracio da matéria orginica

O sistema aquapdnico de onde foi coletada a matéria organica, estd presente na
Estacdo de Aquicultura da UFC, ¢ do tipo NFT, sendo composto por duas unidades produtivas
independentes, cada uma contando com: trés tanques retangulares de alvenaria de 2 m?
interligados por sifoes; quatro canaletas hidroponicas de nove metros; sistema de filtragem
composto por decantador de 500 L com escovas filtrantes para retencdo dos soélidos; filtro
mecanico pressurizado com leito fixo de areia; reator biologico de 500 L contendo 198 L de

midia biologicas (Biotech 500) e; torre desgaseificadora acima do reator bioldgico (FIGURA
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7). Todo o sistema foi coberto com tela do tipo sombrite (50%). A circulacdo da dgua entre as
unidades do sistema se dava por uma bomba com vazao nominal maxima de 12.000 L/h, além

de uma bomba de %2 cv no filtro mecanico pressurizado.

Figura 7 - Sistema aquaponico do tipo NFT, estocado com tildpia do Nilo (Oreochromis
niloticus) e alface crespa (Lactuca sativa), de onde foi coletada a matéria organica para
produgdo de biogas

Filtro
mecanico
pressurizado S

_ Decantador

Reator biolégico
- —

3
Foe. auor ).

Durante a coleta de matéria organica para a produgdo de biogés, estavam estocadas
20 tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) por tanque, totalizando 60 peixes por unidade

produtiva, em uma densidade de 10 peixes por m®>. Em cada canaleta hidropdnica, estavam

estocadas 25 alfaces do tipo crespa (Lactuca sativa), totalizando 200 plantas.
3.3 Descricio do sistema experimental para producio de biogas

O sistema para producdo de biogés, foi composto por dois contentores (A e B) de
50 litros de capacidade cada, adaptado para armazenar a matéria organica proveniente do
sistema aquapdnico e servir de biodigestor. Cada contentor foi conectado através de mangueiras
de Y2 polegada, com dois registros, a um gasometro com selo d'adgua, construido com tubos e

conexdes de PVC de 25, 50 e 75 mm de didmetro. O tubo de 50 mm foi graduado em



26

centimetros com uma trena fixada nele, possibilitando as leituras. Para que a matéria organica
decantasse e fosse posteriormente adicionada ao biodigestor, foram utilizados dois recipientes
cilindro-conicos com capacidade de 5 litros cada, adaptados com registros de 20 mm na tampa,

possibilitando determinar o volume de sélidos sedimentaveis de cada coleta (FIGURAS 8 ¢ 9).

Figura 8 - Sistema experimental para produ¢ao de biogas

| T

1§ Registros |

Fonte: autor (2023).

Figura 9 — Desenho esquematico do sistema experimental para
producao de biogés

Registros
Entrada da
matéria orgéanica Saida de gas Manguelrs Tubo de 50 mm
Tubode 75 mm
\ \ % Selod'agua

A ]

Tubo de 25 mm

L

L ) e T

Biodigestor Gasémetro
tipo batelada

Fonte: autor (2023).
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3.4 Delineamento experimental

A coleta do material ocorreu durante 20 dias consecutivos e em duas etapas, durante
o periodo da manha. Iniciando as 08hOOmin, com a remog¢do das escovas filtrantes dos
decantadores de cada unidade produtiva presente no sistema aquapdnico do tipo NFT.

Com o auxilio de uma mangueira de "2 polegada e um balde de 45 litros, foi
realizada a sifonagem de fundo do decantador (FIGURA 10), coletando-se 20 litros durante o
processo. Apds esta etapa, o material coletado foi agitado no balde e ficou 15 minutos em

repouso, ocorrendo uma pré-decantacdo para facilitar a segunda etapa.

Figura 10 - Procedimento de
sifonagem da matéria organica
presente no decantador

23).
Na segunda etapa, o material concentrado foi novamente sifonado para os

recipientes de 5 litros, até completar seu volume ttil (FIGURA 11).
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Figura 11 - Transferéncia da matéria orgédnica concentrada para os
recipientes de 5 litros

Fonte: autor (2023).

Ao finalizar a transferéncia em ambos os lados (A e B), o material decantava por
trés horas e, apos esse periodo, com o auxilio de uma garrafa graduada em mililitro, abrindo os
registros, foi registrado o volume de solidos sedimentdveis presentes nas garrafas, que

abasteceria posteriormente os biodigestores (FIGURA 12).

Figura 12 - Decantacdo, coleta e
abastecimento dos biodigestores

Fonte: autor (2023).
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Ao final dos 20 dias de coletas, iniciaram-se as leituras dos gasometros. As leituras
ocorreram durante 11 dias e foram padronizadas as 11h0Omin, observando o clima do momento
(ensolarado, nublado ou chuvoso), possibilitando saber se a temperatura ambiente foi mais
baixa ou mais alta e, a altura do gasdometro em centimetros (FIGURA 13). Apds registrar a altura
de ambos os lados e o clima, o registro foi aberto para esvaziar o gasémetro e fechado para que

a producdo ocorresse novamente durante as 24 horas e possibilitasse a proxima leitura.

Figura 13 - Leitura do gasdmetro
S . _

Fonte: autor (2023).

3.5 Analise estatistica dos dados

Em posse dos dados da leitura de cada gasdmetro, foi possivel estipular o volume

de gas produzido nos biodigestores, com auxilio da Equagao (1):

V=nXrixh (1)

Em que:
V = volume da cupula do gasdmetro (cm?)
r = raio da ctpula do gasémetro (cm)

h = altura de elevagdo da ctipula do gasdmetro (cm)
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Para os dados coletados foi realizada estatistica descritiva com volume total, calculo
da média, do desvio padrao e dos valores maximos ¢ minimos. Os graficos e tabelas foram

elaborados utilizando um programa computacional de planilhas eletronicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de matéria organica no sistema aquaponico

Durante o periodo de coleta de matéria organica para o experimento, 0 consumo
total de racdo das 120 tilapias do Nilo do sistema aquaponico foi de 17.826,30 g (TABELA 2).
O consumo médio diario de todo o sistema foi de 891,32 £+ 76,19 g, resultando em uma média
diaria total de consumo de 7,43 + 1,27 g por peixe. Na unidade produtiva A, o consumo total
de racao foi de 8.691,2 g, com um consumo médio diario de 434,56 £ 76,91 g em toda a unidade,
ja na unidade produtiva B, o consumo total foi de 9.135,1 g, com um consumo médio diario de
456,76 + 73,82 g em toda a unidade, resultando em 7,24 = 1,28 g e 7,61 £+ 1,23 g de consumo

de racdo diario por peixe em todo o sistema de cada unidade, respectivamente.

Tabela 2 — Consumo total, média + desvio padrao e por peixe de racao durante o periodo de
coleta

Unidade produtiva | Peixes | CTR'(g) | CMRD*(g) | CMRD/P?(g)
A 60 8.691,20 434,56 + 76,91 724 + 1,28
B 60 9.135,10 456,76 + 73,82 7,61+ 1,23
A+B 120 17.826,30 891,32+ 76,19 743+ 127

(MConsumo Total de Ragdo. PConsumo Médio de Ragdo Didrio. ®Consumo Médio de Ragdo Didrio por Peixe.
Fonte: autor (2023).

As coletas somaram um total de 800 litros de 4gua que foram sifonados dos
decantadores (TABELA 3), uma média didria de 40 L de todo o sistema, equivalente a
aproximadamente 0,29% do volume total de agua do sistema aquapodnico, que foi de 14.000 L.
A fracdo total de matéria organica decantavel sifonada foi de 9,13%, resultando em um volume
de 73 L de matéria organica que foi depositada nos biodigestores, uma média diaria de 3,65 L
por dia, aproximadamente 30,42 mL por peixe. Na unidade produtiva A, a porcentagem de
matéria organica decantada foi de 10,43%, ja em B, foi de 7,82%. O biodigestor A foi abastecido
com 41,73 L e o B com 31,27 L de matéria organica decantada, esses volumes foram obtidos a
partir das coletas do decantador presente em cada uma das unidades produtivas. O volume
médio de matéria organica decantada diariamente de cada unidade foi de 2,09 Lem Ae 1,59 L

em B, e o volume médio decantado por peixe foi de 34,83 mL e 26,50 mL, respectivamente.
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Tabela 3 — Volume das coletas dos decantadores

UP' | VI’(L) | VMP(L) | %DT* | vD@L) | VM/DYL) | VD/P’(mL)
A 400 2040 10,43 41,73 2,09 + 0,64 34,83 + 10,62
B 400 2040 7,82 31,27 1,59 + 0,59 26,50 + 9,81

A+B 800 40+0 9,13 73 3,65+ 0,67 30,42 + 11,12

(MUnidade produtiva. ®Volume Total Coletado. ®Volume Médio de Coleta Diario. Porcentagem de Matéria
Organica Decantada Total. ©Volume Total de Matéria Organica Decantada. ©Volume Médio de Matéria Organica
Decantada Diariamente. ”’Volume Médio de Matéria Organica Decantada Diariamente por Peixe.

Fonte: autor (2023).

Relacionando os dados obtidos nas Tabelas 1 e 2, durante o periodo de coleta de 20
dias, ha uma relacdo na unidade produtiva A de 4,801 L de matéria organica decantavel por
quilograma total de ragdao consumida, e a relagao volume de matéria organica por animal foi de
0,696 L. Na unidade produtiva B, a relagdo ¢ de 3,423 L de matéria organica decantavel por
quilograma total de ragdao consumida, e a relagao volume de matéria organica por animal foi de
0,521 L.

Martins (2016), relacionando a producdo de matéria organica em um sistema
intensivo de recirculagdo, com a mesma espécie, obteve valores de 4,145 L de dejeto por
quilograma de racao consumida, e com relagdo ao niimero de peixes, observou-se uma relagao
de 1,296 L de dejeto por animal, considerando ser um dado importante para dimensionar

projetos de biodigestores para uso em sistemas de criagdo intensiva de peixes com recirculagao.

4.2 Analise da producio de biogas nos biodigestores

No experimento, foi adotado um tempo de retencao hidraulico (TRH) de 30 dias.
Lucas Junior et al. (2003 apud GONCALVES, 2012) definem esse periodo como tempo ideal
para que ocorra tanto a producao de biogés quanto de biofertilizante.

Martins (2016), ao comparar quatro biodigestores, observou que os que nao tiveram
agitacdo, obtiveram os melhores resultados. Souza (2005), ao avaliar a agitagdo em
biodigestores operando com dejetos de suinos, atribui que a aplicagdo de agitagdo ndo causou
diferenca significativa na producdo acumulada de gas. Os biodigestores sem agitagdo
apresentaram melhores resultados. O efeito negativo da agitagdo, pode estar relacionado ao
excesso na rotacao da bomba, exigindo mais estudos para definir a quantidade adequada de
rotagdes por minuto aplicada ao substrato.

Dessa forma, ndo houve o uso de agitagdo durante o presente experimento, pois além
das evidéncias de que sua ado¢do ndo contribui efetivamente para uma maior producdo de

biogas, tornaria o custo de implanta¢do do sistema mais elevado.
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Os dois biodigestores produziram biogas, com valores médios de 1.002,76 + 204,09
cm? de produgdo didria e volume total acumulado de 10.027,57 cm?. O sistema A apresentou
média diaria de 550,96 + 194,24 cm? de volume de gés produzido e o sistema B, teve em média
451,80 = 211,53 cm? de volume de géas diario produzido (TABELAS 4 ¢ 5). Ambos os sistemas

(A e B), apresentaram vazamentos e devido a este fato, os valores minimos foram iguais a 0.

Tabela 1 — Producdo minima, média (+ desvio padrdo), maxima e total de biogas nos
biodigestores

Biodigestor | VMIN' (cm®) | VMED? (cm®) | VMAX? (em®) | VT (em?)
A 0 550,96 + 194,24 636,17 5.509,57

B 0 451,80 + 211,53 620,46 4.518,00
A+B 0 1.002,76 + 204,09 1.256,63 10.027,57

MVolume Minimo. ®Volume Médio. ®Volume Maximo. ®Volume Total.
Fonte: autor (2023).

Tabela 2 — Producao diéria de biogas nos biodigestores

Dia de leitura Biodigestor
Producio A (cm?) Producio B (cm?®)

1 589,05 539,96
2 636,17 492,84
3 628,32 620,46
4 612,61 608,68
5 616,54 149,23!
6 591,01 0!
7 626,36 402,522
8 612,61 598,87
9 596,90 545,85
10 0! 559,60

Total 5.509,57 4.518,00

(MVazamento. ®Menor tempo de volume acumulado.
Fonte: autor (2023).

O biodigestor A foi abastecido com 41,73 L de matéria organica, enquanto que o B
foi abastecido com 31,27 L, dessa forma, a produtividade média de biogas didria em A foi de
13,20 cm? por litro de material abastecido, enquanto em B foi de 14,45 cm?, resultando em uma
produtividade média diaria total de 13,74 cm? por litro de material abastecido. Sendo um valor
acima do encontrado por Martins (2016) que foi de 9,95 cm? por litro de matéria organica
decantada da criagdo de tilapia do Nilo em sistema de recirculacdo agua (SRA), e abaixo do
encontrado por Machado et al., (2013) que foi de 18,34 cm? por litro de matéria organica
decantada da criagdo de tilapia do Nilo em sistema aquapdnico, ambos com metodologias
similares a utilizada neste trabalho. Esse resultado pode ter sido influenciado pelos eventuais

vazamentos que os sistemas apresentaram, diminuindo sua eficacia.



34

No ultimo dia de leitura do gasémetro do biodigestor A, ¢ nos dias 5 ¢ 6 do
gasometro do biodigestor B, foram registrados vazamentos de gas (FIGURA 14). Com o clima
ensolarado e consequentemente temperatura ambiente mais elevada, ¢ esperado uma maior
produgdo de biogas, ja em dias nublados ou chuvosos, por conta da temperatura ambiente mais
baixa, ¢ esperado uma menor producdo de biogas. Apenas no quinto dia de leitura, o clima
esteve nublado, os outros dias estavam ensolarados, entretanto, mesmo com o vazamento no
biodigestor B, ¢ possivel observar que apesar da temperatura ambiente estar mais baixa, a
producdo diaria de biogas em A se manteve equilibrada. No quinto dia, um vazamento foi
identificado no biodigestor B, resultando na menor producdo e, apesar da tentativa de solugao,
se estendeu até o dia seguinte. O valor registrado no sétimo dia do biodigestor B foi o0 menor
registrado (desconsiderando os dias de vazamento), isto estd relacionado ao menor tempo de
acumulo de gas, visto que, no dia anterior, 0 vazamento havia sido solucionado somente apds

o0 horario de 11h0OOmin, totalizando menos que 24 horas de volume acumulado.

Figura 14 — Comparacao de produgdo diaria de biogas entre os biodigestores
—— Biodigesior A == === Biodigestor B
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Fonte: autor (2023).

Relacionando os dados obtidos da produ¢do de biogds, com o consumo total de
racdo, na unidade produtiva A, cada quilograma de ragdo consumida pelas tilapias do Nilo gerou
633,925 cm?® de biogés. Na unidade produtiva B, por outro lado, cada quilograma de ragdo gerou
494,576 cm? de biogés. Totalizando uma capacidade de produgdo média de 562,515 + 69,682

cm? de biogas por dia por quilograma de ragdo consumida pelos peixes.
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4.3 Custo de implantacio dos biodigestores

Na Tabela 6, sdo demonstrados os custos de materiais utilizados para a implanta¢ao

dos biodigestores presentes no experimento.

Tabela 3 — Orcamento dos principais materiais utilizados para constru¢ao dos biodigestores

Materiais utilizados ’ Quantidade \ Valor unitario (RS) ‘ Valor total (RS)
Contentor 2 30,00 60,00
Tubo 75 mm (m) 1 7,00 7,00
Cap 75 mm 2 7,00 14,00
Tubo 50 mm (m) 1 5,00 5,00
Tubo 25 mm (m) 1 3,00 3,00
Adaptador com flange 25 mm 2 6,50 13,00
Mangueira 2" (m) 2 4,50 9,00
Registro para mangueira 2" 4 4,00 16,00
Joelho para mangueira 52"’ 6 2,00 12,00
T¢& para mangueira 2"” 2 2,00 4,00
Selantes 2 18,00 36,00
Bragadeiras de 52" 16 2,00 32,00
Registro de 20 mm 2 6,00 12,00
Total - - 223,00

Fonte: autor (2023).

O wvalor total para implantacdo do sistema experimental composto por dois
biodigestores e dois gasometros foi de R$ 223,00. O custo mais elevado foi com a aquisicao
dos contentores que serviram como biodigestores, representando cerca de 26,91% do
investimento total.

A implantacao de biodigestores do modelo batelada para utilizagdo em sistemas

experimentais, pode ser considerada como bastante acessivel.
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5 CONCLUSAO

A construcao de biodigestores, apesar de ser relativamente acessivel dependendo
do modelo adotado, requer muito cuidado para que todas as conexdes e o proprio biodigestor
estejam bem vedados, garantindo a méxima eficacia para geragdo ¢ armazenamento de biogas.

O sistema aquaponico do tipo NFT, que serviu para coleta de matéria organica, gera
um volume pequeno de material decantado, dessa forma, a adogdo de dois estagios de coleta
(pré-decantacdo e decantacdo) para otimizar a coleta de um material mais concentrado, foi
fundamental para os resultados obtidos.

A producdo de biogads em ambos os biodigestores foi considerada satisfatoria,
entretanto, os vazamentos influenciaram negativamente nos dados obtidos, corroborando a
importancia da construcao de um sistema bem vedado.

O consumo de racao dos peixes presentes no sistema aquapdnico foi baixo, mesmo
assim, a produ¢ao média de biogas por quilograma de racao consumida obtida pode servir para
futuros dimensionamentos de sistemas que integrem o biogas na produgao.

A adogao de biodigestores em sistemas de recirculacao de dgua, onde a coleta do
material organico decantado ¢ relativamente facil, se torna viavel, podendo gerar mais duas

fontes de renda para o produtor: a produgdo de biogas e biofertilizante.
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