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RESUMO

O potencial de producdo de biogas a partir do uso de residuos de pescado
(RP) e o seu efeito na reducédo de gases de efeito estufa (GEE) e na producéo de
energia, foram avaliados nesta pesquisa. O RP foi co-digerido com lodo de esgoto
aerébio (LA) e anaerébio (LAN) provenientes de uma estacdo de tratamento de
esgoto doméstico, em configuracdes separadas, a fim de verificar a influéncia de
cada tipo de in6culo no teor de metano e rendimento do biogas. O RP foi coletado
na cidade de Braganca, norte do Brasil, onde a pesca é a principal atividade, com
uma producédo de RP de aproximadamente 9.000 kg-dia. A parte experimental mais
importante incluiu ensaios com trés relacfes indculo/biomassa (I/B), em LA, e cinco
relacbes 1I/B, em LAN, que foram digeridas por 30 dias, gerando efeito sobre o
rendimento cumulativo de biogas e teor de metano. A relacdo inéculo/biomassa,
tempo de digestao, e modelos cinéticos, foram estudados durante os experimentos.
Entre os cinco experimentos supracitados, em LAN, os dois ensaios com maior
producdo cumulativa de biogas e metano foram repetidos com adi¢cao de hidrogénio,
para provocar maior concentracdo de metano no biogas final. A reducédo de GEE foi
estimada a partir da quantidade descartada de RP nos vazadouros a céu aberto da
Cidade de Braganca/PA; e a geracdo de eletricidade foi estimada usando o
rendimento de metano e seu poder calorifico inferior. Além disso, dois modelos
cinéticos foram estudados, durante os trinta dias de experimento, correlacionando
metano cumulativo como uma funcdo do tempo. Os resultados apresentaram uma
reducdo de GEE de 1.619 por toneladas de CO2e e uma producao de eletricidade de
372 a 956 MWh-ano™. A andlise de variancia indicou que a producédo de metano foi
altamente dependente das razdes I/B, em LAN, que variaram de 76 a 138 mL-gsv™.
Os modelos cinéticos de Primeira Ordem e Gompertz se ajustaram satisfatoriamente
aos resultados experimentais, com predilecdo ao modelo de Gompertz, que prevé
maxima derivada entre a producdo cumulativa de metano em respeito ao tempo, e
um atraso (lag-phase) proveniente do inicio da biodigestdo. Por fim, esta pesquisa
mostrou o beneficio do uso de RP para geragéo de biogas e eletricidade, reduzindo

as emissdes de GEE em uma cidade onde ndo ha projeto de energia.

Palavras-chave: biogas; bionergia; residuos de peixes; gases de efeito estufa,

Modelo de Primeira Ordem; Modelo Gompertz; biometano.



ABSTRACT

The potential of biogas production using fish waste (FW) and its effect on
greenhouse gas (GHG) reduction and on energy production were evaluated on this
research. FW was co-digested with aerobic and anaerobic sewage sludge (AS and
ANS, respectively). The FW was collected in the city of Braganca, northern Brazil, in
which the fish industry is the main activity with a FW production of approximately
9,000 kg-day?!. The experimental part included three AS/FW ratios, five ANS/FW
ratios, and in two experiments (with ANS/FW) hydrogen was added. The experiments
were carried out for 30 days and the effect on the cumulative biogas and methane
yields were analyzed. The GHG reduction was estimated using the amount of FW not
discarded in the Braganga open dump; and the electricity generation was calculated
using the methane yield. Besides, two kinetic models were performed. The results
presented a GHG reduction of 1,619 tons of COze and an electricity production of 372
to 956 MWh-year!. The analysis of variance indicated that the methane production
was highly dependent on the ANS/FW ratios which ranged from 76 to 138 mL- gsv .
The kinetic models of First Order and Gompertz were evaluated and it fitted
satisfactorily. Between the two models, the Gompertz modelo predicted the natural
lag-phase and the maximum slope of methane production. Finally, this research
showed the benefit of using FW to generate biogas and electricity while reducing

GHG emissions in a city where there is no energy project.

Keywords: biogas; bioenergy; fish waste; greenhouse gases; First Order

model; Gompertz model; biomethane.
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1 INTRODUCAO

A pesca é uma atividade baseada no extrativismo e no uso dos recursos
naturais sem o devido planejamento, enquanto a aquicultura é a atividade controlada
pelo homem com o objetivo de exploracdo produtiva, econbmica e financeira
(SCHULTER & FILHO, 2017). A industria pesqueira € um dos principais setores de
mercado em todo o mundo, incluindo a pesca tradicional, em sistemas abertos, e até
mesmo operagdes de aquicultura interior. O consumo mundial per capita de pescado
aumentou de 6,1 kg em 1950 para 20,3 kg em 2016 (PICOS-BENITEZ et al., 2019).

Em 2014, a producdo mundial de pescado foi de aproximadamente 170
milhdes de toneladas em peso vivo (IVANOVS et al., 2018). Considerando que 45%
do peso vivo é residuo, a gestdo ambiental dos residuos de peixes (RP) é um
problema mundial (RAI et al., 2010). Normalmente, os RP sao descartados em
aterros sanitarios, lixdes a céu aberto ou incinerados. No entanto, esses métodos
causam problemas ambientais, como poluicdo dos lencois freaticos e emissdo de
gases toxicos (KIRAN & LIU, 2015; REN et al., 2018).

O RP é composto de muitas partes, como visceras, cabeca, pele e 0ssos.
Estes subprodutos podem ser utilizados para produzir molho de peixe, farinha, 6leo
e/ou racdo para animais. Entretanto, este tipo de residuo também possui grande
potencial para producdo de energia. O mercado de energia renovavel sugere que
essas matérias-primas podem desempenhar um papel no futuro dos biocombustiveis
(PICOS-BENITEZ et al.,2019; KAFLE et al., 2013).

Um dos principais obstaculos da cadeia produtiva € reduzir e/ou
aproveitamento do residuos gerados a partir do processamento do pescado, pois
cerca de 60% do volume total processado é responsavel pela geracédo de residuos,
e apenas 40% destina-se a alimentacdo humana (PIRES, 2014). Segundo Pinto et
al. (2017), estima-se que 50% da matéria-prima processada seja responsavel pela
geracdo de residuos e o seu descarte inadequado ocasiona Sérios impactos
ambientais.

De acordo o Ministério do Meio Ambiente e a Lei Federal 12.305/10 os
residuos solidos orgéanicos e todo residuo animal ou vegetal, podem ter diversas
origens, como doméstica ou urbana (restos de alimentos e podas), agricola ou
industrial (residuos de agroindustria alimenticia, industria madeireira e frigorificos),
de saneamento basico (lodos de estacdes de tratamento de esgotos) entre outras. A

Norma Brasileira da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 10.004
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de 2004), os classifica como residuos solidos. Fornecendo subsidios adequado ao
gerenciamento, desde a identificacdo do processo e/ou atividade que lhes deu
origem, de seus constituintes e caracteristicas, a comparagdo destes constituintes
com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente &
conhecido.

O desperdicio e o crescimento econémico tém um impacto de curto e longo
prazo nas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (MAGAZZINO & FALCONE,
2022). Nesta tese, utilizou-se residuos de pescados (RP) proveniente da cidade de
Braganca - Para (Figura 1). Segundo (SANTOS & JUNIOR, 2012) Braganca é uma
cidade amazobnica que esta localizada no nordeste paraense, aproximadamente 210
km da capital Belém, mais especificamente na Microrregido Bragantina. Possui uma
populacdo de aproximadamente 113.227 habitantes e uma area em torno de 2.091
km2,

Figura 1 — Cidade de Braganca - Para

A

Fonte : Portal da Amazdnia (2023).

Bragancga, por ser banhada pelo Rio Caeté, vem a ser um ponto muito
estratégico e favoravel as atividades da pesca artesanal e empresarial ou semi-
industrial, pois estd proxima da porcdo central do litoral do Salgado, atraindo
pescadores tanto das cidades que estdo na area de influéncia de Braganca
(Tracuateua, Augusto Correa e Viseu), assim como também de outras localidades,
como a da Microrregido do Salgado (SAKAGUCHI & RIBEIRO, 2020).

O processamento de pescado no mercado domestico e em escala industrial

geram niveis significativos de descarte de pescado. Esses residuos solidos de peixe
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sdo residuos muito heterogéneos que séo potencialmente perigoso se nao for
tratado em pisciculturas e sistemas poés-colheita. O Peixe possui residuos como
0sso0s, cabeca, pele, escamas, barbatanas, caudas, tripas e visceras ocorrem em
proporc¢des variaveis (Figura 2) (THIRUKUMARAN et al., 2022).

Figura 2 — Descarte inadequado no Lixao a céu aberto da cidade.

T e

1 e N

Fonte: A Autora (2023).

Entre as possibilidades viaveis para o tratamento de residuos industriais, a
biodigestdo anaerdbia para produgdo de biogas e biofertilizante representa uma
alternativa, pois permite reducdo do potencial poluidor. Sendo assim, a producdo de
biogads é uma alternativa eficiente para cumprir a Lei Federal n°12.305 de
02.08.2010 que trata de um regulamento nacional que orienta a destinacéo
ambientalmente correta dos residuos soélidos, uma vez que na producdo do biogas
utiliza-se os residuos organicos para producdo de energia, além de gerar
biofertilizante, como produto secundario da biodigestdo. A energia gerada pelos
processos anaerdbios teve grande impulso com a crise do petréleo, onde diversos
paises buscaram alternativas para a sua substituicdo (CETESB, 2023). Dentro das
perspectivas da economia circular e da bioeconomia, os residuos de peixes podem
ser usados como um matéria-prima valiosa para a producao de biogas (GRUDULS
et al., 2018).

A tendéncia crescente do consumo de energia proveniente de combustiveis
fésseis no mundo tem colocado a humanidade em duas grandes crises, de poluigdo
ambiental e a aceleracdo crescente do esgotamento dos recursos energéticos.
Assim, o movimento em dire¢cdo ao fornecimento de energia limpa e renovavel se
coloca como um dos principais programas de estratégia energética global (WANG et
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al., 2023). A crescente preocupacdo mundial com o aumento da quantidade de
residuos, o aquecimento global, e a dependéncia de combustiveis fosseis, como
principal fonte de energia, tem estimulado pesquisas sobre o processo de digestéo
anaerdbia e suas complexidades (ADEKUNLE & OKOLIE, 2015). A digestao
anaerobia do residuo acaba por produzir biogas, que é composto basicamente de
metano (CH4 - 50% a 70%) e di6xido de carbono (CO:2 - 30% a 50%).

O processo de digestdo anaerdbia pode ser dividido em quatro etapas
diferentes: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Durante a
hidrolise, o material organico € convertido em oligbmeros por enzimas hidroliticas.
Acidogénese é a etapa pela qual os produtos da hidrdlise sdo convertidos em acidos
graxos volateis e alcoois, por bactérias fermentativas primarias. Na acetogénese, 0s
diferentes produtos da acidogénese sdo convertidos por bactérias fermentativas
secundarias em acetatos, dioxido de carbono e hidrogénio. Finalmente, na
metanogénese, o hidrogénio e o diéxido de carbono e os acetatos sintréficos
oxidados sdo convertidos em metano (MOESTEDT et al., 2015). Além disso, o0 gas
hidrogénio pode ser inserido no reator de digestdo anaerdbia para permitir que as
comunidades metanogénicas produzam mais metano através da reacdo bioguimica

entre H2 e COz2, aumentando o teor de metano no biogas (SZUHAJ et al., 2016).

A digestdo anaerdbia é uma das alternativas que podem ser utilizadas para
producdo de energia. O Biogas é o produto do processo da digestdo anaerdbia, é
uma forma renovavel de energia que pode ser um substituto para fontes de energia
gue estdo causando problemas ecoldgico-ambientais (BOND & TEMPLETON, 2011;
ADEKUNLE & OKOLIE, 2015; KHAN et al., 2017; BHARATHIRAJA et al., 2018;
LYNG et al., 2018). Segundo Guimarades & Galvao (2015) o biogas é um importante
tipo de biocombustivel obtido a partir de fontes de energia renovaveis, que pode ser
produzido a partir de residuos urbanos ou industriais e também por decomposi¢céo

de residuos organicos ou animais.

O biogas é considerado neutro em carbono porque o carbono no biogas
advem da matéria organica (matérias-primas), que através de organismos Vivos,
capturaram esse carbono da atmosfera (AWE et al.,, 2017). O biogas pode ser
empregado como combustivel em caldeiras, motogeradores, turbinas a gas e em
unidades de cogeracdo para produzir calor ou energia, reduzindo custos de
producédo e agregando valor ao processo e ao produto (AOUN et al., 2013; SANTOS
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et al., 2020; RAVANIPOUR et al., 2021). Além disso, a producdo de biogas,
utilizando substratos disponiveis localmente e recursos renovaveis, € uma tecnologia
eficiente e amiga do ambiente, contribuindo para a reducdo das emissdes de GEE e
para a economia circular (BHARATHIRAJA et al.,, 2018; LYNG et al.,, 2018). A
maioria das biomassas, como o RP, quando dispostos de forma inadequada em
aterros sanitarios ou lixdes podem ocasionar uma emissao natural de GEE (difusa e
inutilizavel) no local do aterro. No entanto, a utilizacdo desta biomassa, associado a
lodos anaerdbicos, ambos abundantes em Braganca, pode ser Util para os trés
propésitos: a mitigacdo da emissdo de GEE, a geracdo de energia utilizando o
biogas como combustivel e a producéo de energia elétrica. Essas trés opcdes foram

avaliadas nesta Tese.

1.1 OBJETIVOS

Diante deste contexto os principais objetivos deste trabalho, séo :

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a producdo de biogas, usando residuos de pescados proveniente de
uma planta de processamento de peixes localizada na cidade de Braganca, estado
do Para, na Regido Norte do Brasil, co-digerido com lodo de esgoto aerdbio e
anaeroébio, provenientes de uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico, como
in6culos ou co-substratos (em alguns casos, a depender da relacédo 1/B).

1.1.2 Objetivos Especificos
Dentro deste escopo principal, foram estabelecidos alguns objetivos

especificos:

a) Realizar a caracterizagao fisico-quimica e microbiolégica do LA, LAN e RP;
b) Avaliar os tipos de in6culos utilizados (LA e LAN), bem como a melhor relagéo
in6culo/biomassa (I/B) de para o desenvolvimento adequado do processo;

c) Determinar o volume cumulativo de biogas produzido nas fermentacgdées;

d) Acompanhar os rendimentos cumulativos de metano;
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e) Realizar um estudo de Analise de variancia (ANOVA) para verificar a
influéncia da relacdo 1/B, em diferentes propor¢cdes e tempos de digestdo, na
producdo cumulativa de biogas, e consequentemente de metano;

f) Realizar um estudo cinético usando os modelos de Primeira Ordem e
Gompertz;

g) Quantificar a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa através do ndo
descarte inadequado do RP em vazadouros a céu aberto;

h) Quantificar o potencial de geracdo de energia elétrica, a ser produzida pela

combustéo do biogas formado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é dedicado a revisdo de conteudos teoricos pertinentes ao
trabalho desenvolvido. Durante a concretizagcdo deste, foram realizados estudos
atuais e conexos sobre diversos topicos, como por exemplo: industria do pescado
(&dmbito mundial, nacional e no Estado do Para), a politica dos residuos solidos e
sua importancia; a digestdo anaerdébica, os fatores que influenciam a biodigestao;
estatistica béasica aplicada ao estudo laboratorial (importdncia do planejamento
fatorial e andlise de variancia); estudo cinético da digestdo anaerdbica; origem das

emissdes de GEE por residuos sélidos e a importancia da energia renovavel.

2.1 INDUSTRIA DO PESCADO

A pesca é uma atividade de grande importancia econémica, podendo variar
desde a simples pesca com linha e anzol até a complexa industria pesqueira, com
grandes embarcacdes (SILVA & SIEBERT, 2019). Segundo Viana (2013), os
recursos pesqueiros compreendem as espécies de peixes, moluscos e crustaceos,
entre outras, que sdo exploradas economicamente pela pesca, tendo o Brasil uma
grande diversidade de espécies manufaturadas pela pesca maritima nas suas aguas
continentais.

A producédo de pescados € dividida entre a pesca extrativa e a aquicultura. A
pesca € a atividade que se baseia na retirada de recursos pesqueiros do ambiente
natural e a aquicultura é o cultivo, normalmente em um espaco confinado e
controlado de organismos aquaticos, tais como: peixes, crustaceos, moluscos, algas,
répteis e qualquer outra forma de vida aquética de interesse econdmico produtivo. A
atividade produtiva se divide em diferentes modalidades: piscicultura (criagcdo de
peixes); carcinicultura (criacdo de camardes); ranicultura (criagdo de ras);
malacocultura (criagdo de moluscos, ostras e mexilhdes); algicultura (cultivo de
algas) e outras espécies com menor apelo comercial, tais como a quelonicultura
(criacdo de tartarugas e tracajas) e a criacdo de jacarés (SCHULTER & FILHO,
2017).

As empresas de pesca presentes em Braganca sao de extrema importancia a

economia da cidade e promovem uma grande densidade de interacdes por meio das
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relacBes sociais e comerciais que estabelecem. Essas interacdes iniciam-se com a
negociacdo entre empresarios e pescadores. Apesar das empresas constituirem
suas proprias frotas pesqueiras, elas buscam manter relacdes de parcerias com
pescadores artesanais comerciais no intuito de negociar a compra da sua producao.
Neste caso, 0s empresarios, majoritariamente, comportam-se como armadores das
embarcacdes desses pescadores artesanais, fornecendo gelo, 6leo diesel, materiais
de pesca, pecas para o barco ou até mesmo a propria embarcacdo, o trapiche da
empresa para ancoragem e desembarque de pescado, entre outros elementos para
subsidiar a pescaria (SAKAGUCHI & RIBEIRO, 2020).

A producado de pescado, que por muitos anos teve sua origem da pesca que
passa por uma estagnacgéo, sobretudo pela explotacdo dos estoques pesqueiros,
encontrou na aquicultura a saida para a continuidade do crescimento sustentavel
(SCHULTER & FILHO, 2017). A industrializacdo de peixe gera quantidade
expressiva de residuos ricos em proteinas e em acidos graxos de cadeia longa
(FELTES et al., 2010; SARTORI & AMANCIO, 2012; BRITTO et al., 2013; BASTO et
al., 2014; AMARAL et al., 2017). Isso traz consigo a necessidade de se buscar
alternativas para o gerenciamento e aproveitamento dos residuos sélidos e efluentes
gerados, de maneira a evitar que problemas ambientais (BORGHESI et al., 2017).
Os volumes de residuos gerados na atividade pesqueira sdo cada vez maiores em
virtude do aumento da demanda por esses produtos (SANES et al., 2015).

O beneficiamento do pescado com destino a fabrica comeca desde sua
captura, onde é feita a evisceragcdo e armazenado do pescado em camaras de gelo,
ainda na embarcacédo (urnas). Na fabrica, ocorre o processamento, que consiste em
aplicar um conjunto de técnicas para a transformacdo do pescado em produtos,
como: peixe inteiro fresco, peixe inteiro congelado, peixe eviscerado fresco, peixe
eviscerado congelado, filé de peixe fresco, filé de peixe congelado, cabeca de peixe
congelado e peixe congelado em postas (ALENCAR, 2013).

Ha pouco aproveitamento da carne comestivel e um indice alto de
desperdicio de residuos recuperaveis, que sao predominante visceras, cabecas,
0Ss0s, pele, escamas, 0s quais poderiam ser utilizados como silagem, farinha de
peixe ou fertilizante. No entanto, a maioria das empresas de processamento
alimenticio acabam descartando esses elementos de forma irracional, 0 que acaba
resultando em poluicdo ambiental e perda de subprodutos que agregariam valor a

producdo (CINTRA, 2014). O mercado de energia renovavel sugere que esses
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substratos podem desempenhar um papel no futuro dos biocombustiveis (KAFLE et
al., 2013; PICOS-BENITEZ et al., 2019).

O processo de filetagem tem rendimento médio variando de 40% a 50%,
gerando grandes quantidades de residuos sélidos e liquidos. Residuos so6lidos como
cabeca, visceras, nadadeira, barbatana, escamas e carne residual e, também,
volumes grandes de residuos liquidos sdo gerados devido a lavagem durante o
processamento (Figura 3). Neste processo o rendimento é varidvel e fatores como a
estrutura anatdbmica do corpo, tamanho da cabeca, porcentagem dos residuos
(visceras, pele e nadadeiras), sexo e linhagem dos peixes determinam os valores de
rendimento. Deve-se considerar, também, a eficiéncia das maquinas filetadoras e/ou
habilidade manual do operador, havendo diferencas quanto a forma de retirada da
pele e ao tipo de corte da cabeca (decapitacéo) (SCHULTER & FILHO, 2017).

Figura 3 — Fluxograma do Processo de Filetagem do Pescado

RECEP{;E\D LAVAGEM FILETAGEM RETIRADA DA PELE LAVAGEM ACABAMENTO CLAS\SIFICACE\D EMBALAGEM ARMAZEMAMENTO

Fonte: A Autora (2023).

De acordo Chaves & Vink (2017), este tipo de processo gera residuos
correspondentes a cerca de 60% da massa bruta dos peixes; corte em postas, 33%;
e simples evisceracao, 23%. O maior volume de rejeitos compde-se de carcacas de
peixes (com/sem cabeca, nadadeiras, coluna e outros 0ssos). Segundo Silva et al.
(2015) e Aguiar et al. (2014), o aproveitamento das sobras dos processos
tradicionais de filetagem ou de corte em postas de pescados é de suma importancia,
pois, além de minimizar os problemas de producédo e de custo da matéria prima,
possibilita 0 aumento da receita.

Os residuos gerados pelas industrias processadoras de peixe possuem alto
conteudo de nutrientes, que se nao foram devidamente processados para uso na
nutricdo humana ou animal, é provavel que sejam depositados ao meio natural
criando problemas como poluicdo (ALENCAR, 2013). O aumento da producédo e do

consumo de pescado esta diretamente ligado a necessidade de se viabilizar
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tecnologias para o reaproveitamento dos residuos gerados pela industria aquicola
(LIMA, 2013).

As empresas tem buscado solugbes alternativas na tentativa de
reaproveitamento dos subprodutos e redugdo da quantidade de materiais
descartados, e consequentemente mitigando os impactos ambientais de forma a
conciliar producdo com sustentabilidade (CINTRA, 2014). Segundo Saravanan et al.
(2023) os descartes de pescados sao alternativas promissoras para a producao de
biogas, biofertilizantes e biodiesel.

2.1.1 Industria do Pescado Mundial

Diante de um dos maiores desafios do mundo, como alimentar mais de 9
bilhbes de pessoas até 2050 em um contexto de mudanca climatica, incerteza
econdmica e financeira e crescente competicao por recursos naturais, a comunidade
internacional elaborou um plano de desenvolvimento sustentavel, a Agenda 2030.
Dentre seus varios objetivos, tem o objetivo de contribuir e conduzir a pesca e a
aquicultura para a seguranca alimentar e a nutricdo na utilizagdo dos recursos
naturais, de modo a garantir o desenvolvimento sustentavel em termos econémicos,
sociais e ambientais (SILVA FARIAS & AZEVEDO FARIAS, 2018).

O peixe tem sido consumido globalmente nos udltimos anos, houve um
aumento consideravel na producdo de pescado e seus residuos. Atualmente,
apenas uma parte dos residuos de peixe sdo utilizados para a producdo de
biocombustiveis e a maioria foram despejados ou descartados na terra e/ou na agua
causando um impacto negativo ao meio ambiente (SARAVANAN et al.,, 2023).
Globalmente, a valorizacdo de residuos biolégicos de peixes como matéria-prima
para recuperar componentes valiosos é uma pesquisa emergente e area de
interesse comercial para atingir as metas dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) até 2030 (THIRUKUMARAN et al., 2023).

Estima-se que a producédo global de peixes tenha atingiu cerca de 179
milhdes de toneladas em 2018 (SOFIA, 2020). Todos os anos, quase milhdes de
toneladas de residuos de peixes ricos em lipidios sdo descartados. Parte desses
residuos é utilizada na producao de racao animal e fertilizantes, sendo que a maioria
é descartada no meio ambiente, causando poluicdo (SARAVANAN et al., 2023).

Segundo Thirukumaran et al. (2023) paises em todo o mundo estruturam politicas e
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promovem atualizagcéo tecnoldgica na valorizacao de residuos de peixes para atingir
as metas dos ODS de “descarte zero”, o recente surgimento da tendéncia de
saudabilidade e a conscientizacdo da capacidade de sustentabilidade entre os
millennials enfatiza ainda mais o conceito de biorrefinaria.

A necessidade de aumentar a circularidade dos sistemas industriais para lidar
com a disponibilidade limitada de recursos e as mudancas climaticas desencadeou o
desenvolvimento do conceito de biorrefinaria de residuos alimentares. No entanto,
para o desenvolvimento de futuros processos industriais sustentaveis focados na
valorizacdo do desperdicio alimentar, aspectos criticos como (i) a viabilidade dos
processos a escala industrial, (i) a analise do seu potencial técnico-econémico,
incluindo quantidades disponiveis de residuos, e (iii) uma avaliacdo ambiental
baseada no ciclo de vida dos beneficios e 6nus necessérios para ser considerado
(CALDEIRA et al., 2023).

2.1.2 Industria do Pescado Nacional

O consumo de peixes tem se elevado nas Ultimas quatro décadas e a
tendéncia é que siga o ritmo de aumento anual. Além disso, o0 peixe continua a ser
um dos produtos alimentares mais comercializados no mundo. A cadeia produtiva do
pescado possui um importante papel entre as atividades econdmicas do pais, pois
assume funcdo importante na geracao de emprego e renda para a populagdo e na
oferta de alimentos, ndo apenas para a populagcéo local (ROCHA et al., 2018). Em
nivel de Brasil, 0 consumo per capita, a producéo, a balanca comercial, as espécies
e um panorama da aquicultura por regido possibilitaram a compreensdo da
conjuntura do pais. Em relacdo ao estado do Para, o foco foi dado aos sistemas e
modalidades de producédo adotados nos empreendimentos aquicolas. Por fim, este
levantamento evidenciou a oportunidade de negdcio que a aquicultura representa
nesta unidade da Federacao, situou as particularidades regionais em relacdo aos
contextos mundial e nacional, bem como demonstrou os principais fatores limitantes
para o desenvolvimento da atividade (BRABO, 2016).

O Brasil tem grande potencial para a aquicultura devido as condi¢cbes
naturais, clima favoravel e sua matriz energética. Este potencial é referente a sua
extensdo costeira de mais de oito mil quildmetros (km), & sua zona econbmica

exclusiva de 3,5 milhdes de km2 e a sua dimenséo territorial de aproximadamente
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13% da agua doce renovavel do planeta. As aguas continentais fazem parte desse
volume e as areas alagadas artificialmente pela construcdo de barragens, contidas
em reservatérios de usinas hidrelétricas, bem como areas particulares para
produgéo em viveiros de terra escavados. Entre elas, destaca-se a possibilidade de
utilizacdo das aguas da Unido (reservatorios de hidrelétricas). O marco legal que
autoriza a utilizacdo das aguas da Unido, para fins de aquicultura, foi estabelecido
em até 1% da area. Mas, mesmo com tantos atributos favoraveis, o Brasil ainda
possui muitas condi¢cdes para desenvolver seu potencial produtivo para a aquicultura
(ROCHA et al., 2013; ROCHA et al., 2018).

A regido oeste do Parana destaca-se na piscicultura brasileira como o maior
polo de producéo de peixes em viveiros escavados e industrializacéo para producgéo
de filés, concentrando 24 entrepostos de pescado de pequeno, médio e grande porte
(FEIDEN et al., 2022).

2.1.3 Industria do Pescado no Litoral Norte Estado do Para

A Regido Amazbnica tem grande diversidade de peixes, mas ainda € pouco
estudada. Sao pouquissimas espécies de peixes sendo exploradas e
comercializadas nessa regido, aproximadamente 40 espécies podem ser
encontradas nos mercados de peixes (SILVA & SIEBERT, 2019). O Estado do Para
€ a segunda maior unidade federativa do Brasil em extensdao territorial, com area de
1.248.042 km2, Situa-se na regido Norte do pais, sendo formado por um total de 144
municipios divididos em seis mesorregides: Metropolitana, Nordeste, Marajo,
Sudeste, Sudoeste e Baixo Amazonas. Possui a agropecudria, 0s extrativismos
mineral e vegetal, a industria e o turismo como a base da economia. Dentre suas
caracteristicas naturais, merece destaque a extensa rede hidrografica, constituida
por cursos d’agua das bacias Amazébnica, Araguaia-Tocantins e Atlantico Nordeste
Ocidental, além de 562 km de litoral, que propiciam a pratica de diversas
modalidades de pesca e de aquicultura (BRABO, 2014).

Braganca, cuja origem remonta a 1622, ficando atras apenas de Belém em
termos de antiguidade, possui uma situacdo espacial privilegiada. Situada as
margens do rio Caeté para abrigar o povoado inicial que mais tarde se transformara
em cidade se deve ja as condicdes de acessibilidade oferecidas. O rio Caeté no
trecho de poucos quildometros entre o oceano atlantico e Braganga € plenamente
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navegavel por pequenas embarcacdes, servindo bem como entreposto entre as
cidades de Belém e de S&o Luis nos séculos XVII, XVIII e parte do século XIX.
Como em todas as cidades surgidas nos séculos iniciais da ocupacgédo da Amazonia,
a acessibilidade pelo rio era condicdo para a instalacdo, diante da inexisténcia de
outros meios de circulacéo a longas distancias (RIBEIRO et al., 2018). Localizada no
Nordeste do Para, possui significativa expressao regional, exercendo centralidade
sobre uma ampla area (SAKAGUCHI & RIBEIRO, 2018).

Historicamente, a cidade de Braganca apresenta importancia significativa na
rede urbana regional, inicialmente no periodo colonial através da navegacéao costeira
entre Belém e Sao Luis, posteriormente com a Estrada de Ferro de Braganca e,
atualmente, como principal cidade do extremo Nordeste Paraense. Junto a
Castanhal e Capanema, exerce papel de centro urbano-regional no Nordeste
Paraense. Por ser banhada pelo Rio Caeté, Braganca, vem a ser um ponto muito
estratégico e favoravel as atividades da pesca artesanal e empresarial ou semi-
industrial, pois estd proxima da porcdo central do litoral do Salgado, atraindo
pescadores tanto das cidades que estdo na area de influéncia de Braganca
(Tracuateua, Augusto Correa e Viseu), assim como também de outras localidades,
como a da Microrregido do Salgado (SAKAGUCHI & RIBEIRO, 2020).

A atividade pesqueira possui grande importadncia em Braganca, sendo
fundamental na producéo do centro da cidade, junto ao rio Caeté e na composi¢ao
dos seus servigos, bem como na estruturacdo de oito vilas e 12 empresas que se
comportam como portos de desembarque pesqueiro. No que se refere as interacdes
espaciais, a elas é adicionada a complexidade resultante da existéncia de duas
modalidades distintas da atividade pesqueira em Braganca, que acabam
convergindo para a constituicio de dois circuitos distintos de producdo e
comercializacao do pescado (SAKAGUCHI & RIBEIRO, 2020). Tem como umas das
principais fontes de renda a pesca artesanal e comercial, no qual varias familias de
forma direta ou indireta extraem sua renda principal da compra e venda de pescado.
E por ser uma cidade portuaria, pequenas empresas sem nenhuma regulamentacéo
(clandestinas) fazem suas instalacbes nas proximidades dos desembarques
(ALENCAR, 2013).

Segundo Eiras et al. (2015) a cidade Braganca € um dos maiores centros de
pesca do estado do Para, nela existem varios problemas ambientais e

socioeconémicos, como falta de gerenciamento de residuos e contaminagdo dos
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mananciais que abastecem a cidade e o estuario do rio Caeté. Os problemas sociais
e econbmicos sdo causados principalmente pela desigualdade social, que
geralmente ocorre em comunidades onde a populacdo depende principalmente da
pesca, o descarte de pescado inadequado para o consumo compde o lixo
descartado na regido. De acordo Pires & Oliva (2020) na cidade de Braganca
(Para), existe um lixdo a céu aberto (Figura 4) caracterizado pelo descarte
descontrolado e queima indiscriminada de residuos. A situagdo é ainda mais
problematica, considerando que essa fonte de contaminacéo esta localizada proxima

a fontes de agua de grande importancia, como a bacia do rio Caeté (Para).

Figura 4 — Lixdo do Municipal de Braganca —Para

Fonte: A Autora (2023).

A pesca se torna um atrativo tanto para a subsisténcia (consumo préprio)
quanto para a comercializacdo dos derivados da pesca, acarretando a dinamizacéo
do setor comercial pesqueiro local, pois sdo comercializados dentro e fora do
municipio de Braganca (SAKAGUCHI & RIBEIRO, 2020). Segundo Freire et al.
(2011) a comercializacao do pescado é realizada principalmente em feiras livres e
no mercado municipal, e esta atividade envolve um namero significativo de pessoas
denotando sua importancia socio-econémica.

Segundo Ribeiro et al. (2018) a situacdo espacial de Braganca era
privilegiada por sua acessibilidade e por sua localizacdo a meio caminho entre

Belém e S&o Luis do Maranh&o. Além de possibilitar o desenvolvimento de algumas
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de suas principais atividades econdmicas, como a pesca e a coleta de caranguejo

nas extensas areas de mangue do municipio.

2.2 POLITICA DOS RESIDUOS SOLIDOS

O descarte de residuos solidos € um problema grave e generalizado, tanto em
areas urbanas quanto rurais em muitos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. A coleta e disposicdo de residuos soélidos urbanos s&do o0s
principais problemas no meio urbano. E sua gestédo tem sido um grande desafio para
as autoridades tanto das pequenas e grandes cidades (ABDEL-SHAFY &
MANSOUR, 2018).

A Lei Federal n°12.305 de 02.08.2010 veio contribuir pois ela define os
principios, diretrizes e os instrumentos da gestéo dos residuos soélidos urbanos. Para
reforcar sua importancia o Governo Federal criou o Decreto n®10.936 em 12.01.2022

gue a regulamenta e institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS).

A PNRS propbe a pratica de consumo sustentavel e determina que cada
municipio tenha um de Plano de Gestéo Integrada de Residuos Soélidos destinados
aos servicos de limpeza urbana e ao manejo de residuos solidos. E também,
menciona que todo residuo deve ser processado de maneira correta antes do seu
destino final e as induUstrias sdo responsaveis pelo destino dos seus residuos
gerados, evitando que sejam descartados de maneira inadequada. Dessa forma,
devem se atentar quanto a ordem de prioridade de gerenciamento de residuos
sélidos, que sao: priorizar a ndo geracdo; desenvolver meios para a reducao;
reutilizacdo; reciclagem; tratamento e disposi¢do final ambientalmente adequada.

Dentre alguns objetivos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, cito estes:

v' Protecao da saude publica e da qualidade ambiental ;

v' N&o geracao, reducédo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
sélidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos ;

v' Estimulo a adocao de padrbes sustentaveis de producédo e consumo de bens
e Servicos ;

v" Adocdao, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma

de minimizar impactos ambientais ;

v" Reducao do volume e da periculosidade dos residuos perigosos ;
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v Incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de

matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados ; e
v' Gestao integrada de residuos sélidos.

O gerenciamento de Residuos Sdlidos Municipais afeta diversas esferas,
incluindo atividades ambientais, sociais e econdmicas. Trata-se de uma atividade
multidisciplinar que inclui atividades administrativas e praticas de corrigir
gerenciamento (HIRPE & YEOM, 2021).

Diante deste contexto, vem sendo preocupacdo em diversas areas de estudo
para estar de acordo lei descrita acima e para promover oS principios a saude
publica e preservacdo do meio ambiente. Vale ressaltar que o presente trabalho
vem contribuir dando um destino ambientalmente correto aos residuos sdlidos

gerados de uma Industria Pesqueira.

2.3 DIGESTAO ANAEROBICA

A digestao anaerdbia € um processo atraente para o tratamento de residuos
organicos liquidos e sdlidos que permite a geracdo de energia através do biogas,
rico em gas metano (CHas). A conversédo da matéria organica ocorre pela atividade de
micro-organismos consorcios em um ecossistema equilibrados em sintonia (VOLPI
et al., 2022). A digestao anaerdbia € um processo complexo, que envolve uma vasta
populacdo microbiana, que mantém uma relacdo simbibtica entre si. Grupos de
micro-organismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica em
metano, gas carboénico, agua, gas sulfidrico e amobnia, além de novas células (Figura
5) (CHERNICHARO, 2000).

Figura 5 — Conversao da matéria organica
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Fonte: CHERNICHARO (2000).
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A digestdo anaerobia € um processo de reducdo complicado, envolvendo uma
série de reacfes bioquimicas sob condicBes anaerdbicas. Este processo de digestédo
converte biomassa em energia (ABBASI et al., 2012; ALI et al., 2014; NEVES et al.
2018). Segundo Raposo et al., (2012) é um processo tecnoldgico bioquimico para o
tratamento de substratos organicos, como esgoto e industrial efluentes, esterco
animal e substratos solidos (culturas energéticas, residuos agricolas e residuos
alimentares). Envolve a degradacdo e estabilizacdo de matéria organica complexa
por um consorcio de micro-organismos que levam a um biogas rico em energia que
pode ser usado como energia renovavel para substituir fontes de energia fossil
(CHEN et al., 2014).

A matéria-prima de residuos (Umida ou seca) e a cultura microbiana séo
misturadas em um biorreator ou digestor anaerdbico, para alcancar a conversao
desejada. A matéria-prima do digestor pode estar imida ou seca (TABATABAEI &
GHANAVATI, 2018). De acordo Kythreotou et al. (2014) € um sistema hermético
fechado e um dos produtos finais do processo € uma mistura gasosa de metano e
diéxido de carbono conhecida como biogas. A proporcdo tipica de metano para
diéxido de carbono no biogas quando condi¢cbes boas ocorrem é de 60 : 40.

Na biodigestdo sdo exigidas pelo menos trés comunidades bacterianas para
que, bioguimicamente, seja liberado o metano (BOND & TEMPLETON, 2011;
CARLSSON et al., 2012; ADEKUNLE & OKOLIE, 2015). A maioria das bactérias
cresce melhor em uma faixa estreita de pH préxima da neutralidade, entre pH 6,5 e
7,5 e poucas bactérias crescem em pH acido abaixo de 4 (TORTORA, FUNKE e
CASE, 2017). De acordo com Merlin Christy et al. (2014) na etapas na
decomposicao aerdbica existem quatro estagios bioldgicos e quimicos de digestao.
As etapas incluem hidrélise, acidogénese, acetogéneses e metanogénese (Figura
6).
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Figura 6 — Fluxograma do processo de degradacéo do material orgénico através da

Digestédo Anaerobia
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Fonte: (LI et al., 2011).

Inicialmente, os biopolimeros complexos (carboidratos, proteinas) e outras
moléculas grandes (gorduras) sdo decompostas em moléculas mais simples
(acucares, acidos graxos, aminoacidos) em uma etapa de hidrélise. Esse primeiro
estagio € muito importante porque grandes moléculas organicas sao grandes demais
para serem absorvidas diretamente e usadas por micro-organismos como fonte de
substrato/alimento. Os produtos da hidrélise sdo usados por bactérias, conhecidas
como acidogenos, em uma etapa de acidogénese para produzir acidos graxos
volateis e alcoois. As bactérias facultativas mediadoras esgotam nessas reacdes 0
oxigénio residual na digestdo, assim produzindo condi¢cdes sustentaveis para o
passo final: metanogénese, onde obriga as bactérias anaerébias controlar a
producdo de metano dos produtos da acidogénese e outros subprodutos incluem
sulfato, dioxido de carbono e amdnia (MERLIN CHRISTY et al., 2014).

O préximo passo é a acetogénese, durante a qual os acidos graxos volateis e
alcoois sado convertidos por bactérias acetogénicas em hidrogénio e didéxido de
carbono. E o passo final € a metanogénese, ou a conversao de hidrogénio, acido
acético, diéxido de carbono e agua em metano e dioxido de carbono (BOND &
TEMPLETON, 2011; LI et al., 2011; BALDACIN & PINTO, 2015; TABATABAEI &
GHANAVATI, 2018). Segundo Berni et al. (2014), os polimeros complexos séo
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convertidos em monbmeros por enzimas extracelulares durante a hidrolise,
enquanto esses mondmeros sdo transformados em acidos graxos volateis e
hidrogénio durante acidogénese. E os compostos etil, dioxido de carbono e
hidrogénio sdo produzidos a partir de acido graxo volatil em fase de acetogénese e
finalmente convertida em metano durante metanogénese.

A metanogénese é a etapa mais lenta, ou a etapa de limitacdo da taxa, de
todo o processo de digestdo anaerobica (TABATABAEI & GHANAVATI, 2018). De
acordo Baldacin & Pinto (2015) nesta fase, por se tratar de um processo bioquimico
realizado por diversas bactérias, a eficiéncia da digestdo anaerdbia pode ser afetada
significamente por fatores ambientais. Segundo Montafiés et al. (2014) os diferentes
grupos microbianos envolvidos no processo de digestdo tém diferentes
sensibilidades a mudancgas ambientais.

A digestdo anaerébia de residuos alimentares tem sido reconhecida como
uma alternativa de baixo custo e alta eficiéncia que mitiga os impactos do descarte
de alimentares, ao mesmo tempo em que facilita a producéo de subprodutos de alto
valor agregado, como como biogas e digerido (CASALLAS et al., 2020).

A biodigestdo vem evoluindo e os sistemas mais modernos tém mostrado
maior eficiéncia quanto a porcentagem de remocdo de matéria organica em um
periodo de tempo menor e também mais vantajoso no processo de digestdo se
comparado com os processos aerobios (BALDACIN & PINTO, 2015; UGGETTI et
al., 2014). A maioria das pesquisas esta focada em monodigestao, codigestdo de
matéria-prima, modelagem e otimizacdo da digestdo anaerdbica precisa de mais
investigacdes significativas (KUNATSA & XIA, 2022).

2.3.1 Fatores que influenciam a biodigestéo

O controle adequado dos parametros do processo é de extrema importancia
para o sucesso de digestdo anaerdbica, desde temperatura, pH, tempo de retencao
hidraulica, umidade e relacdo carbono/nitrogénio que influenciam diretamente o
comportamento dos micro-organismos responsaveis pela producdo de biogas
(NEVES et al., 2018; CHERNICHARO, 2000). O controle das condi¢cbes do
processo € fundamental para obter o biogas. Controlar os principais fatores do
processo, incluindo temperatura, pH e proporcdo de carbono para nitrogénio sao
criticos para melhorar o rendimento do biogas (KUNATSA & XIA, 2022).
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Os processos biologicos, as condicdes ambientais ideais sdo essenciais para
operacdo bem-sucedida da digestdo anaerdbica. Os processos de metabolismo
microbiano dependem de alguns parametros e estes devem ser considerados e

cuidadosamente controlados, como :

Potencial hidrogeniénico (pH): o controle do pH nos processos anaerébios deve
ser feito de modo estrito, pois ele é afetado pela producédo de acidos orgéanicos e
pelas relacdes de equilibrio do CO2 (SANTANNA JR, 2013). A bactérias
metanogénicas tem seu crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, porém,
também, consegue-se estabilidade da producdo de metano numa faixa mais ampla
de pH, que pode variar entre 6,0 e 8,0. A producdo de metano pode ser totalmente
inibida em pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 (BALDACIN & PINTO, 2015). Segundo
Montafiés et al. (2014) as bactérias acetogénicas e arquéias metanogénicas tém
requisitos mais rigorosos (na faixa de pH 7,5 - 8,5) e maior dificuldade de aclimatar
quando ocorre uma mudanca nas condicbes. Como resultado de distor¢cdes nas
condicbes ambientais do meio, bactérias acetogénicas sdo inibidas,
temporariamente. No entanto, elas continuam a produzir acidos organicos volateis,
gue sdo, entdo, convertidos em &cido acético, hidrogénio e didxido de carbono. Isso
causa uma significativa diminuicdo no pH do meio e, portanto, inibe a atividade das

bactérias;

Temperatura: consiste num parametro fundamental para o desenvolvimento
microbiano € dos fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a
temperatura € um dos mais importantes na selecdo das espécies. Os micro-
organismos nao possuem meios de controlar sua temperatura interna e, dessa
forma, a temperatura no interior da célula € determinada pela temperatura ambiente
externa (CHERNICHARO, 2000). As faixas de temperatura de atividade dos micro-
organismos: psicrofilicas (15-25°C), mesofilicas (25-45°C) e termofilicas (45-
65°C)(WANG et al., 2019). As temperaturas maximas e minimas compreendem 0s
limites do crescimento dos micro-organismos, sendo a temperatura 6tima referente
ao crescimento maximo do mesmo. Cada tipo de micro-organismo possui uma
velocidade de crescimento ideal para determinada faixa de temperatura (Figura 7),

com uma reproducdo mais acentuada na temperatura étima (pico da curva), e uma
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reducdo dessa velocidade nos extremos, correspondente aos limites minimo e
maximo da faixa 6tima (TORTORA, FUNKE e CASE, 2017);

Figura 7- Faixas de temperaturas por grupos de bactérias da Digestdo Anaerdbia
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Umidade: consiste num fator fundamental para o desenvolvimento da fermentacao
anaerodbia, atuando: i) no transporte/dispersdo de nutrientes para as mais diversas
regioes internas do digestor anaerobio; ii) no transporte de micro-organismos, uma
vez que sua propulsdo e deslocamento a regides distantes é facilitado quando estes
encontram-se em meio aquoso; iii) consiste em um elemento crucial para a quebra e
sintetizacdo de compostos organicos complexos através da hidrolise, além da
capacidade de solubilizar tais compostos, reduzindo-os a substancias com menores
pesos moleculares, e permitindo, assim, serem assimiladas pelos micro-organismos
hidroliticos e acidogénicos (CHOW et al., 2020);

Granulometria: este fator pode afetar consideravelmente o desenvolvimento do
processo bioquimico durante a digestdo anaerébia dos residuos organicos
municipais. A reducdo das particulas promove o aumento da é&rea superficial
especifica dos gréos, influenciando a taxa de hidrolise na digestdo anaerdbia, e a
fase “lag”, que consiste na fase de adaptacdo dos micro-organismos a biomassa
(OROBIO et al., 2018) ;

Sdlidos volateis (SV): consistem na parte organica da biomassa a qual se deseja
analisar. Este parametro encontra-se diretamente relacionado com o mau

desenvolvimento da fermentacdo anaerdbia, refletindo em consequéncias
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contundentes nos valores de geracdo de biogas e metano. Em geral esta
relacionado a biomassa com elevado indice de sodlidos volateis (>90%) como
facilmente degradavel. Porém, a composi¢cao da estrutura bioquimica da biomassa
residual que indicara o grau de degradabilidade da referida substancia, uma vez que
a presenca de hemicelulose, celulose e lignina determinara a velocidade na qual
ocorrera a degradacdo (DEEPANRAJ et al., 2021);

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): trata-se de um parametro importante ao
processo de avaliacdo do desempenho do biodigestor, pois tem a ver com o
quantitativo de matéria organica (e inorganica) de entrada (“input”) e de saida
(“output”) que sera tratado. E obtido em na unidade (mgOz2/L) de biomassa, a DQO
esta presente no balanco de massa global do processo. Fundamentalmente, a DQO
€ determinada para se identificar a biodegradabilidade e a toxicidade de efluentes
liquidos, sobretudo em sua correlagdo com a Demanda Bioquimica de Oxigénio,
cujo principal objetivo é avaliar a quantidade de oxigénio necessario para a oxidacao
da matéria organica presente no meio (HARNADEK et al., 2015) ;

Agitacdo: a agitacdo permite uma homogeneizacdo ao sistema anaerdbio,
promovendo a uniformizacdo das populacées de micro-organismos, distribuindo-os
as varias regides, caracterizadas por diferentes cargas orgéanicas, e presenca de
diversos substratos organicos, permitindo uma aceleracdo da fermentacao
anaerobia e geracdo de biogas e metano (KEANOI et al., 2014). As altas
velocidades de misturas resultam em perturbacbes na estrutura dos granulos
presentes nos digestores em batelada, gerando instabilidades na relacéo sintréfica
entre 0s micro-organismos e na superficie de contato “biomassa-microorganismo”, e

assim afetando o processo de formacao do biogas (RUSIN et al., 2017) ;

Relacao carbono/nitrogénio (C/N): de acordo Jos et al. (2018) esta relacdo (C/N)
de matérias organicas que determina a atividade microbiana e a producdo de
biogas. Conforme a literatura, o intervalo ideal para a ocorréncia da fermentacao
anaerobia da-se com a relacdo 10:1 < C/ N < 30:1, sendo recomendado o valor de
25:1 (MEEGODA et al., 2018). Segundo Yong et al. (2015) uma baixa relacédo C/N
pode causar liberacdo de amonia, reducdo da degradacdo e até inibicdo da

metanogénese. Para Jabeen et al. (2015) a baixa relacdo C/N e a alta
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biodegradabilidade s&o as principais limitacbes da digestdo anaerdbia dos residuos
alimentares, que resulta na inibicdo do processo devido ao rapido acumulo de acidos

graxos volateis;

Relacdo Biomassal/inoculo (B/l): este parametro € de suma importancia para o
processo digestdo anaerObia, pois a partir desta interacdo ocorre processo de
fermentacdo anaerdbia desejavel, bem como a obtencdo de um biogds com boa
qualidade. Uma proporcéo elevada de (B/I), acarreta em uma sobrecarga organica,
reduzindo o pH do sistema, podendo provocar o colapso do processo fermentativo.
Por outro lado, o aumento exacerbado no volume de inéculo, pode elevar os teores
de amobnia e outros compostos nitrogenados, provocando uma falha no sistema.
Conforme a literatura, os valores desta relacdo massica direta encerra entre 2:1 a
5:1 (DIXON et al., 2019; CASTELLON & GONZALEZ-MARTINEZ, 2021). Porém,
pode ser possivel encontrar valores entre 3:1 a 2:1, mas a determinacdo dessa
razdo € funcao do tipo de biomassa que é objeto da pesquisa, bem como das suas
caracteristicas intrinsecas (carbono, nitrogénio, hemicelulose, celulose, lignina etc.).
Segundo Rasmeni et al. (2022) a digestdo anaerdbica € uma das tecnologias
mais utilizadas no mundo para converter residuos soélidos organicos em energia e

outros produtos de valor agregado

2.4 DIGESTAO ANAEROBICA (PESCADO E LODO)

Diversos trabalhos académicos atuais descrevem a producdo de biogas, e
consequentemente metano, por digestdo anaerdbia de residuos de pescado como
biomassa e inéculos diversos, em processo de digestdo ou co-digestdo anaerdbia, a
depender das relacdes I/B. Nestes trabalhos, a produgédo de biogas cumulativo, e
metano cumulativo, em ordem de grandeza, variou de 100 mL.gsv'* a 700 mL.gsv't e
50 mL.gsv! a 400 mL.gsvl, respectivamente. Alguns destes trabalhos serdo
detalhados a seguir.

Grosser et al. (2018) avaliaram o efeito da adigdo simultanea de lodo de caixa
de gordura e fracdo organica de lixo municipal, na digestdo anaerébia de lodo de
esgoto. O rendimento de metano obtido foi de 327 mL.gsv!, que é maior em

aproximadamente 130% do que o de lodo de esgoto sozinho.
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Zupancic e Grilc (2012) realizaram um estudo sobre biodigestdo com
biomassas residuais de alimentos (foodwaste) e indculos provenientes de estacfes
de tratamento de efluentes e tipificaram a producéo de biogas entre 100 mL.gsv! e
800 mL.gsvt.

Choe et al. (2020) obtiveram entre 50 mL.gsv'! e 250 mL.gsv* de biogas em
experimentos de codigestdo entre residuos de bambu e biomassa de pescado
durante 36 dias

Cadavid-Rodriguez et al. (2019) estudaram quatro diferentes concentracdes
de residuos de peixe (1%, 1,5%, 2% e 2,5% de solidos totais), digeridos com lodo de
esgoto em 28 dias em condi¢cdes mesodfilas. Em seus resultados obtiveram producéo

de metano entre 206,86 mL.gsv! e 464,5 mL.gsvt.

2.5 CINETICA DA DIGESTAO ANAEROBICA

A modelagem de processos de producdo de biogas descreve a cinética de
diferentes etapas da digestdo anaerdbica. Os modelos cinéticos sao uma ferramenta
util para a descricao e previsdo do desempenho da digestdo anaerdbia em sistemas
sob diversas condicbes de operacdo (GUCLU et al., 2011). Esta modelagem
matematica fornece uma compreensdo dos processos e interagcdes que ocorrem
dentro do sistema de biogas (LIMA et al., 2016). Segundo Kythreotou et al. (2014),
devido a complexidade do processo, cada modelo é desenvolvido para um propdésito
diferente. Como resultado, atualmente ha uma variedade de modelos que variam de
acordo com a finalidade para os quais foram desenvolvidos. Entre eles, nesta Tese,
a cinética de producédo do metano, em unidades de sélidos volateis, em respeito ao
tempo de digestdo, sera modelada pelo Modelo de Primeira Ordem e Modelo de
Gompertz.

Modelo de Gompertz

De acordo Jos et al. (2018), este modelo matematico descreve uma
observancia temporal em que 0s crescimentos mais lentos, no inicio e no final do
periodo de digestdo, sdo observados, através de uma curva sigmoidal, conforme

indicado na Equacéo 1.

y(t) = ypele [(2'”‘&] {s;-t]] 1)

¥n

(1)
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Sendo:

Y : producdo cumulativa de metano por unidade de solidos volateis, L/kg (ou mL/g);
yo : producdo maxima de metano, ou potencial maximo de producéo, L/kg;

R : taxa maxima de producédo de biogés, méxima derivada [dy(t)/dt]max, (L/kg.dia);

v : tempo da fase de defasagem (lag-phase), dia;

t : tempo de producdo cumulativa de biogas, dia.

O Modelo de Gompertz considera dois fenbmenos que ocorrem com
frequéncia na producdo de biogas: uma inclinacdo maxima [dy(t)/dtlmax quando a
biodigestédo acelera, e um atraso na produgéao de biometano em alguns dias.

Modelo Primeira Ordem

Segundo Kafle & Chen (2016) a equacdo da forma geral do Modelo de
Primeira Ordem é demasiada simples. Ademais, este modelo pouco prevé situacdes
€ nuances que ocorrem nos processos de digestdo anaerbbica. Trata-se de um
modelo que estima a producdo cumulativa de biometano, também em unidades de
solidos volateis, de forma semelhante a uma curva hiperbdlica, com andamento

constante, conforme ilustra a Equacgao 2.

y(t) = yol[1-e=] 2)
Sendo:
y® : producdo cumulativa de metano por unidade de solidos volateis, L/kg (ou mL/g);
yo : produgcdo maxima de metano, ou potencial maximo de producéo, L/kg;
k : constante cinética de primeira ordem, tempo;

t : tempo de digestao, dia;

Estes modelos tem sido implementados em estudos para estimativa da
producdo de metano, com diferentes tipos de substratos, conforme apresentaram
alguns trabalhos académicos.

Rabelo et al. 2018 estudaram o potencial de um consércio microbiano de uma
ETE de uma fabrica de celulose e papel para converter celulose em hidrogénio,
biogas e acidos organicos e utilizaram o modelo cinético de Gompertz modificado;
Kafle et al. (2013) trabalharam com residuos de peixe e graos de cervejaria; Ali et al.

(2016) para descrever a digestdo anaerdbica de algas e residuos sélidos urbanos;
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Casallas-Ojeda et al. (2019) em seu estudo com residuos alimentares e Santos et al.
(2020) ao avaliaram geracdo de metano de residuos de frutas e lodo anaerdbico
ambos utilizaram o modelo cinético de primeira ordem e Gompertz modificado.

Kafle & Kim (2012) ao trabalharem com residuos de peixe utilizaram o modelo
cinético de primeira ordem, Gompertz modificado, Chen e Hashimoto; Kainthola et
al. (2019) ao estudar palha de arroz. Utilizaram o modelo cinético de primeira ordem,
Gompertz modificado, fungdo de transferéncia e o logistica; Blasius et al. (2020) ao
determinar as condi¢Oes ideais para a geracdo de metano a partir do tratamento de
residuos domésticos. Utilizaram os modelos cinéticos Gompertz modificado, funcbes
de primeira ordem, logistica e de transferéncia e Rajendiran et al. (2023) estudaram
residuos mistos de peixes e residuos do mercado de vegetais. Utilizaram para os
modelos cinéticos de Primeira Ordem, Gompertz Modificado e Logisticos.

2.6 PLANEJAMENTO FATORIAL E ANALISE DE VARIANCIA

O planejamento fatorial de experimentos € uma ferramenta estatistica de
maxima importancia, pois ele permite avaliar simultaneamente o efeito de um grande
namero de variaveis, a partir de um numero reduzido de ensaios experimentais,
qgquando comparados aos processos univariados (BARROS NETO et al.,, 2002;
PERALTA-ZAMORA et al., 2005).

Alguns conceitos importantes, a seguir descritos, sdo necessarios para o
entendimento do planejamento fatorial (CUNICO et al., 2008).

o Fator: cada variavel do sistema em estudo. No caso deste trabalho, os fatores
sao arelagéo I/B e o tempo de digestao;

o Nivel: condicdo operacional dos fatores, ou seja, o valor das relacdes I/B e
tempo de digestdo, em niveis minorados (-1), intermediarios (0) e majorados
(+1);

o Modelo estatistico: modelo matematico oriundo do meétodo de ajuste por
minimos quadrados, que correlaciona os fatores isoladamente (X1, X2), ou
entre si (X1x2), em equacdes lineares, quadraticas, cubicas, etc., e quantifica a
sua variavel de resposta (y), que no caso do planejamento fatorial
desenvolvido nesta pesquisa foi a producao cumulativa de metano (mL/gsv);

o Efeito: qualquer mudancga ocorrida na resposta (y) em fungcdo de uma

mudanca de nivel.
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O modelo estatistico presente neste trabalho sera um modelo linear,

considerando as interacdes entre os fatores, do tipo:
y = ao + aiXa + a2x2 + asxixz 3)

Sendo estes coeficientes (ao a as) determinados pelo método de ajuste dos

minimos quadrados (95% de confian¢a) por uso do software Statistica ME.

O método dos minimos quadrados consiste em diminuir a0 maximo a
diferenca existente entre os valores experimentais obtidos (yj) e os valores preditos
pelo modelo matematico (yi), tornando minimo o residuo (e;), ou seja, a diferenca

entre o valor observado e o valor predito (ei = yijj — yi).

Além de calcular os coeficientes da equacdo do modelo estatistico, pode-se
realizar um estudo dos efeitos provocados pelos fatores na variavel resposta. Para
isto, pode-se obter um grafico de Pareto, que indicara gquantitativamente esta
influéncia das variaveis. O Software Statistica ME também pode ser usado para

concretizar este estudo.

A Andlise de Variancia (ANOVA) é uma ferramenta que permite avaliar a
qualidade do ajuste de um determinado modelo aos resultados observados.

Para o estudo sobre a andlise de variancia, alguns conceitos sobre soma

guadratica sdo importantes.

O primeiro é a soma quadratica devido a regressao (SQr ou RSS, em inglés),
que relaciona os valores preditos pelo modelo (yi) e a média global de todos os
resultados experimentais (). O segundo é a soma quadratica devido aos residuos
(SQrou rSS, em inglés), que relaciona os valores experimentais (yj), no i ésimo nivel
com a j ésima repeticdo, e os preditos pelo modelo (yi). A relacdo entre a soma
quadratica da regressao de dados, e a soma quadratica total (TSS), obtida pela
soma da regressao mais residuos, encerra no coeficiente de determinagdo do

modelo, R?, conforme apresenta a Equacéo 4.

T g

2 ) RES RES
R= = ! - - = 4
ENEy 7 RSE+rE8 TES ( )

Ainda sobre ANOVA, finalmente, para testar se a equacdo de regressao €
estatisticamente significativa, realiza-se o teste F. Se este modelo € estatisticamente

hY

significativo, € porgue a razdo entre a média quadratica devido a regressédo e a
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média quadratica devido aos residuos € muito superior ao Fp.1inp (tabelado),

conforme ilustra a Equacéo 5.

MQg
MO

> Fy_1nep (modelo estatisticamente significativo) (5)

J& para evidenciar o ajuste do modelo, realiza-se outro teste F. Desta vez se
este modelo esta bem ajustado, € porque a razdo entre a média quadratica devido a

falta de ajuste e a média quadratica devido ao erro puro é inferior a0 Fm-pn-m’

(tabelado), conforme mostra a Equacéao 6.

el L F
Moy m—pa—m

(modelo bem ajustado) (6)

A Tabela 1 ilustra de forma resumida a Andlise de Variancia para o ajuste de

um modelo pelo método dos minimos quadrados (BARROS NETO et al., 2002).

Tabelal—- Tabela de ANOVA para o ajuste, pelo método dos minimos quadrados, de um modelo

empirico

NUumero de Graus

Fonte de Variagdo Soma Quadratica de Liberdade (NGL)

Média Quadratica

Regresséao SQr p-1 MQr
Residuos SQr n-p MQ:
Falta de Ajuste SQraj m-p MQtaj
Erro Puro SQep n—m MQep
Total SQr + SQr n—-1

% de variacao
explicada
% maxima de
variacao explicavel

SQr/(SQr + SQy)
(SQr + SQr = SQep) / (SQr + SQr)

Fonte: A Autora (2023).
p = pardmetros da equacdo do modelo
n = nimero de repeticdes
m’ = numero de niveis distintos da variavel independente

2.7 EMISSAO GEE POR RESIDUOS SOLIDOS

A geracdo crescente de residuos solidos urbanos pde em risco 0 meio
ambiente e contribui para o aquecimento do clima (GOMES-SANABRIA et al., 2022).
Todos os dias sdo geradas uma grande quantidades de residuos solidos alimentares
que causa sérios problemas ambientais, como a producdo de GEE e lixiviados
(BENICHE et al., 2020).

A concentragdo de GEE na atmosfera tem aumentado, devido as crescentes
atividades antropogénicas, resultando em aumentos significativos na temperatura da

Terra, causando o aguecimento global. As principais fontes de emissdo de GEE sao
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as queimadas e desmatamento das florestas, geracdo de energia por combustao
féssil, transporte (queima de combustivel fossil), agricultura (pecuaria, lavoura,
cultivo de arroz e queima de residuos), corpos d'dgua (dreas umidas), industria e
atividades urbanas (edificios, construcdes, transportes, e residuos liquidos)
(RAMACHANDRA et al., 2015).

A poluicdo como residuos solidos, emissdes de GEE e as substancias
destruidoras da camada de o0z6nio s&o subprodutos de urbanizagdo e aumento da
riqueza. H& uma forte correlacdo entre solidos urbanos taxas de geracdo de
residuos e emissfes de GEE (HOORNWEG et al., 2012). O rapido crescimento da
urbanizacdo e o aumento do consumo de recursos naturais afetaram severamente
sua gestdo e seguranca (KUNDU et al.,, 2019). Os problemas ambientais da
atualidade, causados principalmente pelas emissées dos GEE’s veem preocupando
pesquisadores no mundo (BORGES et al., 2017).

A valorizacao dos residuos sélidos devido o seu potencial energetico e o seu
descarte inadequado em sua maioria em vazadouros a céu aberto com isso
aumentando o GEE. E a busca por energias e combustiveis alternativos tem sido
motivado a se concentrarem na utilizacdo destas fontes de energia ecologicamente
corretas e sustentaveis através de tecnologias de transformacédo destes residuos
sélidos em energia (ADEKUNLE & OKOLIE, 2015 ; ABDEL-SHAFY et al., 2019 ;
BHATT & TAO, 2020).

2.8 ENERGIAS RENOVAVEIS

O conceito de energias renovaveis, baseia-se na utilizagdo direta ou indireta
de energia solar na geracdo de fontes de energia, assim a maioria das fontes de
energia (hidroelétrica, solar, eolica, biomassa) pode ser considerada como um
aproveitamento direto ou indireto da energia solar (DUTRA & MARQUES, 2014 ;
CAMPOS et al., 2016).

A necessidade de diversificacdo da matriz energética mundial se deve a
iminente escassez das fontes ndo renovaveis (petréleo, carvdo mineral e gas
natural), associadas ao aumento das exigéncias ambientais (ALBURQUERQUE &
ARAUJO, 2016 ; BHATT & TAO, 2020). Fontes renovaveis de energia a partir de

biomassa, representam potencial de crescimento no cenario mundial por serem
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consideradas as principais alternativas para diversificacdo da matriz energética e,
reducdo da dependéncia do uso de combustiveis petroliferos (LUMI et al., 2015).

A energia provinda da biomassa também proporciona a agregacédo de valor
econdbmico as cadeias do agronegocio (ALBURQUERQUE & ARAUJO, 2016;
OLIVEIRA, 2014). O Brasil tem um grande potencial de uso de matérias-primas
renovaveis em biorrefinarias, pois € um dos maiores produtores agricolas e animais,
produzindo grandes quantidades de residuos e estes podem ser transformados em
energia e/ou outros produtos atraves de um processo integrado que envolve a
conversdo de biomassa em combustivel, energia e produtos quimicos (FORSTER-
CARNEIRO et al., 2013).

As biorrefinarias utilizam o méaximo aproveitamento de modo que se tenham
cadeias de valor similares aos derivados do petrdleo, porém com menor impacto ao
meio ambiente, contemplando sistemas integrados (matérias-primas, processos,
produtos e residuos) sustentaveis, de acordo com parametros técnicos que levam
em consideracao, entre outros aspectos, os balancos de energia e de massa, o ciclo
de vida e a reducdo de GEE (VAZ JUNIOR, 2011; RUIZ et al., 2013 ; ALVIM et al.,
2014).

As biorrefinarias integram diversas rotas de conversdo (bioquimicas,
microbianas, quimicas e termoquimicas), em busca do melhor aproveitamento da
biomassa e da energia nela contida (SERAFIM, 2013). A integracdo de
biotecnologia e 0s processos quimicos sao essenciais para projetar o melhor e mais
adequado processo sustentavel (FAVA et al., 2013). O seu conceito € baseado em
diferentes tecnologias para converter qualquer tipo de biomassa em produto com

valor agregado, biocombustiveis e produtos quimicos (Figura 8).



Figura 8 — Diagrama representando uma biorrefinaria genérica
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Fonte: Uggetti et al. (2014).
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A biorrefinaria, trata-se de um conceito derivado da refinaria de petrdleo, que

usa petréleo para produz varios combustiveis e produtos com aplicacbes em varias

industrias. Como no caso de uma refinaria de petréleo, um biorrefinaria visa gerar

multiplos produtos finais, e maximizar o valor derivado das diferencas de

componentes na biomassa (UGGETTI et al., 2014). Segundo Fava et al. (2013) a

sustentabilidade e a viabilidade da Dbiorrefinaria de biorresiduos,
principalmente da disponibilidade de matéria-prima de biomassa.

Figura 9 — Beneficios Ambientais da Digestdo Anaerdbia
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Fonte: (PANIGRAHI & DUBEY, 2019).
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A energia renovavel a partir de residuos solidos organicos por meio digestao
anaerobia € uma maneira promissora fornecimento de energia sustentavel e
eliminacdo da poluicdo ambiental (SHI et al., 2018; FAVA et al., 2013 ; RAJAGOPAL
et al.,, 2017; PANIGRAHI & DUBEY, 2019) com a evolucdo do biogas tem sido
incentivada por muitos pesquisadores, empresas e agéncias governamentais por
causa de seus multiplos beneficios (Figura 9).

O biogas esta se tornando uma importante fonte de energia renovavel para o
futuro préximo, ndo apenas porque fornece energia "verde" de baixo custo, mas
também porque substitui os combustiveis fésseis (AZMAN et al., 2015; SANTANNA
JR, 2013).

A demanda global de energia € alta e a maior parte da energia é produzida
a partir de recursos fésseis. Muitos estudos recentes referem a digestdo anaerdbia
como uma tecnologia alternativa e eficiente que combina a producdo de
biocombustiveis e gestao sustentavel de residuos (BHARATHIRAJA et al., 2019). As
vantagens da producdo de biometano a partir de usinas de biogés incluem economia
de combustiveis fésseis, melhor tratamento de residuos e reducdo de residuos
sélidos e de GEE (SINGH et al., 2022; RABII et al. 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo refere-se & condugéo experimental do trabalho proposto. A partir

de agora, serdo detalhados todos os procedimentos laboratoriais adotados, bem

como as condic¢des fisico-quimicas as quais os experimentos foram submetidos.

Ademais, serdo descritos todos 0s equipamentos e reagentes utilizados no trabalho.

3.1 EQUIPAMENTOS E CONSUMIVEIS UTILIZADOS

A seguir, detalha-se uma lista de equipamentos e consumiveis utilizados

neste trabalho de pesquisa.

Equipamentos :

pHmetro Kasvi KCO08085;

Cromatégrafo gasoso HP 5890 — com detector de condutividade térmica;
Multiprocessador Philips-Walita R17630;

Refrigerador Consul CRM54;

Triturador Trapp TRF 80M;

Analisador elementar automatico, marca: Elementar, modelo: vario macro
cube;

Forno Mufla digital microprocessado, modelo SP-1200DM/F, marca
SPLABOR ;

Condutivimetro Dr-32, marca Digimed ;

Balanca analitica marca weblabor ;

Incubadora, modelo Termostat Cabinets, marca (LS Logen) Scientific.

Consumiveis :

Acido Cloridrico VETEC 99%;

Hidréxido de sédio em pérolas VETEC 99%;

Frascos de penicilina com 50 mL, rubber seal e lacre de aluminio;
Seringas descartaveis de 60 mL;

Coluna cromatografica PORAPAK-N, comprimento 6 m, D.I. 1/8” ;

Solucdes catalisadora (H2SO4) concentrada e digestora (K2Cr207 1N).
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3.2 PREPARACAO DA BIOMASSA ANIMAL (RESIDUOS DE PESCADOS) E
LODOS DA E.T.E.

O RP foi coletado em uma usina de processamento de pescado localizada na
cidade de Braganca, estado do Para, norte do Brasil, que processa
aproximadamente 20.000 kg-dia! de pescado, gerando 9.000 kg-dia! de RP (45%)
(RAI et al., 2010; FREIRE et al., 2011). Geralmente, nesta localidade, o RP é
disposto em lixdo a céu aberto, emitindo GEE, pois ndo h& programa de valorizagéo
da biomassa neste municipio.

O RP consiste em visceras, cabeca, pele e 0ssos, de varios tipos de espécies
de peixes, como Epinephelus Marginatus e Cynoscion Acoupa (FREIRE et al.,
2011). Uma amostra de RP foi separada e refrigerada a 5°C. Em seguida, foi
triturada em triturador Trapp TRF 80M e processador de alimentos Philips-Walita
RI7630. O residuo processado (RP) foi armazenado em um recipiente fechado a -
18°C (CADAVID-RODRIGUEZ et al., 2019; CHOE et al., 2019). Essa reducao no
tamanho do RP (pré-tratamento) foi necesséaria para melhorar o processo de
digestdo, especialmente a etapa de hidrélise (KASINATH et al., 2021).

E importante ressaltar que o pré-tratamento e o congelamento, ou seja, o
condicionamento RP, foram necessarios para transportar o substrato, por avido, de
Braganca, no estado do Para, na Amazobnia, até o Laboratério de Cromatografia
Instrumental (LCI) da UFPE-DEQ, no estado de Pernambuco, distante 1.530 km,
para realizacdo dos experimentos e analises de digestdo anaerdbia. Em escala
comercial, o0 RP sera tratado no local para ser usado como matéria-prima em um
biodigestor para produzir biogas localmente.

Esta etapa da pesquisa foi realizada na Cidade de Braganca, no Polo UFPA,

conforme ilustra as Figura 10 e Figura 11, a sequir.

Figura 10 — Exemplos de RP gerados na Industria Pesqueira

Fonte: A Autora (2023).
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Figura 11— Cortes em pequenos pedacos dos RP, triturado em triturador e em
multiprocessador

Fonte: A Autora (2023).

O LA e LAN foram coletados de uma estacdo de tratamento de esgoto
sanitario, localizada na cidade de Recife, estado de Pernambuco, no nordeste do
Brasil, especificamente na parte interior de um decantador biodigestor (para LAN) e
na parte superior do mesmo (para LA). As amostras de LA/LAN foram coletadas e
acondicionadas em frascos de polietileno de 2L, lacrados e refrigerados a 5°C
(SANTOS et al., 2019).

3.3 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA ANIMAL (RESIDUOS DE PESCADOS) E
LODOS DAE.T.E

Os residuos de pescado, lodo aerébico e lodo anaerdbio foram caracterizados
seguindo diferentes protocolos, indicados na Tabela 2. Essas analises foram
realizadas na fase inicial da pesquisa e esses resultados irdo complementar as

discussdes sobre biogas cumulativo e rendimentos cumulativos de meta.
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Tabela 2 - Principais caracterizacdes da biomassa (residuos de pescados) e inéculos

Residuos de Peixes Inéculos
Umidade ISO 1442:1997** Umidade ISO 1442:1997**
pH ISO 2917:1999** pH ISO 2917:1999**
NaCl FAQ Conex Stan Conductividade 210 SISV
Fosforo ISO 13730:1996+* DQO o220 ATV
Lipidios ISO 1444:1996+ DBOs P20 RIS
Solidos Totais 2540 APHA/SM 2017+  Sélidos Totais oA sV
*kkk
Solidos Fixos 2540 APHA/SM 2017 Solidos Fixos 254gopil;"iilSM
*kkk
Solidos Volateis 2540 APHA/SM 2017 Sélidos Voléateis 25436?';3&/8'\/'
Andlise - Andlise ASTM D3176-
Elementar ASTM D3176-74/1983 Elementar 74/1983***
Proteina ISO 1871:2009**
Potassio ISO 5310:1986**

Fonte:: A Autora (2023).
*FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations; *ISO: International Organization for Standardization; ***ASTM: American Society for Testing

and Materials — SM for the Ultimate analysis of coal and coke; ***APHA/SM: American Public Health Association/Standard Methods

Caracterizacdo da biomassa animal (RP)
A biomassa (RP) obtida foram caracterizadas no Laboratorio de Engenharia
Agricola e Ambiental-UFPRE, seguindo diferentes protocolos, conforme citados na

Tabela 3.1 e estdo descritas abaixo :

Determinacéo do teor do Teor de Umidade (W): o teor de umidade da amostra foi
determinado com base no método de referéncia. Através de Secagem com massa
constante a 103°C, conforme a metodologia descrita ha norma ISO 1442:1997. O

teor de umidade foi entdo determinado com base na Equacao 7.

_ (my —my)

(")
“lmome)

w

Sendo:

mz1: massa do prato, em gramas;

m2 : massa do prato que contém a amostra antes da secagem, em gramas;

Mo : massa do prato que contém a amostra ap0s secagem, em gramas.
Determinacdo do Potencial Hidrogenidnico (pH): para determinacdo do pH foi
utilizado um medidor de pH de bancada e portatil modelo Q400HM, marca QUIMIS.

A andlise foi realizada segundo metodologia descrita na norma ISO 2917:1999.
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Antes da realizacdo da leitura das amostras, o equipamento foi calibrado com

solugdes tampéao padrédo de pH 4,00; pH 7,00 e pH 10,00.

Determinacdo do teor de Cloreto de Sédio (NaCl): o teor de cloreto de sédio da
amostra foi determinado com base no método espectrométrico. Através da secagem
e incineracdo da amostra e apos o resfriamento, hidrélise das cinzas com &cido
nitrico. Filtracdo e diluicdo seguidas pela formacdo de um composto amarelo com
uma mistura de monovanadato de amonio e heptamolibdato de amoénio e medicao
fotométrica no comprimento de onda de 430 nm, conforme a metodologia descrita na
norma FAO Codex Stan 167. O teor de Cloreto de Sodio foi entdo determinado com

base na Equacéo 8.

NaCl (%) = (V x C x 58.45 x 250 x 100) / (A x W x 1000) (8)
Sendo :
A: volume (ml);
C: concentracéo de solugao de nitrato de prata (N);
V: volume de solucédo de nitrato de prata em ml usado para atingir o ponto final e
corrigido para valor em branco;

W: peso da amostra (g)

Determinacao do teor de Fosforo Total (P20s): o teor de fosforo total da amostra
foi determinado com base no método espectrométrico. Através da secagem e
incineracdo da amostra e apoés o resfriamento, hidrélise das cinzas com acido nitrico.
Filtracdo e diluicdo seguidas pela formacdo de um composto amarelo com uma
mistura de monovanadato de amoénio e heptamolibdato de aménio e medicao
fotométrica no comprimento de onda de 430 nm, conforme a metodologia descrita na
norma I1SO 13730 : 1996. O teor de fosforo foi entdo determinado com base na
Equacéo 9.

@)

P, 05 g/kg :Eﬂm

Sendo:
c : concentracao de pentoxido de fosforo, em microgramas por mililitro;
m : massa, em gramas.
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Determinacdo do Teor de Lipidios: para determinacdo do teor de lipidios da
amostra foi determinado através de Extracdo, por meio de n-hexano ou petroleo
leve, do residuo seco obtido de acordo com o método de determinacdo do teor de
umidade especificado na norma ISO 1442. Remocdo do solvente por evaporacao,
secagem e pesagem do extrato. Segundo metodologia descrita na norma 1S0 1444
:1996. O teor de lipidios foi entdo determinado com base na Equacao 10.

(10)

(my; —my)
Wy =—"——2+100%
mg
Sendo:
Mo: massa, em gramas, da parte de ensaio retirada para secagem;
ma1 : massa, em gramas, do baldo de extragdo com lascas ferventes;
m2 : massa, em gramas, do frasco e das lascas ferventes com a gordura, apos

secagem.

Determinacdo de Solidos Totais, Fixos e Volateis (ST, SF e SV): a determinacgéo
da série de sdlidos Totais, Fixos e Volateis (ST, SF e SV) referente a caracterizacdo
da biomassa foi basead a no método gravimétrico segundo metodologia descrita em
APHA/SM 2540. A determinacdo dos teores destes sdlidos (ST, SF e SV) da
biomassa foi realizada através da queima, em um forno mufla, durante 2h30min, de
5 g deste material, inseridos em capsulas previamente taradas (P1), secos em estufa
de secagem e esterilizacdo e pesado (Pz), e posterior pesagem apoés a calcinacao

do material organico (P3), conforme a Equacéo 11.

SV (grg 'ST) = (B5%) — P, (11)
Sendo: 2
SV : teor de sélidos volateis (g.g1ST);
P1 : peso da capsula (9);
P2 : peso da amostra ap0s a secagem na estufa (g);

P3 : peso da amostra ap0s a calcinacao.

Determinacdo das Analises Elementares: estas analises foram realizadas no
Laboratério de Microbiologia Industrial da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e no Laboratério de Combustiveis e Energia da Escola Politécnica de
Pernambuco (POLICOM/POLI/UPE).
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A analise elementar de uma amostra € o contelddo em percentagem de
massa de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O) e nitrogénio (N).
Para determinacdo da composicao elementar das amostras foi utilizado um
Analisador elementar automatico, marca: Elementar, modelo: vario macro cube. As
amostras analisadas foram utilizadas sem umidade (base seca), apds secagem em
ambiente das amostras, utilizou-se o método ASTM D3176-74/1983.

Determinacdo do Teor de Proteina Total: para determinacdo do teor de Proteina
Total da amostra foi determinado com base no método Kjeldahl, através da digestédo
da amostra com &cido sulfarico concentrado na presenca de catalisadores para
converter o nitrogénio organico em sulfato de aménio. O excesso de hidroxido de
sédio é adicionado a digestéo resfriada para liberar a aménia. A amonia liberada é
destilada em excesso de solucédo de acido bdrico e depois titulada com uma solucao
padrdo de acido sulftrico ou cloridrico. O teor de nitrogénio é calculado a partir da
guantidade de amonia produzida. Segundo metodologia descrita na norma ISO 1871
: 2009, o teor de nitrogénio, expresso como uma fracdo de massa percentual ou em

gramas por 100 ml, segue as Equacao 12a e 12b.

o (1—Vo) e <14 <100 (12a)
m = 100
ou
p :(Vl — Vo) * ¢p * 14 =100 (12b)
V, + 1000

Sendo:

M : massa da amostra (g);

ct: titulo do acido cloridrico ou &cido sulfarico (moles /litro);

Vo : volume de acido cloridrico ou &cido sulfurico utilizado na titulacdo de ensaio em
branco (mililitros);

V1: volume de &cido cloridrico ou &cido sulfdrico utilizado na titulagdo da parte de
teste (mililitros);

Vi: volume da parte de teste (mililitros).

Determinacdo do Teor de Potassio: para determinacdo do teor de Potassio da
amostra foi determinado, através da precipitacdo de ions de potassio presentes em

uma porcdo de aliquota da solugdo de teste (previamente tratada com agua de
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bromo e carvéo ativado se cianamida e/ou materiais organicos forem presente) por
um excesso de tetrafenilborato de sodio (NaTPB) em um meio fracamente alcalino.
Filtragdo e determinagdo do NaTPB n&o utilizado por retrotitulagdo com
cetiltrimetilamoénio solugdo de brometo, usando amarelo de tiazol como indicador,
conforme a metodologia descrita na norma ISO 5310. O teor de Potassio da
amostra, expresso em massa, € dada pela formula como K20 como uma

porcentagem, Equacéo 13.

K20 = 4,71. f [VS-c (NaTPB) - 2V4. ¢ (CTABH)]/ m (13)
Sendo:
f: fator de diluicéo;
c(CTAB): concentracdo (moles/ litro);

c(NaTPB): concentracdo (moles/ litro).

Caracterizacdo dos in6culos (LA e LAN)

Os in6culos (LA e LAN), ap6s coletados foram armazenados em recipientes
plasticos de 2L, vedados e mantidos sob refrigeracdo a uma temperatura de 5°C,
conforme descrito no item 3.2). Foram caracterizados foram caracterizadas no
Laboratério de Engenharia Agricola e Ambiental da UFRPE, Laboratorio de
Microbiologia do DEQ/UFPE e Laboratério de Combustiveis e Energia da
Universidade de Pernambuco, seguindo diferentes protocolos, indicados na Tabela 2

e gue estao descritos a sequir :

Determinacao do teor do Teor de Umidade (W): o teor de umidade da amostra foi
determinado com base no método de referéncia. Através de Secagem com massa
constante a 103°C, conforme a metodologia descrita ha norma ISO 1442:1997. O

teor de umidade foi entdo determinado com base na Equacao 14.

(my —my)
= " =

~ (m; —my)

100 (14)

Sendo:

ma1: massa do prato, em gramas;

m2 : massa do prato que contém a amostra antes da secagem, em gramas;
Mo : massa do prato que contém a amostra ap0s secagem, em gramas.
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Determinacdo do Potencial Hidrogeniénico (pH): para determinacdo do pH foi

utilizado um medidor de pH de bancada e portétil modelo Q400HM, marca QUIMIS.

A andlise foi realizada segundo metodologia descrita na norma ISO 2917 :1999.
Antes da realizacdo da leitura das amostras, o equipamento foi calibrado com

solugcbes tampéo padréo de pH 4,00; pH 7,00 e pH 10,00.

Determinacdo da Condutividade: para determinacdo da condutividade, utilizou-se
o instrumento utilizado para medicdo da condutividade elétrica das amostras, foi 0
condutivimetro Dr-32, marca Digimed, com prévia homogeneizacdo das amostras. A

analise foi realizada segundo metodologia descrita em APHA/SM 2510.

Determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO): para determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio, utilizou-
se o0 método colorimétrico aliquotas da solucdo foram solubilizadas em &gua
destilada, em solucdo de 1:100, inseridas em tubos de vidro rosqueado (16x100
mm), e digeridas, com o auxilio das solu¢Bes catalisadora (H2SO4) concentrada e
digestora (K2Cr207 1N), em um bloco digestor (termorreator) WTW 1P21 CR 2200
durante 2 horas, sob a temperatura de 150°C. Em seguida, foi efetuada a leitura dos
tubos, em um espectrofotdmetro, sob A=620 nm, conforme metodologia colorimétrica
descrita em APHA/SM 2520.

Apos obtidos os resultados da DQO, determinou-se a DBO através do método de
incubacdo em estufa especifica para analises fisico-quimicas, durante 5 dias, a
20°C, usando o kit de OxiTop, composto pela mesa agitadora, oximetros e frascos
(sendo estes frascos do tipo ambar 500 mL), conforme (APHA/SM 2520).

Primeiramente, conhecido o valor da DQO da amostra, consulta-se uma tabela
do fator de multiplicagdo, segundo o volume da amostra e da faixa de medigao.
Dessa forma, a partir do valor de DQO encontrado, coleta-se o volume de amostra
necessario para a realizacdo da DBO. Amostras com carga organica muito alta,
necessitam de volumes pequenos de amostra e vice-versa. Sabendo-se do volume
de amostra necessario para a realizacdo da andlise, este € para dentro de cada
frasco, adicionando-se, em seguida, o inibidor nitrificante. Tal agente visa evitar a
ocorréncia da oxidacgao via nitrificacdo (OxiTop DIN EN 1899-2, 1998). Em seguida,

coloca-se o0 suporte de borracha com as pastilhas de NaOH (hidréxido de sédio),
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fechando-se, posteriormente, o frasco com o oximetro. E iniciada a contagem
temporal, bem como do processo de oxidacdo da matéria organica. Os frascos sao,
entdo, levados a incubadora, durante 5 dias a 20°C (APHA/SM 5210).

Determinacao de Solidos Totais, Fixos e Volateis (ST, SF e SV): a determinacgéo
da série de sélidos Totais, Fixos e Volateis (ST, SF e SV) referente a caracterizacao
da biomassa foi baseada no método gravimétrico segundo metodologia descrita em
APHA/SM 2540. A determinacdo dos teores destes solidos (ST, SF e SV) dos
indculos foi realizada através da queima, em um forno mufla, durante 2h30min, de 5
g deste material, inseridos em capsulas previamente taradas (P1), secos em estufa
de secagem e esterilizacdo e pesado (Pz), e posterior pesagem apés a calcinacao

do material organico (P3), conforme a Equacéo 15.

SV(g*g ST)= (Bzga) - P, (15)

Sendo:

SV: teor de sélidos volateis (g.g*ST);

P1: peso da capsula (g);

P2 : peso da amostra ap0s a secagem na estufa (g);
P3 : peso da amostra ap0s a calcinacao.

Determinacdo das Andlises Elementares: estas andlises foram realizadas no
Laboratério de Microbiologia Industrial da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e no Laboratério de Combustiveis e Energia da Escola Politécnica de
Pernambuco (POLICOM/POLI/UPE).

A andlise elementar de uma amostra € 0 conteddo em percentagem de
massa de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O) e nitrogénio (N).
Para determinacdo da composicdo elementar das amostras foi utilizado um
Analisador elementar automético, marca: Elementar, modelo: vario macro cube. As
amostras analisadas foram utilizadas sem umidade (base seca), ap0s secagem em
ambiente das amostras, utilizou-se o0 método ASTM D3176-74/1983.

Determinacdo das Unidades formadora de Col6nia (CFU): esta analise se baseia
na semeadura da amostra, através de suas diluicdes em agar padrao para contagem
seguida de incubacdo em temperatura de 36 + 1°C por 48 horas. O seu resultado &

expresso o em UFC/g ou mL.
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3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA ANALITICA

Os experimentos de digestdo anaerobia foram realizados em frascos de 50
mL (biodigestores de bancada), com volume efetivo de 30 mL e headspace de 20
mL, hermeticamente fechados por septo de borracha e lacre de aluminio. Em cada
frasco, a agulha de uma seringa de 60 mL foi inserida pelo septo, para possibilitar a
medicdo do rendimento de biogas pelo volume do émbolo deslocado, conforme
Figura 12. Os rendimentos de biogas foram determinados diariamente.

Figura 12. Configuracdo experimental da Digestdo Anaerobica.

{r I\p\—
RULIREERAN le J
=

[

Nota: (1) Seringa de 60 ml com agulha hipotérmica 0,7x25 mm e (2) Frasco de penicilina de 50ml e (3) 30ml de meio de fermentagéo
(Sistemas de Biodigestdo Anaerdbia para geragéo do biogas: 9 frascos por experimento em duplicata.)

Fonte: A Autora (2023).

Inicialmente, trés experimentos foram realizados (P1 a P3) com lodo aerébio
proveniente da E.T.E e residuo de pescado, nas propor¢des entre indculo (lodo
aerébio) e biomassa (residuo de pescado) iguais a 0,11 g-g%, 0,27 g-g%, 0,43 g-g1,
conforme sumariza a Tabela 3. Estes experimentos foram mantidos em temperatura
de 30°C, e a analise do biogas formado e da concentracdo de metano foram
realizadas pelo deslocamento direto da seringa de 60 mL e por cromatografia
gasosa, respectivamente.

Os resultados deste estudo preliminar, devido a propria natureza aerdbia do
indculo, conforme sera discutido posteriormente, encerrou em um biogas com baixo
teor de metano, indicando a ndo continuidade da biodigestdo usando este lodo
aerdbio especifico. O detalhamento das andlises, como tempo de observacgéo,
medicdo do pH, entre outros aspectos, sera apresentado com maior acuracia nos

experimentos seguintes, entre lodo anaerobio e residuo de pescado.
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Tabela 3 - Digestédo anaerébica com uso de lodo aerébio

Experimentos I (9) RP (9) LA/RP (g-g%) Agua (g) Controle (branco)
P1 1.00 9.00 0.11 20.00 1.00 g (I) + 20.00 g (agua)
P 2.15 8.00 0.27 19.85 2.15¢g(l) + 20.00 g (4gua)
Ps 3.00 7.00 0.43 20.00 3.00 g (l) + 20.00 g (Agua)

Fonte: A Autora (2023).

Em seguida, cinco conjuntos diferentes de experimentos foram realizados (A1
a As), com cinco diferentes raz6es LAN/RP. Por exemplo, o experimento A1 utilizou
1,00 g de LAN, 9,00 g de RP (relacdo LAN/RP de 0,11 g.g!) e 20,00 g de agua. A
mesma composicao foi utilizada em 18 frascos (9 frascos em duplicata).

A composicdo do biogas e o pH das biomassas de cada par de frascos foram
analisados nos dias 3°, 5°, 7°, 12°, 15°, 18°, 21°, 27° e 30°. Os teores de metano,
diéxido de carbono e hidrogénio foram determinados por cromatografia gasosa. Para
obter as amostras de gas para cada frasco e para injetar as amostras de biogas no
GC, foi utilizada uma seringa hermética de 1000 uL. Por fim, cuidadosamente, apés
a reducao da presséao interna, os pares de frascos foram abertos para determinagao
de seu pH. Os outros pares de frascos (digestores), experimentos (Az a As),
seguiram o mesmo procedimento e foram analisados nos dias pré-determinados
para a conclusdo dos experimentos de digestdo anaerébia e andlises de pH. As
razdes LAN/RP foram: A2= 2,15¢/8,00g (0,27 g.g1), As= 3,009/7,00g (0,43 g.g?), As=
8,259/1,759 (4,71 g.g') e As= 9,009/1,00g (9,00 g.g%). Essas relacdes LAN/RP
foram baseadas em pesquisas encontradas na literatura, como 10,0 g.g'e 6,7 g.g™*,
respectivamente (CHOE et al., 2019; SOLLI et al., 2018). Como os melhores
resultados foram obtidos nos experimentos A1 e As, foram utilizadas as mesmas
propor¢cdes nas mesmas condicdes, porém, no 7° e 18° dias foi injetado 0,16 mmol
de hidrogénio nos digestores (Figura 13), utilizando uma seringa hermética, através
de o septo de borracha (com uma agulha bem fina). Esses dois novos experimentos
foram nomeados Bi e B2, respectivamente. A injecdo de hidrogénio teve como
objetivo verificar como o hidrogénio afetaria o teor de metano no biogas através da

reacdo Hz + COz2, na fase metanogénica (SZUHAJ et al., 2016).
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Figura 13 — Injecdo de Hidrogénio (H2)

- i

N P -
Fonte: A Autora (2023).

A determina da relacdo LAN/RP 6tima € um parametro muito importante nos
estudos de digestdo anaerodbia, pois pode maximizar o rendimento de biogas com a
concentragdo de metano (MOSET et al., 2015; XU et al., 2016). Os resultados de
producdo de biogas e concentracdo de metano foram expressos em termos de
sélidos volateis (SV), considerando os sélidos volateis RP e LAN. Os sélidos volateis
consistem na fase organica na matéria solida fermentavel. Portanto, o SV foi usado
como padrédo para expressar os rendimentos de biogas e metano (PILARSKI et al.,
2020; DEEPANRAJ et al., 2021).

Os rendimentos cumulativos de biogas e metano, do controle LAN
(experimentos em branco), foram realizados usando as mesmas condicfes dos
experimentos A1 a B2 sem insercdo RP. Neste caso, foram avaliadas as
produtividades apenas no 12°, 21° e 30° dias. Experimentos em branco (controle)
sdo importantes para comparar os rendimentos de biogas e metano sem a insercao
de ambas as biomassas.

Todos os experimentos estdo resumidos na Tabela 4. Esses experimentos
foram conduzidos durante 30 dias, a temperatura de 30 + 2 °C, e a agitacdo manual

foi feita quatro vezes ao dia.

Tabela 4 - Resumo experimental da Digestdo Anaerébica

Experimentos 1 (9) RP () LAN/RP(g-g) Agua(g) Controle (branco)
Ax 1.00 9.00 0.11 20.00 1.00 g (l) +29.00 g (Agua)
Az 2.15 8.00 0.27 19.85 2.15¢g(l) + 27.85 g (agua)
As 3.00 7.00 0.43 20.00 3.00g () + 27.00 g (Agua)
A4 8.25 1.75 4.71 20.00 8.25¢g(l) + 21.75 g (4gua)
As 9.00 1.00 9.00 20.00 9.00 g (l) +21.00 g (agua)
B1 8.25* 1.75 4.71 20.00 8.25¢g(l) + 21.75 g (Agua)
B2 9.00* 1.00 9.00 20.00 9.00g (l) +21.00 g (agua)

T =304 2 °C; *0.16 mmol de Hidrogénio no 7° e 18° dias.
Fonte: A Autora (2023).
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Os teores de metano e didéxido de carbono em cada relacdo LAN/RP foram
analisados por cromatografia gasosa (CG), utilizando um cromatografo gasoso HP
5890, com detector de condutividade térmica (CDT). A coluna utilizada foi uma
Porapak-N: 6,0 m x 2,5 mm i.d. As temperaturas do injetor e do detector foram de
100°C. A temperatura do forno do GC foi fixada em 40,0°C (por 3,0 minutos),
aquecida a 20,0°C-min, até 100,0 °C (por 2,0 minutos). O nitrogénio foi utilizado
como gas carreador, a um fluxo constante de 30,0 mL-mint. O volume do biogas
injetado (modo splitless) foi de 100 pL, usando uma seringa GC de 1000 uL. O
padrdo de gas do GC foi uma mistura de CHa4 (55%), CO2 (40%), H2 (1%) e N2 (4%
para equilibrio), fornecida pela White Martins Inc., com 99,9% de pureza. Para os
experimentos B1 e B2, o teor de hidrogénio residual foi medido por CG, nas mesmas
temperaturas e fluxo de nitrogénio, porém, foi utilizada uma coluna de peneira

molecular 5A, 3,0m x 2,5 mm i.d.

3.5 ANALISE DE VARIANCIA — ANOVA

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada usando os melhores resultados
em relacdo as concentracfes de biogas e metano nos experimentos de digestdo
anaerobia sem injecdo de hidrogénio. Os melhores resultados foram obtidos nos
experimentos As, A4 e As. Nessas analises, as variaveis independentes foram as
razdes LAN/RP e o tempo de digestédo (TD) (MOSET et al., 2015; XU et al., 2016); e
a variavel dependente foi o rendimento cumulativo de metano, em termos de SV
(PILARSKI et al., 2020; DEEPANRAJ et al., 2021). O pH e a temperatura ndo foram
avaliados, neste estudo estatistico, mas foram quantificados durante todo o
processo, e os resultados foram discutidos (VON SPERLING, 2005; CHEN et al.,
2014; WANG et al., 2019). Todos os experimentos foram realizados de acordo com
a Tabela 5.

Tabela 5 - Desenho Experimental para analises de variancia

Experimentos LAN (g) RP (g) LAN/RP TD (dias)
As 3.00 7.00 0.43g-g*(-1) 12 (-1), 21 (0), 30 (+1)
Aq 8.25 1.75 4.71 g-g* (0) 12 (-1), 21 (0), 30 (+1)
As 9.00 1.00 9.00 g-g* (+1) 12 (-1), 21 (0), 30 (+1)

Fonte: A Autora (2023).
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Foi desenvolvido um planejamento fatorial 3> e as condi¢cdes experimentais
foram: relagées LAN/RP (g-g*) 0,43 (-1), 4,71 (0) e 9,00 (+1); TD 12 dias (-1), 21
dias (0) e 30 dias (+1), representando os experimentos As, A4 e As, respectivamente.
Neste caso, o uso de ANOVA foi justificado para buscar rendimento de metano
satisfatorio em funcdo das razbes LAN/RP e TD, dentro destes dominios de
processo (BARROS NETO, 2002).

Neste estudo estatistico, foi desenvolvido um modelo matematico para
sintetizar esta unido de resultados, conforme a Equacéo 16.

y = ao + aiXa + az2xz2 + asxixz (16)

Os dominios de x1 e x2 foram {x € R/ -1 < x <1}, atribuidos as razdes LAN/RP
e TD, respectivamente. Os coeficientes ao a as sao os coeficientes do modelo,
determinados experimentalmente, e a imagem (y) representa a producdo cumulativa
de metano (mL.gsv?).

O coeficiente de determinacéo (R?) foi calculado de acordo com os estudos de
andlise de variancia (BARROS NETO, 2002), e representa a aproximacdo do
modelo matematico aos dados experimentais. Este coeficiente configura uma
relacdo entre a soma dos quadrados da regresséo (yi — y)? e a soma dos quadrados
total (yij — ¥)?. A porcentagem da variacdo explicada ou coeficiente de determinacéo

(R?) foi calculada conforme a Equagéo 17.

E"I’ E"I ﬁ_.;}; _

RSS _ RsS 17)

R™= m E_;' 7 REZ+r33  TES

Onde

yij: sao valores experimentais (nivel i e repeticao j);

yi : representa os valores calculados de acordo com o modelo (Equacéo 1);

y : representa a média global.

Para avaliar o ajuste do modelo, foi feito um teste F. E este teste foi realizado
usando a soma total dos quadrados (TSS), a soma dos quadrados da regressao
(RSS), a soma dos quadrados dos residuos (rSS) e os quadrados médios

correspondentes (BARROS NETO, 2002). A influéncia das variaveis do processo foi
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apresentada por meio de um Gréfico de Pareto e a visualizagcdo do modelo foi feita

por superficie de resposta.
3.6 ESTUDO CINETICO DO PROCESSO DE BIODIGESTAO

Dois modelos cinéticos, de Primeira Ordem e Gompertz, foram aplicados para
simular a biodegradacgdo anaerdbia, utilizando os melhores resultados obtidos entre
0s experimentos descritos na Tabela 7, que foram os experimentos A4 e As.

O rendimento cumulativo de metano foi ajustado ao modelo cinético de
Primeira Ordem, descrito pela Equacdo 2, e ajustado ao modelo de Gompertz,
descrito pela Equacao 1 (KAFLE et al., 2012; SANTOS et al., 2020).

y(t) = yol1-e™] (18)
i) = voete [(22) o +1) (19)
Onde:

yo : € 0 potencial de producdo de metano (mL- gsv);

k : é a constante de hidrélise de primeira ordem (dia?);
R: é a taxa maxima de producdo de metano [mL-( gsv - dia)?]; e

v : € a defasagem (lag-phase, dias).

O estudo cinético se justifica para ajustar um modelo de produ¢édo de metano
em funcdo do tempo de digestdo, encontrando uma lag-phase natural, maxima
inclinacdo e estimativa do potencial de metano. Esses parametros podem ser
usados para comparar diferentes sistemas em diferentes condigbes (SANTOS et al.,
2020).

3.7 ESTIMATIVA DA MITIGACAO DE G.E.E.

Existeem varias metodologias padrdao para calcular as emissdes de GEE
(FINNEGAN et al., 2018; HOSSEINI et al.,, 2018; GOLBAZ et al., 2021) pelos
diferentes tipos de disposicdo de biomassa. Esta pesquisa utilizou o Excel GHG
Protocol Brazil (Getulio Vargas Fundacgdo, 2020), trata-se de uma planilha

amplamente utilizado em calculos corporativos e académicos.
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A estimativa tedrica da reducédo de emissbes de GEE, em termos de dioxido
de carbono equivalente (COze), foi determinada usando estes parametros: descarte
de RP de 3.240 toneladas-ano? (9.000 kg-dia?) (FREIRE et al., 2023), uma
precipitacdo média de 2.501 mm-ano, temperatura média de 27°C e lixdo raso (<
5m) (Getulio Vargas Fundacdo, 2020). A unidade denominada equivalente de
diéxido de carbono representa a integracdo das emissfes de varios GEE com base
no seu potencial de aquecimento global (RIYA et al., 2022). A idéia principal € ndo
descartar essa biomassa e utiliza-la como substrato para geragdo de biogas.

3.8 ESTIMATIVA DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

De acordo com o rendimento do biogés, a producdo de energia elétrica (em
termos de MWh-ano™?) foi determinada usando o poder calorifico inferior (PCl) do
metano de 35.500 kJ-m= (SOUZA & PERES, 2019). O poder calorifico inferior do
metano também pode ser expresso, em massa, 50.000,0 kJ-mol! (SANTOLI et al.,
2017) (considerando a densidade do metano de 0,66 kg-m= (SMITH et al., 2007) ou
em mol, 890 kJ-mol?! (considerando o peso molar do metano de 0,016 kg- mol?)
(SMITH et al., 2007). Nesta pesquisa, o potencial de producdo de metano foi medido
em termos de solidos volateis nos experimentos em batelada. Para a estimativa da
producdo de energia elétrica, foi utilizada a producédo anual de residuos de pescado
(RP) de Braganga e uma eficiéncia de 35% para o conjunto motor-gerador de
eletricidade (ACHINAS et al., 2017), conforme pode ser observado na Equacéo 21.

P = [CHo(ML- )] [VS ,en(g,,)] [Coemar @y Lo 225000y [ 1M g 35, (21)

P, Baich
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Este capitulo sera dedicado a apresentacdo dos principais resultados desta
Tese, bem como a discussdao destes no campo

técnico/cientifico, com

validagdes/comparacgdes em relagéo a literatura cientifica atual.

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA BIOMASSA ANIMAL (RESIDUOS
DE PESCADOS) E LODOS DA E.T.E
et al. residuos do

Segundo Borghesi (2017),

processamento do pescado representa uma importante acdo para minimizar o

a caracterizacdo dos

desperdicio e avaliar melhor as formas de reaproveitamento. Em relacdo ao indculo
de acordo Holliger et al. (2016) este deve ser retirado de um digestor anaerébio ativo
gue esta digerindo matéria organica complexa e com isso fornece uma comunidade
microbiana diversa capaz de digerir uma grande variedade de moléculas organicas.

A caracterizacdo do residuo de pescado, e dos lodos da E.T.E. esta
apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizagdo da biomassa animal (residuos de pescados) e dos inéculos

Residuos de peixes Inéculo LAN Inéculo LA
Umidade % (g/g) 71.00 Umidade % (g/q) 94.94 Umidade % (g/q) 99.50
pH 7.19 pH 6.90 pH 7.13
. i Condutividade Condutividade
Na Cl (g-100g™) 0.30 (MS-cm) 8,13 (mS-cm) 882
Fosforo (g-100g™) 0.88  DQO (mgO-L1) 12,140 DQO (mgO.-LY) 6,700
Lipidios (g-100g™) 7.00 DBOs (mgOz-L?) 4,150 DBOs (mgO,-L?) 607
. Solidos Totais Solidos Totais
Proteina (g-100g™ 18.09 ) 50.6 ) 51.4
L Solidos Fixos Solidos Fixos
Potassio (mg-kg? 1.44 . 9.7 . 29.1
pessio morkg ) @l LY
Soélidos Tlc))tals (g-L 290.0 Solld(()gs- IE/_?)Iatels 409 Solld(()gs. Ii/_;))latels 293
Sélidos Fixos (g-LY)  41.0 C % (g/9) 34.54 C % (g/9) 30.85
SO"d‘()gS_ v ‘f)'ate's 249.0 H % (g/g) 6.13 H % (g/g) 5.44
C % (g/9) 50.89 N % (9/9) 4.73 N % (9/9) 4.65
H % (g/q) 8.35 S % (g/qg) 1.60 S % (g/g) 1.43
N % (g/g) 11.22 0O % (g/9) 53.00 0O % (g/g) 57.63
Anaerobica 9 Aerébbica 9
S % (g/9) 1.44 CEU 1,84 x 10 CEU 0,33x10
O % (g/9) 28.10

Fonte: A Autora (2023).
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A producado de energia renovavel na forma de metano a partir da digestéao
anaerobia em residuos alimentares varia dependendo de fatores como a quantidade
e a qualidade do in6culo (OROBIO et al., 2017).

Conforme demonstrado na Tabela 6, a amostra de residuos de pescado (RP)
apresentou um teor de umidade de 71,00%, o que pode favorecer o processo de
digestdo anaerdbia, devido ao transporte natural de nutrientes e micro-organismos
(CHOW et al., 2020). Kafle & Kim (2012) e Cadavid-Rodriguez et al. (2019)
encontraram valores de umidade RP semelhantes, 68,7 e 74,8, respectivamente.
Além disso, o RP apresentou teores de sélidos totais e sélidos volateis de 29,0%,
24,9%, respectivamente, o que representa um bom teor de material fermentavel
(PILARSKI et al., 2020; DEEPANRAJ et al., 2021).

A relagdo C/N das amostras RP foi de 4,5. Esse resultado pode estar
relacionado aos altos teores de nitrogénio e proteina, 11,22% e 18,09%,
respectivamente, que podem inibir a formacédo de biogas (KOVACS et al., 2015).
Outros pesquisadores encontraram relacdes C/N de 5,7, 10,7, 6,5 em amostras de
RP e, apesar disso, em seus experimentos foram obtidos bons rendimentos de
biogas e metano (CADAVID-RODRIGUEZ et al., 2019; CHOE et al., 2019; BUCKER
et al., 2020). Esses resultados podem ter ocorrido devido a outros parametros que
influenciam o processo de Digestdo Anaerdbia, como relagdes LAN/RP, TD, tipo de
Inéculos e assim por diante (BASSANI et al., 2015; PAL, 2020).

A relacdo DQO/DBOs foi de 2,9. Recomenda-se que a relacdo DQO/DBOs
seja inferior a 4,0, pois indica uma boa biodegradabilidade da biomassa (VON
SPERLING, 2005). O LAN apresentou um teor de umidade de 94,94%, favoravel ao
transporte de nutrientes (CHOW et al.,, 2020), sélidos totais de 5,06% e sdlidos
volateis de 4,09%, comparavel a outros lodos anaerdbios relatados (SANTOS et al.,
2020; CADAVID-RODRIGUEZ et al., 2019).

A relacdo LAN C/N foi de 7,3. Em processos de digestdo anaerobia, os
valores recomendados de relacdo C/N variam de 10 a 30. Valores de relacdo C/N
inferiores a 10, podem ocasionar baixos rendimentos de biogas e metano (SANTOS
et al., 2020; CARVALHO et al., 2017; PERES et al., 2019). As razbes LAN e RP C/N
foram 7,3 e 4,5, respectivamente. Portanto, ficaram abaixo dos valores
recomendados pela literatura (SANTOS et al., 2020; CARVALHO et al.,, 2017,
PERES et al., 2019). No entanto, existem outros parametros que podem influenciar a
producéo de biogas (BASSANI et al., 2015; PAL, 2020).
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Além disso, em relacdo ao indculo de LA, a relacdo DQO/DBOs, umidade e
analise de solidos sugerem um lodo adequado. No entanto, a coldnia presente é
favoravel a formacéo de diéxido de carbono.

As unidades formadoras de colbnias anaerdbicas (UFC) e as UFC aerdbias
apresentaram valores 1.84 x 10° e 0.33 x 10°, respectivamente. Assim, as UFC
anaerobicas foram 6 vezes maiores que as UFC anaeroObicas. Esses resultados
sugeriram que as biomassas (LAN e RP) eram boas matérias-primas da digestao
anaerobica. O valor de UFC anaerobio LANS foi semelhante aos resultados de 2,71
x 10° e 1,80 x 10° obtidos por (SANTOS et al.,, 2020) e (FENG et al., 2020),
respectivamente, na mesma condicéo digestao anaerdbica.

A andlise elementar do RP e LAN levou as suas férmulas quimicas CsH1003N
e CsgHis010N,, respectivamente. Estas férmulas foram usadas para estimar o
rendimento de metano (M) através da Equacédo 21 (CaHbOcNg) (ROATI et al., 2012).

. [22.41508) (42 + b — ¢ — 34)
M, (mL'gm;] = 1000 [* ['Za+I;+'6c + 144} ]

(21)

Assim, os rendimentos teéricos de metano LAN e RP foram 213 mL-gvs? e
446 mL-gvst, respectivamente. A mesma equacdo foi utilizada para estimar os
rendimentos de biogas e metano para os experimentos A4 e As que apresentaram 0s
melhores resultados em relacdo aos rendimentos de biogas e teor de metano no
biogas. O experimento A4 utilizou 8,25 g de LAN e 1,75g de residuos de peixe.
Entdo, seu rendimento teérico de metano calculado foi de 268,7 mL-gvs*. Para o
experimento As (9,00 g de LAN e 1,00 g de residuo de peixe), o rendimento tedrico
de metano calculado foi de 190,3 mL-gvs™.

Esses resultados representam a producdo tedrica maxima de metano com
base na composicdo elementar da matéria organica. Assim, esses resultados
calculados provavelmente serdo superiores aos valores obtidos nos experimentos,

devido a forte dependéncia de varios parametros operativos do processo anaerdbio.

4.2 RESULTADOS DA PRODUCAO CUMULATIVA DE BIOGAS, PRODUCAO
CUMULATIVA DE METANO E TEOR PERCENTUAL DE METANO

Para o LA, conforme ilustra a Figura 6, onde a relacao I/RP foi de 0,43 e TD

foi de 30 dias, o teor de metano foi de 1,7 + 0,2% e o teor de di6éxido de carbono foi
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de 86,6 = 1,7%. O teor de metano foi muito baixo devido as caracteristicas aerdbicas
do in6culo usado que pareceu demorar mais para iniciar o processo de degradacao
do RP. Consequentemente, o uso de LA foi descontinuado devido a esse resultado.

Continuando, os rendimentos cumulativos de biogas dos experimentos A1 a
B2, s&o mostrados na Figura 15. A Tabela 7 ilustra os dados de producé&o cumulativa
de biogas (mL-gvs™), producdo cumulativa de metano (mL-gvs?) e teor de metano (%,
v/v) obtidos no 30° dia para os experimentos A1 a Bz e controle.

Os baixos rendimentos de biogas e metano, apds 30 dias de fermentacéao,
para 0s experimentos Ai, A2 e As, devem-se ao pequeno numero de micro-
organismos capazes de degradar completamente a matéria organica presente nas
relacdes LAN/RP, respectivamente, 0,11 g-g* (A1), 0,27 g-g* (A2), 0,43 g-g* (As3). O
LAN forneceu os micro-organismos para o processo de digestdo anaerodbia, atuando
como in6culo. No entanto, parece que 30 dias (TR) ndo foram suficientes para
formar uma colénia capaz de degradar completamente as biomassas, devido as
baixas proporcdes de LAN para RP. Assim, as raz6es LAN/RP para os experimentos
A1, A2 e Az ndo foram adequadas para o TD utilizado (SANTOS et al., 2020; MOSET
et al., 2015; XU et al.,, 2016). Por esses motivos, as proporc¢des utilizadas nos
experimentos Ai, Az e As, foram descontinuadas, devido a baixa eficiéncia do
processo Digestao Anardbia em 30 dias.

Por outro lado, os experimentos A4 (LAN/RP de 4,71 g-g*%), As (LAN/RP de
9,00 g-g?), B1(LAN/RP de 4,71 g-g*, e 0 0,16 mmol de hidrogénio injetado no 7° e
18° dias) e B2 (LAN/RP de 9,00 g-g*, e 0,16 mmol de hidrogénio injetado no 7° e 18°
dias), apresentaram resultados mostrando que tanto o rendimentos do biogas e o
rendimentos do metano aumentaram e os teores de metano aumentaram também.
Esses resultados podem ser vistos na Tabela 8 e na Figura 16. De acordo com a
Tabela 7 e na Figura 16, os rendimentos de biogas variaram entre 80 mL-gvs* e 140
mL-gvs* com o teor de metano superior a 50 %. Esses resultados mostraram que
houve um aumento na populacdo microbiana, devido ao maior teor de LAN nos
reatores de digestdo anarobia, o0 que permite que a matéria organica da biomassa,
tanto para LAN quanto para RP, degrade de forma mais eficiente. Esses resultados
foram semelhantes a 50-200 mL-gws' de rendimentos de metano e 50-75% de
conteaddo de metano obtidos por outros pesquisadores (KAFLE et al., 2013;
CADAVID-RODRIGUEZ et al., 2019; CHOE et al., 2019; SOLLI et al., 2018).
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Figura 14. Cumulative Biogas Yield - Rendimento cumulativo do biogas (mL- gsv1) versus tempo de

digestéo (digestion time) - experimentos: P1 (o), P2 (0), P3 (A).
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Fonte: A Autora (2023).

Figura 15. Cumulative Biogas Yield - Rendimento cumulativo do biogas (mL- gsv ) versus tempo de

digestéo (digestion time) - experimentos: A1 (m), Az (o), As (A), Az (V), B1 (¢), As (»), B2 (%).
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Figura 16. Cumulative Methane Yield - Rendimento cumulativo do metano (mL- gsv1) versus tempo de
digestéo (digestion time) - experimentos: Az (A), A4 (V), B1 (#), As (»), B2 (%).
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Fonte: A Autora (2023).
Tabela 7 - Resumo dos resultados da digestdo anaerdbica no 30° dia
Producéo Redimento Producao Redimento Metano
Experimentos Cumulativa do controle Cumulativa do controle Percentual
P do Biogas do Biogas do Metano do Metano em volume
(ML-gis?) (ML-gvs™) (ML-gws™) (ML-gws™) (%, VIV)
Ax 77.29+295 10.05+0.75 6.11+£0.70 0.77 £0.08 7.58 +1.48
A 90.06 £+2.31 16.85+0.81 9.90+1.05 1.85+0.11 11.10+2.50
As 9246+292 18.30+1.02 18.02+550 3.48+0.49 19.47+5.35
A 14:31.511 + 30.91 + 145 75.52 + 547 6.48 +0.58 52.37+1.32
224.03 + 137.94 + 9.92+0.85 61.57+2.19
As 711 40.30 + 1.87 929
B, 16;1.256 + 56.91+ 209 89.52 + 5.40 10.85+0.63 54.50+ 2.78
236.59 + 157.18 + 17.81+0.81 66.54+5.38
B> 569 81.02+£3.12 8.94

Fonte: A Autora (2023).

Nos processos de digestdo anaerodbia, varios parametros afetam o rendimento
do biogas e o teor de metano. Esses parametros sdo, por exemplo, o tipo e
composicdo da biomassa (B), tipo de in6culo () usado para iniciar o digestédo

anaerodbia, a relacdo 1/B, teor de umidade, temperatura, pH, agitacdo, tempo de
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digestdo (CADAVID-RODRIGUEZ et al., 2019; MOSET et al., 2015; XU et al., 2016;
KAFLE et al., 2012; VON SPERLING, 2005; CHEN et al., 2014; CHOW et al., 2020).
Nesta pesquisa, a variacdo de temperatura e pH nao foram estudados. No entanto,
as temperaturas foram mantidas em 30 + 2°C e o pH variou entre 6,2 e 7,4, em
todos os experimentos. Quando o pH varia entre 5,5 e 6,0, aumenta a presenca de
bactérias acidogénicas, prejudicando o processo fermentativo. Com valores de pH
variando de 6,8 a 7,2, a presenca de bactérias metanogénicas aumenta,
favorecendo o processo fermentativo (VON SPERLING, 2005). Quando o pH esta
abaixo de 8,0, o nitrogénio permanece na forma aquosa de amoénio NHa+. NoO
entanto, quando o pH é maior que 8,0, a comunidade de metanogénios é afetada e
inibe a producéo de metano (CHEN et al., 2014).

Apos 30 dias, os teores de metano obtidos nos experimentos A4 e Bi foram
52,37 + 1,32 % e 54,50 + 1,78 %, ambos originados na mesma relacdo LAN/RP
(4,71 g-g1). No entanto, no experimento B: utilizou 0,16 mmol de hidrogénio
adicionado no 7° e 18° dias. Houve um aumento no teor de metano de 4,06% para
Bi. Da mesma forma, apés 30 dias, os teores de metano dos experimentos As e B2
foram 61,57 + 2,19 % e 66,44 + 2,17 %, ambos originados na mesma relagéo
LAN/RP (9,00 g-g*'). Mas, o experimento B2 usou 0,16 mmol de hidrogénio
adicionado no 7° e 18° dias. Assim, houve um aumento de 7,9% no teor de metano
no biogas. Esse aumento do teor de metano no biogas nos experimentos em que o
hidrogénio foi injetado pode sugerir que as archeas foram capazes de sintetizar mais
metano na fase de metanogénese do processo de digestdo anaerdbia, pois havia
mais hidrogénio disponivel para as reacdes de dioxido de carbono e hidrogénio,
como sugerido por alguns pesquisadores (SZUHAJ et al., 2016; BASSANI et al.,
2015; LEE et al., 2012). Mais experimentos injetando hidrogénio na reacéo digestao
anaerobica sdo necessarios para obter dados mais detalhados e confidveis sobre a
influéncia do hidrogénio no teor de metano do biogas. A influéncia do hidrogénio
injetado no teor de metano do biogas sera investigada.

Apesar dos experimentos usando hidrogénio, Bi e B2 produziram resultados
interessantes e promissores, mais investigacdes serdo necessarias para estabelecer
o efeito do hidrogénio injetado no teor de metano do biogas. Este assunto sera

considerado para pesquisas futuras. Por esta razdo, os experimentos As, Az e As
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foram selecionados para dar continuidade a ANOVA; e apenas A4 e As para 0S
estudos de cinética, reducéo de emissdes de GEE e producao de energia elétrica.

A composigéo global do biogas produzido durante a digestdo anaerobia varia
de acordo com as condicbes ambientais presentes no reator. E esta composicao
muda rapidamente durante o periodo inicial de partida do sistema e também quando
0 processo de digestdo anaerdbia € inibido. Em reatores operando de maneira
estavel a composicdo do biogas produzido é razoavelmente uniforme, porém a
proporcdo de gas carbdnico em relacdo ao metano pode variar substancialmente
dependendo das caracteristicas do composto organico a ser degradado
(CHERNICHARO, 2000).

4.3 REDIMENTO DO METANO CUMULATIVO E ANALISES DE VARIANCIA
(ANOVA)

A evolugdo da producdo de metano foi a variavel dependente da relagdo
LAN/RP e TD (variaveis independentes). Para os experimentos As, As e As, uma
ANOVA foi realizada para verificar o efeito da razdo LAN/RP e TD no rendimento de
metano. Os resultados da ANOVA sdo mostrados na Tabela 8.

De acordo com a Tabela 8, os resultados indicaram que as razfes LAN/RP e
TD foram significativas para o rendimento de metano. Entre eles, a influéncia da
relagdo LAN/RP foi a mais significativa. A relagdo in6culo/biomassa pode afetar ndo
apenas a biodegradabilidade, mas também a taxa de producdo de metano e/ou taxa
de hidrélise (SANTOS et al., 2020; MOSET et al., 2015). Nos experimentos de co-
digestdo, LAN forneceu 0s micro-organismos para a degradacdo da matéria
organica, enquanto RP foi a biomassa fresca com micro-organismos insuficientes
para decompor a matéria organica de forma mais rapida e eficiente.

O efeito combinado (xix2) foi significativo. A diversidade de efeitos
combinados e o0 dinamismo do processo requerem um modelo matematico
complexo. Assim, o modelo matematico que descreveu os rendimentos de metano,

no dominio do planejamento experimental, € mostrado na Equacao 22.

y (mL-gzt) = 62.211 + 47.219x, + 16.224x; + 14.140%,x, (22)
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Os dominios de x1 e x2 foram {x € R/ -1 < x <1}, e foram atribuidos a razéo
LAN/RP e TD, respectivamente, conforme descrito na Tabela 3. Foi realizado um
teste F, e foi observado que esse modelo € estatisticamente significativo, pois F1
(RMS/rMS) foi maior que Fs14, 807,90 > 5,56, respectivamente. Além disso, este
modelo foi preditivo, porque F2 (LFMS/PEMS) foi menor que Fs9, 5,35 < 6,63
(BARROS NETO, 2002). Por fim, a proporcdo da variagdo explicada relativa ou
coeficiente de determinacéo foi de 0,99, o que indicou uma boa aproximacao do
modelo analitico aos dados experimentais.

As Figuras 17a e 17b ilustram o modelo matematico 4.2 e o Gréfico de Pareto

que mostra a influéncia das variaveis no rendimento de metano, respectivamente.

Figura 17. Fitted Surface - Superficie de Resposta (a) e grafico de Pareto (b) - variavel dependente:
rendimento de CH4 (mL- gsvl).

Fitted Surface; Variable: CH, (mL.g,,")

(1)VFW ratio(L) 72476

(2)DT (days)(L) 24.9024

(B WO

1Lby2L 17.7213

p=.05

Fonte: A Autora (2023).

Serdo considerados os experimentos A4 e As, para estudo cinético, estimativa

de producéo de energia e reducéo de GEE.
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Experimentos LAN/RP (d-li-aDs) Ex?)eéfier::gr?tal CH4 (mL- gsv})
As 0.43(-1) 12(1) 1-1 11.73 + 3.48
As 0.43(-1) 21 (0) 10 15.18 + 4.63
As 0.43(-1) 30 (+1) 1+1 18.02 £ 5.50
A 4.71(0) 12(-1) 0-1 47.31 + 3.40
As 4.71(0) 21 (0) 00 63.89 + 5.79
A 471 (0) 30 (+1) 0+1 75.52 + 5.47
As 9.00 (+1) 12 (-1) +1-1 75.09 + 4.00
As 9.00 (+1) 21 (0) +10 115.21 + 6.44
As 9.00 (+1) 30 (+1) +1 +1 137.94 + 9.29
SQR =RSS 31,513.88 GL 3 MQR =RMS 10,504.63
SQr=rSS 182.03 GL 14 MQr =rMS 13.00
TSS 31,695.91 GL 17 F1 (RMS/rMS) 807.90
Faltade ajuste 136 19 GL 5 MQu; 27.24
(SQra)
Erro Puro (SQep) 45.84 GL 9 MQep 5.09
R%(RSS/RSS+rSS)  0.994 F2(MQw/MQe)  5.35

Fonte: A Autora (2023).

GL = Grau de Liberdade; RSS = Soma quadratica da Regressdo (SQR); rSS = Soma quadratica do residuo (SQr); TSS = Soma quadréatica total; SQfaj =

soma dos quadrados da falta de ajuste; SQep = soma dos quadrados do erro puro; MQR = RMS = média quadratica devido a regressdo; MQr = rMS = média

quadratica do residuo; MQfaj = média quadratica da falta de ajuste; MQep = média quadratica do erro puro.

4.4 MODELAGEM CINETICA

Foi realizado estudo cinético para TD de 30 dias com rela¢cdes LAN/RP iguais

a4,71 g-g* (As) e 9,00 g-g* (As). Dois modelos cinéticos foram ajustados, o modelo

cinético de Primeira Ordem 2.1 e o0 modelo Gompertz 2.2. Os resultados foram

mostrados na Figura 18. Os parametros do modelo foram mostrados na Tabela 8.
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Figura 18. Estudo cinético da producdo cumulativa de metano (mL- gsv'1) (cumulative methane yield) —

modelo de Primeira-ordem (linha sélida) e modelo Gompertz (linha tracejada) - A4 (V), As (»).
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Fonte: A Autora (2023).
Tabela 9 - Parametros dos modelos cinéticos
Modelo Primeira-Ordem Modelo Gompertz
2 2
Experimentos Yo K R Yo R ¥ R
P (Ml-ge))  (dia?) (mL-ge))  (mL-gedia  (dia)
Y
Ay 95.661 + 0.049+ 0912 71.996 + 6.225+0.398 4.502+ 0,9
5.371 0.005 1.890 0.449 85
As 164.509+ 0.048+ 0.921 127.766 + 10.415 + 4714+ 0,9
8.882 0.004 4,984 1.109 0.676 70

Fonte: A Autora (2023).

O modelo de Primeira Ordem considera uma producao continua de metano,
com taxa maxima de producdo no inicio do processo de digestdo anaerobica.
Diferentemente, o0 modelo de Gompertz considera uma lag-phase antes do inicio da
producdo de metano e uma taxa méaxima de producdo durante o processo. E assim,
os resultados mostraram uma melhor aproximacdo do modelo de Gompertz (R? >
0,97) em relagdo ao modelo de primeira ordem (R? > 0,91). A presenca de
defasagens e derivadas maximas de rendimentos de metano (oy/ot) foram
observadas em outras pesquisas (SANTOS et al.,, 2020; KAFLE et al.,, 2012),
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sugerindo um periodo inicial desde o processo de hidrolise até a reacédo

metanogénica (obviamente apds as vias acidogénica e acetogénica).

45 REDUCAO DE EMISSOES DE GEE E ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE
ENERGIA

Num processo real, envolvendo a formacdo de biogas por biodigestdo, é
necesséario realizar um estudo completo com varios parametros (econémicos,
operacionais, logisticos, entre outros).

Finalizando esta pesquisa, foram apresentados dois cenarios, realizados
pelos experimentos As e As, ambos em estudo em batelada. Além disso, a producéo
anual de RP da cidade de Braganca (Brasil) foi considerada de 3.240 toneladas-ano-
1. Esse conjunto de informacdes foi necessario para calcular a estimativa de reducéo
de emissdo de GEE e a estimativa de producdo de energia elétrica. Além disso, foi
realizado um estudo resumido da possivel implantacdo de uma usina de biogas, em

condicdes proximas aos dados experimentais.

4.5.1 Reducédo de emissado de GEE

Uilizando a planilha do Excel GHG Protocol Brasil, com uma quantidade de
residuos de 3.240 toneladas-ano™, e aplicando as seguintes condicdes: precipitacdo
média de 2.501 mm-ano!, temperatura média de 27°C, em um lixdo raso (< 5 m); os
resultados mostraram uma reducao esperada de GEE de 1.619 toneladas de COze
(reducédo acumulada em 20 anos). Em termos de reducédo de metano, com potencial
de aquecimento global de 1/25 em relagéo ao CO2e (RIYA et al., 2022), foi observada
uma reducdo de 64,76 toneladas de CHs4 (1.619/25 toneladas de CHs). Ou, em
volume, 98.121 m? (considerando a densidade do metano de 0,66 kg-m=3) (SMITH et
al., 2007). Considerando a quantidade de biomassa de 3.240 toneladas, a reducédo
de emissdo de metano seria de 30,28 m3. ton' (98.121/3.240 metro cUbico por
tonelada). Este resultado pode ser comparado com 26-62 m3CHa-ton!, calculado a
partir do modelo LandGEM 3.02, usando compostos organicos refratarios e/ou

compostos organicos facilmente degradaveis, por 20 anos (HOSSEINI et al., 2018).
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4.5.2 Estimativa para producao de energia

Conforme mencionado, os experimentos A4 e As foram considerados para
guiar esta pesquisa. Para o experimento A4, 0 potencial de produgdo de metano foi
de 75,52 mL- gsv't, e a proporcdo LAN/RP foi de 8,25 g por 1,75 g, respectivamente.
Assim, o peso dos sdlidos volateis foi de 0,77 g (8,25x0,0409 + 1,75x0,249). Para o
experimento As o potencial de producdo de metano foi de 137,94 mL- g, € a
relacdo LAN/RP foi de 9,00 g por 1,00 g, respectivamente. Assim, 0 peso dos solidos
volateis foi de 0,62 g (9,00x0,0409 + 1,00x0,249).

Para os experimentos A4 a As, 0s resultados da estimativa da producao de
energia (P, MWh-ano?) foram calculados pela Equacéo 23, com respectivos valores,
que a Equacdo 4.3a esta correlacionada ao experimento As, e a Equacédo 4.3b é

correlacionada com o experimento As.

P = [75 52(mL- g )10, 77(g, P25 Sy L 220 Iy 35 = 37158 (23a)

P = [137. 94(mL-g;'s]][[].EE{Q‘IE}][3"?:‘T;;L:;;';j][__-:;::L 125 150 110.35] = 956.36 (23b)

Por fim, a producéo de energia estimada variou entre 372 e 956 MWh-ano™, o
que seria suficiente para abastecer aproximadamente de 310 a 797 residéncias
locais (por exemplo, comunidade de pescadores), que tém um consumo médio de
1,20 MWh- ano' (ou 100 kWh-més™) (VELASQUEZ,2022; PINAS et al., 2018).

Em termos de producdo de energia elétrica por tonelada de biomassa (3.240
toneladas-ano™), os resultados mostraram uma producéo de 0,11 MWh-tont a 0,30
MWh-ton (371 MWh ou 956 MWh por 3.240 toneladas de RP) . Esses resultados
podem ser comparados a 0,54 MWh-ton!, descrito por Ravanipour et al. (2021), em
um estudo de residuos de peixes e camardes, descartados em Bushehr, Ird
Ravanipour et al. (2021).

Por fim, o custo da energia em usinas de biogas foi descrito por outras
pesquisas, tais como: 9,22 rupias indianas por kWh (ou aproximadamente 0,11
USD-kWh1) (PAL, 2020); ou USD 1,54 por 9,42 kWh, um custo de 0,16 USD- kWh
(OBILEKE et al., 2022). Assim, ja é possivel estabelecer uma relacdo entre a

producao de energia elétrica e o custo de uma usina de biogas (aproximadamente).
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foi estudado o potencial dos residuos de peixes para producao
de metano, utilizado dois tipos de indculos, em temperatura ambiente e com
agitacdo manual.

Em relacdo a caracterizacdo a biomassa animal a partir de residuos de peixes
ao conter proteina 18.09 g-100g? e lipidios 7.00 g-100g* como componentes
principais atende para esta finalidade. Segundo Zupancic & Grilc. (2012), todos os
tipos de biomassa podem ser usados como substratos, desde que contenham
carboidratos, proteinas, gorduras, celulose e hemicelulose como componentes
principais

Destacando uma relacdo LAN/RP de 4,71 g-g* e 9,00 g-g, a producéo de
biogas por meio da digestdo anaerébia de residuos de peixes com lodo de efluentes
domeésticos mostrou-se promissora.

Os rendimentos de metano ficaram entre 76 mL- gsv! e 138 mL- gsv'?, € 0 teor
de metano foi superior a 50%.

Em relacdo ao pH todos experimentos apresentaram comportamentos
semelhantes em todos os experimento, ficando entre as faixa 6,2 a 7,4.
Apresentando valores de pH inicial e final de acordo com as literaturas e favoraveis
a para digestao anaerobica.

Em relacao a temperatura todos experimentos apresentaram comportamentos
semelhantes para a condicdo mesofilica testada, a faixa da temperatura ficou na
faixa de 28 e 32°C durante o processo de digestdo, que teve a duracdo de 30 dias,
ponto positivo pois demandando menores gastos energéticos.

E em relagdo aos inoculos, os melhores resultados obtidos foram com lodo
domésticos anaerobio (LAN) ao comparar com lodo domeésticos aerdbio (LA).

O estudo de andlise de variancia indicou que a evolucdo do rendimento de
metano foi dependente da relacdo LAN/RP e do tempo de digestéo.

Os modelos cinético de primeira ordem (R? > 0,91) e Gompertz (R? > 0,97)
ajustaram-se de forma muito satisfatéria, entretanto, o modelo cinético Gompertz
apresentou o melhor ajuste.

Utilizando 9 toneladas-dia® (ou 3.240 toneladas-ano?) de RP, a estimativa de
reducdo de GEE foi de 1.619 toneladas de CO2e por 20 anos, conforme planilha do

GHG Protocol Brasil. Por fim, a estimativa de producdo de energia elétrica ficou



7

entre 372 MWh-ano? e 956 MWh-ano™, e que pode ser Util para gerar energia para
mais de 300 domicilios locais, aumentando a qualidade de vida e desenvolvendo a
economia circular da comunidade.

Na busca de minimizar uma quantidade consideravel de emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), os combustiveis verdes como biodiesel, etanol e o biogas.
Ha um grande interesse no biogas por causa de sua origem renovavel e ha uma
evidéncias mostrando que o uso de biogas tem um efeito benéfico e consistente
sobre as emissdes destes e de material particulado.

E necessario gerenciar os residuos proveniente da industria do pescado, pois
0 seu descarte inadequado ocasiona sérios impactos ambientais. Com o
aproveitamento ambientalmente correto destes residuos, além de aplicar o conceito
de sustentabilidade na industria do pescado e consequentemente reduzir 0s
residuos sélidos ao meio ambiente. Vale ressaltar que nesta pesquisa o
aproveitamento foi total dos residuos de pescado, como: a cabeca, nadadeira,
barbatana, escamas, 0sso e carne residual.

Considerando a quantidade de residuos de peixes disponiveis (biomassa
animal disponivel), h4 uma oportunidade de produzir biogas e Biofertizantes como
ajuste por meio do processamento da Digestdo Anaerdbia, com isso agregando
valor aos residuos da industria pesqueira, beneficiando a comunidade carente que
reside nas proximadades da industria de beneficiamento e ainda contribuir para a

mitigagéo do impacto ambiental.

5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

A linha de pesquisa abordada neste trabalho deve continuar sendo estudada

e desenvolvida, englobando as seguintes propostas :

e Separacao da carne residual do osso e/ou espinha.

e Realizar um estudo de viabilidade técnica e econdmica.

¢ Novos ensaios com tempos de digestéo de 60 dias.

e Estudar o que fazer com o dioxido de carbono (COz2) produzido.

e Realizar um estudo de gaseificacdo do residuos de pescado.

e Estudar os residuos liquidos gerados devido a lavagem durante o

processamento.
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Realizar um estudo producdo de biodisiel a partir de residuos de
pescado.

Projetos para ensino de construcao de digestdo anaerdbica.
Estudar outras proporcdes (I/B) nas mesmas condi¢des para buscar
encontrar teor maximo biogas e metano (CHa).

Estudar em condigbes termofilicas e com agitagdo constante.
Desenvolver, analisar e otimizar um sistema, de baixo custo, de
limpeza e purificagdo de biogads produzido na fermentagéo
anaerobia de residuos de peixes.

Dimensionar e construir um biodigestor Anaerébico, modelo
Indiano, para a comunidade ao redor da Industria de
Beneficiamento de Pescado localizada no municipio de Braganca-
Para.

Caracterizar o digestado (lodo digerido) resultante do processo de
digestdo anaerdbia de residuos de pescados e para verificar a
possibilidade de incorporacdo em solo como adubo organico e
testd-lo tabém quanto as propriedades fertilizantes (N, P e K) em
hortas comunitaria na comunidade ao redor da Industria de
Beneficiamento de Pescado localizada no municipio de Braganca-

Para.
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