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Resumo

Devido ao crescimento da populagdao mundial, a necessidade por proteina animal vem
aumentando ao longo dos anos. Uma das principais fontes desse recurso é o pescado que
ao longo das ultimas décadas vem sendo extraido dos oceanos de forma exaustiva, a
chamada pesca predatdria. Com a constante pressdo sobre o estoque natural de pescado
e sua consequente diminui¢do, a aquicultura, criagdo em cativeiro de animais aquaticos,
tem importancia como alternativa a pesca extrativa. A aquicultura precisa de solucdes
ambientalmente corretas para realizar um crescimento sustentavel. Entre as areas da
aquicultura, a carcinicultura (criagdo de camardao em cativeiro), tem crescido e
desenvolvido solugdes para o aumento de produtividade. Entre elas, o sistema de criagdo
em bioflocos (Biofloc Technology System - BFT) se destaca, pois permite altas densidades
de camarao por darea. O sistema BFT diminui a necessidade por trocas de agua durante o
cultivo, o que é sustentavel e economicamente vantajoso, entretanto gera lodo em seus
sistemas filtrantes. O lodo precisa ser descartado corretamente por possuir altos niveis de
matéria organica, nitratos e fosfatos. Observando o teor de matéria organica presente no
lodo, esse estudo tem o objetivo de avaliar a digestdo anaerdbia (DA) como forma de
tratamento e aproveitamento energético do lodo de carcinicultura. Para avaliar o
comportamento do lodo durante a DA, diferentes condi¢cdes com volumes de lodo variando
de 25 a 50 mL e com e sem adicdo de solucdo de nutrientes foram incubadas. Durante os
93 dias de experimento, foram avaliados o volume de biogds gerado (3 vezes por semana)
e seu teor de metano (2 vezes por més). Ao final desse tempo, foi realizada uma andlise
dos sélidos totais volateis (VS) para avaliar a reducdo de matéria organica apds os ensaios.
Os resultados permitiram concluir que o lodo de carcinicultura pode ser tratado por DA ja
gue todas as condicOes analisadas geraram metano. A melhor fracdo de metano obtida no
biogds produzido foi de 35%, valor abaixo da média encontrada na literatura de 60%. Todas
as condi¢Oes apresentaram uma reducdo de VS satisfatéria, maior ou igual a 62%. Dessa
forma, o lodo de carcinicultura proveniente de sistemas de bioflocos pode ser tratado via
DA minimizando custos de descarte e tem potencial como possivel fonte de energia.
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1 Introdugao

O alto crescimento da populagao mundial aumenta a pressdo sobre os recursos naturais
renovaveis e ndo renovaveis. Estima-se que a populacdo mundial atingira a marca de 9
bilhGes de pessoas em 2050 e a necessidade por alimento acompanhara essa tendéncia. Se
o ritmo de crescimento populacional for mantido, em 2050 serd necessario 60% a mais de
alimento (FAO, 2018).

A crescente demanda por alimentos, principalmente por proteina animal, vem
aumentando o consumo de peixes e crustaceos globalmente. A pesca predatéria tem
causado efeitos irreversiveis na populagao de espécies alvo, aquelas que sdo o objetivo dos
pescadores, e também em espécies capturadas por bycatch, ou seja, de forma acidental.
Acredita-se que cerca de 40% do pescado mundial é capturado acidentalmente e devolvido
ao mar ja sem vida ou gravemente ferido (WWF, 2018).

A constante necessidade por pescado de qualidade promoveu o desenvolvimento da
aquacultura, que pode ser uma alternativa para reduzir a pressao sobre os oceanos.
Entretanto, a atividade de criacdo de animais aquaticos em cativeiro é geradora de residuos
devido a necessidade por trocas parciais de agua, limpeza de tanques, geracdo de lodo e
evisceramento dos animais.

A producdo de crustaceos é uma das subdreas da aquacultura e tem como espécime
mais utilizado o camarao branco do equador Penaus vannamei. Desde 1980, o uso de novas
técnicas de cultivo tem sido desenvolvidas com o intuito de reduzir o impacto da
carcinicultura (criacdo de camardo) no meio ambiente. O sistema de bioflocos (Biofloc
Technology System - BFT) é uma alternativa, pois é possivel aumentar a densidade de
camarodes por area permitindo um aumento consideravel na produtividade em comparacao
a sistemas extensivos. Sendo um sistema fechado, utilizando apenas a recirculacdo da agua
do cultivo e intensa oxigenacdo, o sistema BFT reduz a praticamente zero a necessidade
por trocas de 4gua, o que torna o cultivo mais sustentavel. A recirculacdo da dgua, contudo,
acumula lodo nos sistemas filtrantes, que deve ser tratado e pode ser aproveitado
energeticamente por conter altas concentracdes de matéria organica, possivel presenga de
antibidticos, nitratos e fosforo (GAONA et al., 2016).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de geracdo de biogas a partir
do lodo de carcinicultura em sistemas de bioflocos, verificando a quantidade de biogas que
pode ser gerado, a fracdo de metano contida nele e a redugdo de sélidos totais volateis.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Aquacultura e Carcinicultura

A aquacultura é a drea que engloba a criacdo em cativeiro de animais aquaticos, entre
eles, peixes, crustaceos e moluscos. A producao mundial de animais aqudticos em cativeiro
atingiu 80 milhdes de toneladas em 2016, gerando uma receita de USS 232 Bi. Em 1961
foram consumidos ao ano cerca de 9 kg de pescado per capita. Em 2015 esse nimero
atingiu a marca de 20,2 kg. Com a crescente reducdo dos estoques naturais de pescado, a
producdo via aquacultura vem se desenvolvendo e acredita-se que ultrapasse a producao
por captura nos préximos anos (FAO, 2018).

Os seres vivos criados em cativeiro podem ser divididos nos seguintes grupos: peixes,
crustaceos e moluscos. Majoritariamente, a producdo é dominada pela criacdo de peixes,
gue deteve 92,5% de toda a producdo da aquicultura terrestre em 2016. Nos anos 2000,
entretanto, esse indice correspondia a 97,2% (FAO, 2018). Essa reducdo pode ser explicada
pelo papel de destaque que vém assumindo os dois outros grupos, crustaceos e moluscos.

Entre os crustaceos, destaca-se a criacdo de camardo, que recebe o nome de
carcinicultura. Os camar6es marinhos sdo os principais seres cultivados entre os crustaceos
na aquacultura mundial, sendo o camarao branco (Penaus vannamei) responsdavel por
52,9% do volume total produzido (FAO, 2018).

2.2 Panorama da Carcinicultura Brasileira

A carcinicultura brasileira vem se desenvolvendo nas ultimas trés décadas de forma
acelerada. Em 1997, a producdo era de 3.600 t e cresceu para 90.190 t em 2003. Em
paralelo, a exportacdo teve papel de destague no mesmo periodo, chegando a representar
USS 226 milhdes em 2003. Apds 2003, entretanto, com a desvalorizagdo cambial e a agdo
antidumping dos EUA, a exportagdo do camarao deixou de ser interessante
financeiramente e os produtores nacionais passaram a dirigir seus esforcos para atender a
demanda interna pelo crustdceo (P. ROCHA, 2014).

Entre 2005 e 2011, a producdo se manteve estagnada em cerca de 65.000 t. Apenas no
ano de 2014, apds continuado esforco por parte dos produtores na promoc¢ao e adequacao
de seus produtos, que novamente 90.000 t de camarao foram produzidas para abastecer
quase que exclusivamente o mercado interno. Em parte, o sucesso da carcinicultura
brasileira se deve também a politica desenvolvida pelo Ministério da Agricultura, que
estabeleceu barreiras sanitdrias para a importacao de crustdceos visando a preservagao da
biodiversidade local e da industria nacional (P. ROCHA, 2014).

O forte desempenho do mercado interno, com receitas em toda a cadeia produtiva de
RS 1,8 Bilhdes em 2014, contribuiu para que novamente o setor se fortalecesse e atraisse
mais investimentos publicos e privados. Com a retomada do setor, a producao em cativeiro
de camardo assumiu um importante carater social, principalmente na regido nordeste,
sendo responsavel por mais de 70 mil empregos diretos e indiretos (P. ROCHA, 2014).

No ambito internacional (Figura 1), a expectativa é que a producdo de camardo na
América Latina aumente de 670.000 t em 2015 e atinja 1.000.000 t em 2020, evidenciando
um crescimento anual de 8,3 %. O maior representante atual é o Equador e a previsao é
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que forneca mais de 50 % de todo camarao produzido na regido até o fim da década, cerca
de 570.000 t. Acredita-se que o Brasil sera responsavel por 100.000 t nesse periodo,
atingindo essa marca pela primeira vez na historia (ANDERSON; VALDERRAMA; JORY,
2018).
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Figura 1. Aquacultura de camardo na América Latina (ANDERSON; VALDERRAMA,; JORY,
2018).

2.3 Lodo de Bioflocos

O sistema de bioflocos (Biofloc Technology System - BFT) foi desenvolvido inicialmente
para o tratamento de efluentes domésticos. Porém, a partir de 1980, comecou a ser
aplicado na aquicultura. A utilizacdo dessa tecnologia ganhou destaque por permitir altas
densidades de organismos por area com maior biosseguranca, o que potencializa o retorno
sobre o investimento para os criadores. Nos ultimos anos, quatro universidades brasileiras
vém se destacando no aprimoramento do cultivo de camarées em BFT: a FURG, UFSC, UFC
e UFRPE (WASIELESKY et al., 2013). Diversos produtores podem ser beneficiados com o uso
do BFT, entretanto, esse cultivo exige m3do-de-obra qualificada e controle preciso dos
parametros fisico-quimicos do processo. Devido a superpopulacdo de seres vivos,
alteragdes nos parametros da dgua podem atingir niveis prejudiciais em poucas horas,
podendo ocasionar perdas na safra (GAONA et al., 2016).

O sistema de bioflocos na criacdo de camardo ganhou destaque principalmente por ser
uma alternativa lucrativa para tratamento in situ da dgua utilizada na cultura, sem afetar a
producdo. Estabelece-se, através do acréscimo de fontes de carbono (agucares, trigo etc),
uma razao o6tima de C:N de cerca de 15-20:1, o que permite o desenvolvimento de
microrganismos heterotréficos que convertem nitrogénio inorganico em agregados
nutritivos chamados bioflocos. Os camardes conseguem suplementar a alimentacdo com
os bioflocos, reduzindo assim a quantidade de ragdo necessdria para o ganho de peso. A
qualidade da agua se mantém elevada durante o ciclo, o que permite a criacao intensiva
em um regime sem renovacao de agua (SANTHANA KUMAR et al., 2018).

A utilizacdo do sistema de bioflocos permite a criacdo de camardo com reduzido volume
de dgua comparado com cria¢gdes em regime extensivo. O acréscimo continuo de fontes de
carbono, entretanto, e o consequente excesso de bioflocos gerados (biomassa) faz com
que esses se depositem em bacias de sedimentacdo, gerando lodo (ARANTES et al., 2017).



DEQUI/UFRGS — Arthur Barbosa de Castro Friedrich 4

2.3.1 Tratamento e disposicéo

O lodo de bioflocos é composto basicamente pela biomassa das bactérias
heterotréficas mortas, residuos das fontes de carbono adicionadas e restos de racdo e
outros compostos utilizados durante o cultivo. Para ser descartado diretamente nos cursos
d’agua, é necessario que, além de niveis aceitaveis de nitrato, o residuo tenha os sélidos
totais suspensos (STS) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) dentro dos padrdes
exigidos pela legislacdao (ARANTES et al., 2017).

Atualmente, as normas que dispdem sobre o lancamento de efluentes em cursos
hidricos sao rigidas e definem padrdes minimos para o descarte de lodos. Entre eles, pH
entre 7 e 9, temperatura inferior a 40° C, redugao minima de 60% de DBO e amonia total
inferior a 20,0 mg/L (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011).

O desenvolvimento sustentdvel da aquicultura depende diretamente da correta
disposicdo de seus residuos. O sistema de bioflocos é vantajoso por reduzir drasticamente
a necessidade de renovac¢do da agua de cultivo, entretanto acaba gerando lodo que deve
ser tratado corretamente. O lodo oriundo da criagdo de camardo contém diversos minerais,
entre eles: sédio, potdssio, enxofre, ferro, manganés, fésforo e cloro em concentragdes em
torno de 100 mg/L (BOOPATHY, 2009).

Em geral, o tratamento de lodos consiste basicamente em aumentar a concentragao de
sélidos totais por desidratacao, facilitando o manejo do residuo, ou realizar a estabilizagdo
da fracdo de matéria organica para compostagem. Reduzindo o volume, os custos de
transporte e disposicdo tendem a ser minimizados, mas, para isso, operacdes unitarias
como filtracdo, evaporacdo e centrifugacdo sdo necessdrias, 0 que necessariamente
envolve custos (UGGETTI et al., 2010). Algumas solu¢des de menor custo como wetlands
construidos sdo possibilidades mais acessiveis, entretanto exigem grandes areas para suas
instalacGes. Assim, a biodigestdo anaerdbia do lodo da carcinicultura com geracdo de
biogas, que pode ser convertido em energia térmica ou elétrica, € uma alternativa para
reduzir os custos de tratamento do lodo.

2.4 Biogas a partir de lodo

O descarte de lodo diretamente nos cursos d dgua sem atingir os parametros exigidos
é proibido devido ao alto teor de matéria organica e sais. Além de wetlands, lagoas de
estabilizacdo sao também utilizadas para o tratamento de lodos onde estima-se que cerca
de 30% do carbono é transformado em metano, um dos gases contribuintes para o
aquecimento global quando liberado para a atmosfera. Em grandes areas, como nas das
lagoas de estabilizacdo, a efetiva recuperacdo do metano gerado é cara ou ineficaz
(MIRZOYAN; TAL; GROSS, 2010). Dessa forma, o uso de biorreatores, onde o residuo é
tratado de forma confinada, é mais eficiente nessa recuperacao.

A geracdo do metano, que compde o biogas, ocorre pelo processo de quebra anaerdbia
da matéria organica contida no lodo realizada por microrganismos que, através de reac¢des
bioquimicas sinérgicas, produzem energia (ATP). A digestdao anaerébia (DA) ocorre em 4
fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura 2). Na hidrdlise,
moléculas complexas sdo quebradas em monomeros (ex.: carboidratos sdo convertidos em
glicose, proteinas em aminoacidos e lipideos em 4cidos graxos) por exoenzimas; na
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acidogénese, os produtos da hidrélise sdo convertidos em acido organicos, etanol, CO; e
H,; na acetogénese, dcidos graxos sdao convertidos em acido acético, H, e CO; para na
metanogénese serem convertidos em CH4 e CO; (HANS; KUMAR, 2018).

Orginicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrdlise)

P ( Orginicos Simples ] N
{Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
{Acidogénese)

[ Acidos Organicos ]

(Propionato, Butirato, etc)

Bactérias Acetogénicas

{Acetogénese)
Bacténas acetogénicas produtoras de hidrogénio
AV KV
H: + CO, > Acetato
) Bactéras acetogénicas consumidoras de hidrogénio _

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

' 1 CH, + CO, = .

Metanogénicas Hidrogenotroficas Metanogénicas Acctoclasticas

Figura 2. Etapas da digestdo anaerdbia (SILVEIRA, 2007).

O biogas (biometano) é chamado assim, pois é uma alternativa ao metano extraido de
fontes nao renovaveis. No processo de extra¢cdo do petrdleo existe a producdo de gas
natural (aproximadamente 90 % de metano) que pode ser utilizado para diversos fins
econdmicos (ZANETTE, 2009). Sendo o gas natural um recurso ndo renovdvel, é
interessante o fomento de processos que utilizem o biometano como substituto para aliviar
a pressao pelo recurso oriundo das reservas petroliferas e para reaproveitar os compostos
organicos, como o lodo, que normalmente sdo descartados por ndo possuirem valor
comercial.

O grande poder calorifico do metano, que varia entre 50,1 MJ/kg, € uma de suas mais
valiosas caracteristicas, sendo utilizado para geracdo de energia para industrias, veiculos e
até mesmo residéncias (ZANETTE A. L., 2009).

Para a maioria do biogas produzido, o custo é maior quando comparado as energias
que ele substitui (GNV). Apesar de ser uma fonte renovavel, é um poluidor mais potente
que o didxido de carbono, por isso recomenda-se sua queima (LEE, 2017).

Na queima de biometano, o didxido de carbono emitido é neutro no balanco de
emissdes, ou seja, todo carbono liberado em sua queima é novamente aprisionado na
forma de matéria organica, ndo contribuindo para o aumento das alteracdes climaticas,
pois o carbono contido na matéria-prima faz parte do ciclo recente do carbono. Acredita-
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se que a utilizacdo do biometano como combustivel pode reduzir em média até 68% das
emissdes de carbono de origem fdssil se substituir os combustiveis oriundos do petrdéleo
(LEE, 2017).

A obtencdo de biogds pode ocorrer em aterros sanitarios, lodo de esgoto, lodo de
curtumes e algumas plantas agricolas e industriais (AGUSTINI; DA COSTA; GUTTERRES,
2018). A composicao do biogds dependerd do substrato e das condi¢Ges de temperatura e
de pressao que influenciam a DA. O biogds em média apresenta a seguinte faixa de
composi¢ao de componentes:

e 53370% de metano;

e 30a47% de dioxido de carbono;

e 0,2% de nitrogénio gasoso;

e Em torno de 1000 ppm de gas sulfidrico;
e Emtorno de 100 ppm de amonia;

Além disso, o biogds pode conter gds hidrogénio, compostos halogenados e compostos
organicos de silicios, entre outros, dependendo da composicdo da matéria-prima e das
condicGes do processo (PERSSON et al., 2006).

Alguns subprodutos do processo de obtencdo do biogds podem causar problemas
durante o uso final do produto caso ndo sejam tratados corretamente. O gds sulfidrico, por
exemplo, é reativo com metais e a reatividade aumenta com a pressao, temperatura e
concentracOes elevadas. A presenca de dgua, que reage com acido sulfidrico, também
reage com o gas sulfidrico produzindo acido sulfurico. Os compostos halogenados, apesar
de raros no biogas, tornam-se corrosivos apés combustado, principalmente na presenga de
agua. Siloxanos se incrustam facilmente nas paredes de equipamentos, causando erosao.
A umidade, por sua vez, durante o processo de combustdo do gas, absorve calor, atingindo
estados termodinamicos de superaquecimento, diminuindo o poder calorifico do biogas
(ZANETTE A. L., 2009). Esses subprodutos devem ser tratados antes de se utilizar o biogds
para algum fim comercial.

As formas de uso do biogas dependerdo da porcentagem de metano na mistura, uma
vez que é o componente que confere a caracteristica inflamavel a mistura. A Figura 3
apresenta as formas de utilizacdo desse combustivel.
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Figura 3. Utilizacdo do biogas conforme grau de pureza de metano (EBERT, 2018).

2.5 Histdérico do Biogas no Brasil

No Brasil, o interesse pelos biodigestores comegou com a crise do petréleo da década
de 70. Em novembro de 1979, na Granja do Torto em Brasilia, foi construido um dos
primeiros biodigestores do pais. O projeto na sede do governo demonstrou ser possivel
instalar uma unidade produtora de biogds com a utilizacdo de materiais simples e de baixo
custo e incentivou o governo no inicio da década de 80, no contexto do Programa de
Mobilizacdo Energética (PME), a estimular a sua instalacdo em propriedades rurais. Na
época, foram instalados cerca de 7 mil biodigestores nas regides sul, sudeste e centro-
oeste. No entanto, problemas operacionais relacionados em especial a falta de
informacgdes e treinamento tornaram o sistema de baixa eficiéncia, fazendo com que
muitos produtores rurais abandonassem a tecnologia. Este foi primeiro ciclo da utilizacao
do biogas no Brasil (EBERT, 2018).

O segundo ciclo dos biodigestores no Brasil teve inicio em meados dos anos 2000 com
o advento do mercado de créditos de carbono que mobilizou recursos para a construcao
de biodigestores, em especial em propriedades rurais com criacdo de suinos de médio e
grande porte, visando a coleta e combustdo do biogas. No contexto do mercado de créditos
de carbono, os gases gerados pelos dejetos expostos, em geral em lagoas ou esterqueiras
abertas, e ndo coletados, quando emitidos para atmosfera contribuiram negativamente
para o aumento do efeito estufa ou aumento da temperatura global. Neste caso, os
recursos dos créditos de carbono sdo aplicados em projetos capazes de minimizar este
efeito, sendo o biodigestor uma destas tecnologias. Estima-se que entre 2005 e 2013 foram
instalados no Brasil cerca de 1.000 biodigestores, considerando os incentivos financeiros
dos créditos de carbono (EBERT, 2018).

Observa-se durante este segundo ciclo do biogas no Brasil, quando comparado ao
primeiro, um grande avanco tecnoldgico, e, ndo diferente do primeiro ciclo, um grande
potencial desta fonte energética. Este entendimento é compartilhado pelo governo
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brasileiro, que, para além dos incentivos dos créditos de carbono que nado sao aplicaveis a
todos os produtores rurais, tem disponibilizado incentivos especiais para a construcdo e
aquisicao de biodigestores, como o Programa Agricultura de Baixo Carbono, ou Programa
ABC, e o Pronaf ECO, para agricultura familiar (SOARES; SILVA, 2010).

Impulsionado por inovagdes tecnoldgicas e investimentos na cadeia de valor, o biogds
estad entre as fontes de energia que mais cresceram no Brasil em 2016. Houve um salto de
quase 30% na capacidade instalada, que atingiu 118,6 MW em fevereiro de 2017, segundo
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Existem hoje 15 usinas operando no pais a
partir de residuos sélidos urbanos, 11 com residuos animais e trés com rejeitos da
agroindustria (EBERT, 2018).

A participacdo do biogds na matriz elétrica é de apenas 0,0813 % (ANEEL, 2018). H3,
porém, potencial para producdo de 78 milhdes de m3 diarios, equivalentes a 25 % da
disponibilidade de energia do pais, segundo a Associa¢do de Biogds e Biometano (ABiogas).
A organizagdo estima que até 2025 serd possivel atingir uma producdo didria de 10,7
milhdes de m3, 13 % do volume que é hoje desperdicado (EBERT, 2018). No médio prazo,
acredita-se que o processamento de lodo pode tornar competitiva a industria do biogas no
Brasil (VERAS, 2017).

Em 2014, foi inserido no mercado brasileiro, um 6nibus da marca Scania abastecido
tanto com GNV quanto com biometano. Importado da Suécia, o 6nibus foi testado em
diferentes locais, projetos e feiras envolvendo biogas. Apds os eventos, foi trazida para o
Brasil a linha de montagem desses 6nibus. A média de consumo do biometano é
ligeiramente inferior a do diesel (2,02 km/m3 contra 2,2 km/L), mas tem custo
aproximadamente 30% menor. O preco por quilometro do biometano é 56% menor em
comparag¢ao com um veiculo similar a diesel (ITAIPU, 2017).

Recentemente, a New Holland apresentou, em Itaipu, um trator movido a biometano,
gue também passou por testes e avaliacdo de produtores agricolas potencialmente
interessados em gerar biometano nas fazendas e, com ele, abastecer seus tratores e outros
veiculos (ITAIPU, 2017).

Em relacdo a legislacdo brasileira, o histérico da regulamentacdo e exploracdo dos
combustiveis fésseis e dos biocombustiveis é apresentado na Figura 4. As principais leis
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com relacdo a exploracdo do petréleo e incentivo e regulamentacdo dos combustiveis
renovaveis sao listados a seguir.

‘2017 - Lei do Biogas

‘ 2009 - Lei do gas

®1998 - Criacio da ANP

Figura 4. Histdrico da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2017).

e LEI N2 9.478, DE 6.8.1997 - DOU 7.8.1997: DispOe sobre a politica energética
nacional, as atividades relativas ao monopdlio do petréleo, institui o Conselho
Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2017);

e DECRETO N2 2.455, DE 14.1.1998 - DOU 15.1.1998: Implanta a Agéncia Nacional do
Petrdéleo - ANP, autarquia sob regime especial e aprova sua estrutura regimental.
Localizagdo: Escritdrio-Sede em Brasilia e Escritorio Central no Rio de Janeiro;

e Rodada Zero: Contrato de concessao para exploragao, desenvolvimento e producao
de petrdleo e gdas natural celebrado entre Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP e
Petrdleo Brasileiro S.A. — Petrobras (ANP, 2017);

e PORTARIA ANP N9 41, DE 15.4.1998 - DOU 17.4.1998: Aprova o Regulamento
Técnico ANP n2 001/98, que estabelece normas para especificagdo do gas natural,
de origem interna ou externa, a ser comercializado no Pais (ANP, 2017);

e RESOLUCAO ANP N2 685, DE 29.6.2017 - DOU 30.6.2017: Estabelece as regras para
aprovacdo do controle da qualidade e a especificacdo do biometano oriundo de
aterros sanitarios e de estacdes de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular
e as instala¢des residenciais, industriais e comerciais a ser comercializado em todo
o territério nacional (ANP, 2017).

A evolucao da legislacdo brasileira em relacdo ao biogas é apresentada na Figura 5. O
primeiro Estado a criar um programa exclusivamente destinado ao biogas foi Sao Paulo, em
2012, ao incentivar a ampliacdo das matrizes energéticas renovaveis no Estado e
estabelecer um percentual minimo de biometano ao gas canalizado do Estado. No mesmo
ano, as concessiondrias de gas natural do Estado do Rio de Janeiro foram obrigadas a
adquirir gas natural renovavel (biogas) até o limite de 10 % do volume comercializado por
elas. Em 2015, o biometano proveniente de residuos agricolas foi especificado enquanto
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biocombustivel e foram definidas as regras no intercambio entre GNV e biometano para
veiculos automotores (ABIOGAS, 2018; ANP, 2017).

DEZ 2012 - Programa Paulista de Biogas
(SP)

DEZ 2012 - Politica estadual de GN
renovavel (RJ)

ABR 2013 - Isengao de ICMS para usinas
geradoras a partir de biogas (MG)

JAN 2017 - Regulamentacao do
biometano.

Figura 5. Histoérico da legislacao brasileira a respeito do biogds (ABIOGAS, 2018).

2.6 Matriz energética brasileira e o potencial do biogas

Analisando a matriz energética brasileira (Figura 6), o gas natural tem papel de
destaque ocupando a quarta posicdo entre as fontes de energias ofertadas internamente
(EPE, 2016). A maior parte do gas comercializado é consumida pela industria (41%) e na
geracdo de energia elétrica (40%) (ABEGAS, 2017). Com o desenvolvimento da industria
brasileira, a tendéncia é que a necessidade por energia aumente, criando mais espaco para
insercdo das energias renovaveis.
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Figura 6. Oferta interna de energia (EPE, 2016).

Devido a crescente necessidade por energia, o biogas no Brasil pode ser utilizado como
substituto verde ao gas natural, minimizando o impacto causado pelo uso de combustiveis
nao renovaveis.

Apesar de poder ser usado como substituto ao gas natural, apds purificacdo, o biogas é
melhor aproveitado se for utilizado diretamente na queima. Em caldeiras a gas, o biogas
deve conter pelo menos 50% de metano, pois abaixo dessa concentracdo a mistura
apresentard baixa inflamabilidade. Normalmente essas caldeiras possuem queimadores
duplos, além do biogds, podem queimar outros gases e 6leos. Assim, quando ha pouca
oferta de biogas a caldeira pode permanecer em operacao. A eficiéncia dessas caldeiras é
superior a 90%. O poder calorifico inferior do biogas é menor quando comparado ao do gas
natural, por isso é necessario alterar os sistemas de alimentacdo e de queima, a fim de
compensar o teor energético menor, quando essa caldeira a gas utilizar apenas biogas
como principal combustivel (COLORADO et al. ,2010).

Além da queima direta para geracdo de energia térmica o biogds pode ser utilizado na
cogeracdo de energia. Em conjunto com outros combustiveis, sua queima é utilizada para
aquecer vapor d'dgua e gerar energia elétrica e térmica. Em sistemas convencionais, a
energia elétrica gerada aproveita entre 30-40 % da energia do combustivel. Em sistemas
de cogeracado a eficiéncia global pode atingir até 90% (Figura 7).

A obtengdao de biogas varia de acordo com a quantidade de lodo disponivel e da
capacidade de tratamento. Ndo ha impedimento para a construcdo de uma planta de co-
geracao de biogas em regides sem infraestrutura de gasodutos, ja que a mesma pode ser
utilizada como fonte de energia para a microrregidao ao seu redor, o que permite uma maior
flexibilidade no uso desse recurso (BARROS, 2015; SOUZA; LUCAS JUNIOR; FERREIRA, 2005).
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A utilizacdo de biogds como substituto do GNV exige um grau de purificacdo de pelo
menos 80 % o que exige operacles unitdrias diversas e geram um custo maior até a
obtencdo do biometano. Dessa forma a geracdo de energia térmica ou cogeracdo se
tornam alternativas mais eficientes e menos custosas na utilizagdo do biogas (EBERT, 2018).
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3 Materiais e Métodos

O objetivo desse estudo foi determinar o potencial de gera¢do de biogas a partir da
biodegradacdo de lodo proveniente da carcinicultura intensiva em sistema de bioflocos. O
lodo analisado foi coletado na Estacdao Marinha de Aquacultura (EMA) da Universidade
Federal de Rio Grande (FURG) na Praia do Cassino-RS em dois galGes de 5 L e transportado,
sem refrigeracdo, para Porto Alegre. O lodo foi utilizado para montagem dos experimentos
no laboratério de estudos em couro e meio ambiente (LACOURO) apds dois dias da coleta
na FURG.

Para analisar a producdo de biogas, parte do lodo foi distribuida em biorreatores
hermeticamente fechados e armazenados em estufa a 35 °C para possibilitar a digestao
anaerodbia (DA). Durante 93 dias foram realizadas medi¢Oes periddicas para avaliar o
volume de gas produzido. Em paralelo foram realizadas analises cromatograficas para
verificar a evolucdo da composicdao do biogas gerado e determinar a porcentagem de
metano (CHs) presente no gds. A montagem dos experimentos seguiu a metodologia
estabelecida em estudos anteriores (AGUSTINI; DA COSTA; GUTTERRES, 2018).

3.1 Biorreatores e Solugdes

Os biorreatores utilizados tém capacidade total de 300 ml e possuem duas saidas para
coleta de gases, uma ao topo por onde se conecta o dispositivo utilizado para medicao de
volume de gases e outra lateral que permite a coleta de amostras para analise
cromatografica da composicdao do biogas.

,—' Valvula superior (analise volumétrica)

£
(&
o Vélvula lateral (andlise de composicdo)
R E
(&
Lr'l — .
m "-—.__—___.——'

o
= . Solugdo de nutrientes
o
(o]

Sélidos precipitados (lodo)

F—

5cm

Figura 7. Modelo de biorreator utilizado (AGUSTINI; DA COSTA; GUTTERRES, 2018).
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Quatro tipos de condigdes foram realizadas, em duplicata, divididas em dois grupos:
com e sem a adicdo de nutrientes. A Tabela 1 estabelece as diferencas entre cada tipo de
amostra. A composicdo da solucdo de nutrientes é mostrada na Tabela 2.

Tabela 1. Condigdes experimentais.

Condicao Volume de Lodo Solugao de Nutrientes
| 25 ml 200 ml AGUA
I 50 ml 200 ml AGUA
1l 25 ml 200 ml NUTRIENTES
\% 50 ml 200 mI NUTRIENTES

Tabela 2. Composicao da solucao de nutrientes.

Componente Concentragao (g/L)
Extrato de Levedura 2
Peptona 1
K2HPOg4 7
KH2POg4 3

A adicdo de nutrientes foi realizada para garantir condi¢cbes propicias para o
desenvolvimento inicial dos microrganismos (AGUSTINI, 2014). Agua foi adicionada em
substituicdo, para diluicdo apenas, a fim de se analisar a economia com o preparo da
solucdo de nutrientes. Dois diferentes volumes de lodo, 25 ml e 50 ml, foram estudados,
com o intuito de comparar a velocidade e rendimento da DA na presenca de uma maior
concentracdo de sélidos seguindo experimentos prévios que validaram o aumento da
velocidade de DA em concentracdes maiores (AGUSTINI; DA COSTA; GUTTERRES, 2018).

3.2 Maedigoes

3.2.1 Volume de Biogds

A medicdo de volume do biogds gerado foi realizada durantes 93 dias em periodicidade
constante de trés vezes por semana. O aparato utilizado para medi¢cdo é mostrado na
Figura 8. A medicdo consistia em ligar a saida superior do biorreator através de uma
mangueira de borracha até o instrumento, confeccionado em vidro e preenchido com dgua
gue, baseado no principio de Mariotte, por diferenca de pressao, expele um volume de
agua equivalente ao volume de biogas gerado no biorreator com pressdao acima da
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atmosférica. A agua presente no aparato é acidificada para evitar que parte do CO;
presente no biogas se dissolva na dgua minimizando uma possivel fonte de erro.

3

Figura 8. Aparato utilizado para medir volume de biogas — 1. Biodigestor; 2. Valvula
do biorreator; 3. Vélvula do aparato de medida; 4. Saida para a atmosfera
(AGUSTINI, 2014).

3.2.2 Composicdo do Biogds

Para determinar a composi¢ao do biogds em relacdo a presenga de Oz, N2, CO2 e CHa,
amostras dos biorreatores foram analisadas em um cromatégrafo gasoso GC-2014
Shimadzu equipado com um detector de condutividade térmica (TCD). A coluna
empacotada presente é do modelo sSCal e foi utilizada com Hélio (White Martins 5.0) como
gas de arraste. Em relacdo as temperaturas de operacao, o injetor foi mantido a 200°Ce o
detector a 250 °C, o forno iniciou a operacdo em 40 °C e foi aquecido a 15 °C/min até 150
°C permanecendo nessa temperatura por 0,67 min.

3.2.3 Sdlidos Volateis (VS)

A avaliacdo dos sdlidos foi realizada através de andlise gravimétrica. Para determinar a
guantidade de sélidos totais no lodo, foi realizada a pesagem de uma amostra de 10 ml
apos realizacdo de secagem a 100 °C por 24 horas em estufa (P1). Para o calculo de sélidos
fixos, foi realizada a calcinagdo a 600 °C por 1 hora da amostra oriunda da estufa sendo
essa novamente pesada (P2). Apds o calculo de sélidos totais e fixos, a quantidade de
sélidos volateis é calculada pela diferenca entre ambos (P1 - P2).

O mesmo procedimento para avalicdo dos sdlidos volateis foi realizada com a solugao
de nutrientes e com as fases dissolvidas e precipitadas dos biorreatores apds a realizacdo
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dos experimentos. Dessa forma foi possivel avaliar a redugdo de sélidos totais volateis em
cada biorreator ao final do processo da DA.
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4 Resultados

4.1 Produgado de biogas

A producdo de biogds ao longo dos 93 dias de experimento nas quatro condi¢des
testadas (Tabela 1) pode ser verificada na Figura 9. Tanto para amostras com ou sem
nutrientes, o volume acumulado de biogas foi maior nos biorreatores com maior
quantidade inicial de lodo (50 mL), conforme o esperado, ja que 0os mesmos possuem maior
massa de soélidos volateis em relacdo aos seus pares de 25 mL.

-Sem Nutrientes

3 --Com Nutrientes

r/)<
A

/ 50 ml
25 %
20 / v
:g ) e
= 1
g : A
~
8 /
Qo
=]
o
o %
@ 4l o
E I
_g |1 11O n
g ; H,&—M—‘?ED”“

bty j2sm
4+—+ 7125 ml
FAm

o 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

Figura 9. Producdo de biogds a partir de lodo de carcinicultura.

Analisando a diferenca entre amostras de mesmo volume, as curvas com nutrientes
obtiveram maior producao de biogas (lll e IV). No periodo de 93 dias, ambas superaram a
producdo acumulada de biogas de seus pares sem adicdo de nutrientes (I e I,
respectivamente) de mesmo volume. Entretanto, a curva IV ultrapassou a curva Il depois
do 48° dia e a condicdo Ill superou a condicdao | apds 90 dias. Maior investigacdo é
necessaria para avaliar o motivo da extensao do tempo na fase lag ocorrida em lll. Acredita-
se que o principal motivo foi a proporcao C:N n3o estar adequada, uma vez que a solucdo
de nutrientes foi baseada em trabalhos sobre degradacao anaerdbia de lodo de curtume,
ndo de carcinicultura (AGUSTINI, 2014). Além disso, o fato de ndo haver agitacdo nos
biorreatores pode ter contribuido para essa extensdo da fase lag, pois como ocorreu a
deposicdo do lodo no fundo, parte dele pode ndo ter sido adequadamente exposto a
solucdo de nutrientes e portanto nao foi capaz de consumi-la.

As condi¢cdes sem nutrientes (I e ll) atingiram o estado estaciondrio de producdo de
biogds a partir do 422 dia, enquanto as curvas lll e IV ainda permaneceram na fase de
crescimento exponencial. Devido ao tempo limitado para realizacdo dos experimentos nao
foi possivel atingir o estado estacionario nas curvas Il e IV (com nutrientes).
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Os grandes desvios padrao se devem provavelmente a heterogeneidade do lodo. Nos
extremos de seus desvios padrdo as curvas | e Il acabam se sobrepondo, de forma que nao
houve diferenca estatistica entre essas condi¢cdes. A curva lll pode ser considerada
independente em relacdo as outras (I, Il e IV), pois seus desvios padrdo ndo se
sobrepuseram aos demais na maior parte dos pontos, apenas a partir do 86° ponto o seu
comportamento se assemelhou ao da curva I. A curva IV se diferencia a partir do dia 67° no
qual passa a ter comportamento independente. Apesar dessa diferencga, nao foi observado
diferenca estatistica dessas duas condi¢des (Ill e IV), provavelmente devido ao erro
experimental.

4.2 Composicao de Biogas

Avaliando a composi¢dao do biogas para os gases Oz, N2, CHs e CO, foi possivel avaliar
a pureza de metano no biogas frente a outros lodos estudados anteriormente pela
literatura (Figura 10). A composi¢cdo comum para lodos é de 60 % de metano (ACHINAS;
ACHINAS; EUVERINK, 2017; VALENTE, 2015).

70

€0 MEDIA GLOBAL BIOGAS
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v —s—Sem Nutrientes

e
50 ml ]IIF' —=—Com Nutrientes

% CH4
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20

10

0 20 40 60 80 100
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Figura 70. Evolugao do percentual de metano nas amostras.

Foi realizada uma aproximacdo linear nos dias em que ndo foi realizada anilise
cromatografica e assim determinou-se a evolucdo da composicdao de metano no biogas.
Analisando a evolucdo do percentual de metano presente no biogas gerado ao longo dos
dias (Figura 10), podemos verificar o comportamento de cada solugdo.

A condicdo Il (50 mL — sem nutrientes) apresentou o maior percentual durante todo o
experimento, partindo de 11,38 % até atingir o maximo percentual entre as quatro curvas
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de (34,99 %). A condicdo IV (50 mL — com nutrientes) foi a segunda com maior percentual
geral de metano no biogds, 34,11 %, atingindo esse valor também no 93° dia. Nota-se que
no 212 dia a curva IV ultrapassou as curvas | e lll passando a apresentar maior percentual
de metano no biogas até o fim dos experimentos. Antes desse periodo, as curvas |, lll e IV
apresentaram percentuais de metano semelhantes. A curva | (25 mL — sem nutrientes)
partiu de um percentual inicial de metano de 2,28 % até atingir 17,02 %. No inicio, obteve
valores maiores que as condicgdes Il e IV até se estabelecer como terceira curva com maior
percentual. A curva lll (25 mL—com nutrientes) apresentou o menor percentual de metano
no biogas durante praticamente a totalidade dos dias, foi ultrapassada pela curva IV no
inicio e a partir do 15° dia se manteve com os menores percentuais até o final dos 93 dias
de biodigestao.

Ao analisar a produgdo acumulada de biogas (Figura 9), observa-se que as condi¢Ges de
maior volume inicial de lodo 11l (25 ml) e IV (50 ml) produziram mais biogas que seus pares
[ (25 ml) e Il (50 ml), respectivamente, sem nutrientes. Entretanto, ao analisar a Figura 10
as curvas | e Il obtiveram uma fragcdao maior de metano no biogds em comparagao com lll e
IV. Pode-se inferir que, na escala apresentada, os biorreatores sem solu¢ao nutricional
produziram um biogas mais puro em relagdo aos seus pares de mesmo volume (com
nutrientes).Para 50 ml iniciais de lodo, a condicdo Il (sem nutrientes) apresentou 34,99%
de CHsno 932 dia e a condi¢do IV (com nutrientes) 34,11%. Para 25 ml iniciais de lodo, a
condicdo | (sem nutrientes) apresentou 17,02% e a condicdo Ill (com nutrientes) 14,54%.

Nenhuma das curvas atingiu 60 % de metano em sua composicdo durante o periodo do
experimento. Acredita-se que algum fator inibidor tenha colaborado para a menor fracao
de metano no biogas.

A propor¢do C/N ideal para a metanogénese varia de 20 a 30 (GUERI; SOUZA;
KUCZMAN, 2018). O lodo oriundo da carcinicultura foi obtido em um cultivo onde a
propor¢do C/N é mantida em 15. O menor valor que o ideal pode ter sido o fator
responsavel pela baixa fracdo de metano presente no biogas.

Além disso, os cultivos de camardo apresentam elevada carga organica e niveis de
fosfatos relativamente altos devido ao acumulo de restos de racdo e excretas. O excesso
de carga organica como o de fosfatos pode inibir a digestdo anaerdbia, sendo fatores
limitantes e possiveis causas para a menor fracdo de metano presente no biogds gerado.
Outra causa provavel para a baixa geracdo de biogas é o possivel uso de antibidticos
durante o cultivo de camardes. Dependendo da formulacdo do antibidtico pode haver
interferéncia no meio diminuindo a producdo de biogas.
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4.3 Produgido de Metano

A produc¢ao acumulada de metano para cada amostra ao longo dos dias de experimento
€ mostrada na Figura 11. O maior volume de CH4 foi gerado na condi¢ao IV (50 mL — com
nutrientes) e o menor volume produzido ocorreu na condi¢do | (25 mL — sem nutrientes).

08 -Sem Nutrientes

07 --Com nutrientes

Volume de Metano Acumulado (ml)/ VS Iniciais (g)

Dias

Figura 8. Produg¢dao acumulada de metano.

Em relagdao ao volume acumulado de metano, as solu¢des com nutrientes obtiveram
melhores resultados em comparacdo aquelas sem adi¢ao nutricional. A condicdo IV, com
adicao de nutrientes foi superior a curva Il, também de 50 mL, mas sem nutrientes. Nas
amostras de 25 mL, a condigao Ill, com nutrientes, obteve resultado final de 0,1496 mL de
metano/g de VS enquanto a curva | registrou apenas 0,0625 mL de metano/ g de VS.

Para a producdo de metano, as curvas | e Il também atingiram o estado estacionario e
as curvas lll e IV apresentaram comportamento ainda correspondente a fase de
crescimento exponencial. Mesmo com fase lag mais extensa, as curvas com adi¢ao de
nutrientes obtiveram maior producdo acumulada de CHs ao fim dos 93 dias do
experimento.

Foi confirmada estatisticamente, para as amostras de volume inicial de lodo de 25 mL
(ANOVA,; valor—p = 0,03), que a presenca da solucdo de nutrientes obteve maior producdo
de metano. Apesar da solucdo de nutrientes ter sido desenvolvida para lodos oriundos de
curtume a mesma obteve um bom desempenho para esse cenario.

De forma geral o padrdao do volume acumulado de biogéas se repetiu para o volume
acumulado de metano. Assim, a melhor condicdo de DA, com objetivo de geracdao de
metano, foi apresentada pela curva IV, seguida da condicdo I, lll e | respectivamente.
Entretanto, na literatura, os lodos normalmente apresentam producdo semelhante de
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metano, apresentando diferengas apenas nas velocidades de produgao para volumes
iniciais maiores de lodo em relagdo a volumes menores (escalonamento) (AGUSTINI; DA
COSTA; GUTTERRES, 2018).

Como ndo houve diferencas estatisticas significativas, considera-se que as solugbes
com maior volume inicial de lodo (50 mL) apresentaram o mesmo volume de metano por
massa de sdlidos volateis em relagao aquelas de 25 mL. O mesmo foi observado em
trabalhos anteriores (AGUSTINI; DA COSTA; GUTTERRES, 2018).

Todas as amostras produziram biogds, o que indica ser possivel a biodegradac¢do do
lodo por digestao anaerdbica. A geracdao de metano aconteceu de forma mais eficiente na
condigao IV, seguidade ll, lll e I.

7.3.1 Andlise de Escalonamento

O escalonamento foi analisando avaliando as curvas de produ¢ao acumulada de
metano (Figura 11) durante a fase log da producdo. Os pontos correspondentes a fase log
de cada condicao foram aproximados linearmente.

A inclinacdo das curvas |, I, lll e IV durante a fase log indica as taxas de geracdo de
metano. Respectivamente, cada condicdao apresentou os seguintes valores de inclinagao,
0,0013; 0,0057; 0,0029 e 0,0056 (mL de metano/(g de VS)*t). O proposto em trabalhos
anteriores (AGUSTINI; DA COSTA; GUTTERRES, 2018) é que a taxa de producdo de metano
seja proporcional ao volume inicial de lodo.
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Figura 9. Aproximacao linear das fases Log para amostras sem nutrientes.
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Figura 13. Aproximacao linear da fase Log amostras com nutrientes.

Nas condi¢Oes sem adicdo de nutrientes | e Il (Figura 12), as velocidades de geracdo de
metano sdo representadas pela inclinacdo das retas; | — 0,0013 (ml de metano/(g de VS)*t)
e I1-0,0057 (ml de metano/(g de VS)*t). A razdo entre elas indica que a condicdo Il (50 mL)
tem velocidade 5,37 vezes maior de geracdo de metano do que a curva | (25 mL). Acredita-
se que essa diferenca elevada é devido ao fato da condicdo | ndo ter apresentado bons
resultados na producdo de metano sendo provavelmente dominada por outra rea¢ao que
ndao a metanogénese. Entretanto, a diferenca nas velocidades, mesmo que acima do
esperado, confirma que o aumento da escala inicial favorece a velocidade de reacao.

Comparando as curvas com nutrientes Il e IV (Figura 13), a velocidade da condicdo IV
(50 ml) foi 1,93 vezes maior para os pontos selecionados. Portanto, para o lodo de
carcinicultura tratado com solucdo de nutrientes, uma escala maior acelera a velocidade
de producdo de metano de forma proporcional a diferenca no volume inicial de lodo.
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4.4 Redugdo de Soélidos Totais Volateis (VS)

A porcentagem de redugdo de sélidos totais volateis (VS) se manteve acima de 60%
para todas as amostras. A Figura 14 apresenta a média percentual das duplicatas para os
quatro cenarios apresentados.

100%
90%

80%
80%
70% 62% 64% 66%
60%
50% ) )
Sem nutrientes Com nutrientes

40%
30%
20%
10%

0%

25 ml 50 mi 25ml 50ml

% Reducdo de VS

Volume inicial de lodo (ml)

Figura 10. Reducdo percentual de sélidos totais volateis (VS)

As condicdes IV, Il e Il (Figura 14) apresentaram percentual de reducdo de VS de 66 %, 64
% e 62 %, respectivamente, e foram, nessa ordem, as trés maiores produtoras de metano.
Dessa forma, a metanogénese provavelmente foi a reacdo dominante durante a digestao
anaerdbia ocorrida nessas amostras.

Nenhuma das condigdes se mostrou estatisticamente melhor em relagdao ao volume
acumulado de metano, salvo a diferenca entre as amostras de 25 mL (I e lll) em que a
condi¢cdao com a presenca de nutrientes obteve melhores resultados.

A condicdo |, entretanto, que obteve a maior reducao percentual de sdélidos totais
volateis (80 %), foi a que produziu a menor quantidade de metano, o que pode indicar que
a metanogénese nao foi a principal reacao durante a DA. Acredita-se que outras reacgoes,
como a sulfatogénese, por exemplo, foram predominantes, ocasionando boa reducgao de
solidos totais volateis, porém sem producdao de metano elevada em compara¢ao com as
outras amostras.

Para se determinar qual lodo obteve melhor desempenho de conversao de matéria-
prima em metano, o percentual total de conversdao de metano ao final do experimento
(Figura 15), ou seja, o volume final acumulado de metano sobre a reducdo de VS, foi
avaliado.
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Figura 11. Conversao de VS em CHa.

Analisando o desempenho das condicoes |, II, Il e IV, que apresentaram no ultimo dia
de experimento conversdo total de VS em metano de 0,078 mL/g, 0,373 mL/g, 0,234 mL/g
e 0,990 mL/g, respectivamente, evidencia-se quais condicdes iniciais obtiveram melhores
resultados. As amostras com maior volume inicial de lodo (50 mL) converteram VS em
metano de forma mais eficiente (Il e IV) que seus pares de 25 mL. Em relacdo a adicdo
nutricional, para um mesmo volume inicial de lodo, aquelas amostras com presenca de
nutrientes obtiveram resultados superiores, com maiores taxas de conversdo ao final do
experimento.

Avaliando as amostras individualmente, a melhor conversao de VS em metano foi
obtida nas condigdes IV, seguidas de I, lll e |, respectivamente, reforcando que a condicdo
IV foi a melhor entre as apresentadas pois também apresentou maior volume de biogas e
metano acumulado.

Para a amostra lll (25 mL), mesmo com a adicdo de nutrientes, a conversao final ndo foi
maior que para Il (50 ml e sem nutrientes), o que indica que um maior volume de lodo
inicial disponivel pode desempenhar papel mais importante na producao de metano do
gue apenas a adicdo de nutrientes.

Na condigdo Il, a convers3o atingiu 0,373 mL/g sendo superior as amostras | e lll. Foi o
segundo melhor desempenho entre os quatro cendrios e reforca a ideia de que um maior
volume de lodo inicial colabora para a metanogénese.

A condicdo | apresentou o pior desempenho, convertendo apenas 0,078 mL/g dos
solidos volateis em metano. A baixa conversdo refor¢ca que a metanogénese nao foi a
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principal reagdo durante a anaerobiose e provavelmente foi substituida por outra, como
por exemplo, a sulfatogénese.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

A digestdo anaerdbia com produgdo de metano se estabeleceu nas condigdes testadas
e pode ser considerada uma alternativa viavel para o tratamento do lodo de carcinicultura
de sistemas BFT. Houve produgdo de metano em todas as condi¢des propostas o que
permite que o lodo seja reaproveitado como fonte de energia ao invés de ser destinado
como um residuo sem utilidade.

A producdo de biogas ocorreu seguindo o comportamento padrdo de crescimento para
cultivo fechado. Nas condigdes sem nutrientes, foi atingido o estado estaciondrio da
producdo de biogds. As condi¢gbes com nutrientes desenvolveram fase de crescimento
exponencial no final do cultivo e foram interrompidas devido a restricdo do tempo
disponivel para realizagao dos experimentos.

O biogas gerado apresentou fracdo de metano abaixo da média encontrada na
literatura de 60 %. As causas para um rendimento menor que o esperado estdo na
heterogeneidade do lodo e em sua propor¢ao C:N menor que a ideal para a digestao
anaerobia. A possivel presencga de antibidticos no lodo, provenientes do cultivo de camarao
pode ter influenciado no menor teor de metano no biogas.

Em relacdo ao escalonamento, as solucdes com maior volume inicial de lodo
apresentaram maior velocidade de geracdao de metano durante a fase log, o que confirmou
gue quanto maior a quantidade de lodo mais rapida sera a digestao anaerdbia.

Quanto a reducdo total de sdlidos volateis, todas as condi¢cbes apresentaram mais de
60 % de reducdo. A condicdo sem nutrientes de 25 ml obteve reducdo de 80 % mas como
obteve o menor volume acumulado de metano acredita-se que outra reacdo dominou a
digestdo anaerdbia.

Trabalhos futuros podem ser realizados para complementar o que foi discutido, entre
eles:

Determinar uma solugdo de nutrientes mais adequada ao lodo da carcinicultura,
uma vez que a utilizada foi baseada em lodos de curtume.

e Definir outros residuos ricos em carbono que podem ser adicionados ao lodo
para corrigir a propor¢ao C:N e as concentra¢des de matérias organica e fosfatos
para que a digestdo anaerdbia aconteca em melhores condigdes.

e Dimensionamento de um biodigestor em escala real para processar o lodo de
uma fazenda de criacdo de camardes.

e Andlise para avaliar o potencial de economia gerado pela utilizacdo do biogas
como fonte de energia. Considerando o custo para instalacdo do biodigestor e
a economia gerada ao reduzir os gastos com destinacao do lodo.
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