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Produgdo integrada de aquaponia e digestdo anaerodbica para
geragdo de biogas em meio urbano

O sistema integrado entre aquicultura, hidroponia e dejeto bovino apresenta solugdes ambientalmente vidveis para produgdo de alimentos e energia no meio urbano. Os biodigestores
anaerdbios sdo compostos por camara hermética, na qual sob condigdes ideais de operagdo permitem que bactérias degradem os residuos organicos presentes no sistema. O biogds gerado
a partir deste, pode ser utilizado como combustivel, com uso em turbinas, motores a gas e caldeiras para produgdo de energia elétrica. Dessa forma, objetivou-se avaliar a substituigdo da
4gua no processo de digestdo anaerdbica do dejeto bovino pelo lodo de piscicultura. O experimento foi conduzido no Laboratério de Eletrificagdo Rural e Energias Alternativas do
Departamento de Engenharia da UFRRJ. Utilizaram-se protétipos de biodigestores anaerdbios de bancada no modelo indiano, sendo o sistema de abastecimento a batelada. Os substratos
utilizados nos processos de monodigestdo anaerébica e codigestdo anaerdbica foram o lodo de piscicultura (LP) e dejeto de bovino (DB), nas concentragdes de 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e
0:100 LP:DB. Por meio da realizagdo do teste de queima do biogds, para detecgdo de presenga ou ndo de metano, em quantidade suficiente para manter a chama, confirmou-se a presenga
de biogas a partir da terceira semana. Os modelos matematicos Sigmoide de Boltzmann para as relagdes 75:25 e 0:100 LP:DB e Gompertz para 50:50 e 25:75 LP:DB foram considerados os
melhores para estimar as curvas de cinética de produgdo acumulada de biogds. A relagdo 25:75 LP:DB apresentou maior valor de produgdo acumulada de biogds, sendo de 13,55 L em 16
semanas. O potencial de produgdo acumulada, demonstrou aproveitamento superior a 90% da eficiéncia energética para combustiveis fosseis comparado a relagdo 0:100 LP:DB. Portanto,
conclui-se que o lodo de piscicultura ofereceu melhorias na codigestdo anaerdbica em relagdo a monodigestdo anaerdbica, sendo um substrato de grande importancia para a geragéo de
energia na produgdo de biogas. Ao realizar a substituigdo de um bem nobre como a agua, tornou-se um sistema sustentavel nos pilares das dimensdes social, econdmica e ambiental
adequado.

Palavras-chave: Piscicultura; Hidroponia; Energia; Biodigestor anaerdbico; Modelagem matematica.

Integrated aquapony production and anaerobic digestion for biogas
generation in urban environment

The integrated system between aquaculture, hydroponics and cattle manure can present environmentally viable solutions for the production of food and energy in the urban environment.
Anaerobic biodigesters are composed of a hermetic chamber, in which, under ideal operating conditions, they allow bacteria to break down organic waste present in the system. The biogas
generated from it can be used as a fuel, used in turbines, gas engines and boilers to produce electricity. Thus, the objective was to evaluate the replacement of water in the process of
anaerobic digestion of cattle manure by fish farming sludge. The experiment was carried out at the Rural Electrification and Alternative Energy Laboratory at the Engineering Department of
UFRRJ. Prototypes of benchtop anaerobic digesters in the Indian model were used, the batch supply system being. The substrates used in the anaerobic mono-digestion and anaerobic co-
digestion processes were fish farming sludge (FS) and cattle manure (CM), in ratios of 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100 FS:CM. By carrying out the biogas-flaring test to detect the presence
or absence of methane in sufficient quantity to maintain the flame, biogas was confirmed from the third week. Boltzmann's Sigmoid mathematical model for the 75:25 and 0:100 FS:CM ratios
and the Gompertz mathematical model for 50:50 and 25:75 FS:CM ratios were considered the best ones to estimate the kinetic curves of accumulated biogas production. The 25:75 FS:CM
ratio showed the highest accumulated biogas production value, being 13.55 L in 16 weeks. The cumulative biogas yield, demonstrated use of more than 90% of the energy efficiency for fossil
fuels compared to the ratio 0:100 FS:CM. Therefore, it is concluded that the fish farming sludge offered improvements in anaerobic co-digestion in relation to anaerobic mono-digestion,
being a substrate of great importance for the generation of energy in the biogas production. When replacing a noble good such as water, it became a sustainable system on the pillars of the
appropriate social, economic and environmental dimensions.
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INTRODUGAO

A producdo de alimentos e a necessidade de agua potavel para abastecer a populagdo mundial e o
setor produtivo é um dos grandes desafios que devem ser enfrentados pelos diversos paises do mundo no
século XXI. Atualmente, 55% da populacdo mundial residente em ambientes urbanos, com estimativa de
aumento de cerca de 60% na proxima década (FAO, 2019). Essa realidade em que gera a necessidade de
localizar a vertente produtiva nas areas intra-urbanas, acarretou no modelo denominado como Agricultura
Urbana. Além de suprir a necessidade de alimentos para as popula¢des urbanas, esse sistema de producdo
tem como caracteristica basica impactar diretamente as pessoas envolvidas e na mudanca dos espagos
urbanos. Dentre as acGes empregadas, cita-se a (re)educagdo ambiental pelas atividades de praticas
sustentaveis, estimulo ao engajamento social de comunidades marginalizadas, impactando diretamente na
geracdo de empregos, consequentemente no combate da pobreza dos individuos dessas regides pela
ocupacdo laboral, e ndo menos importante com a valorizagdo da cultura local (BATITUCCI et al., 2019). Em
complemento, tem-se o aproveitamento de espacos, publicos ou privados, em condi¢des de abandono, que
deixam de ser um local propicio para a gera¢do de impactos negativos a salde publica, por ser um ambiente
propicio a proliferacdo de vetores de doengas, para se tornar um espago produtivo.

O modelo de producgdo baseado na Agricultura Urbana aproxima o Brasil da politica global Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (SEIXAS et al., 2020), a qual estabelece 17 Obijetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). No Brasil, a Agricultura Urbana se inseriu a partir do Programa Fome
Zero em 2001, do Governo Federal, que teve como objetivo assegurar o direito humano a alimentacdo
adequada as pessoas com dificuldades de acesso aos alimentos. O referido programa gerou algumas a¢des
importantes, como a criagdo do Programa de Agricultura Urbana e Perirubana (BRASIL, 2010) e dos projetos
Hortas Comunitdrias, Programa de Verticalizagdo da Pequena Produgdo Agropecuaria, Projeto de Formacdo
de Agentes de Desenvolvimento Local em Seguranca Alimentar Nutricional e Agricultura Urbana e o Projeto
Cinturdo Produtivo, Preservando e Alimentando a Cidade (BATITUCCI et al., 2019).

Dentre as praticas adotadas pela Agricultura Urbana, tem-se a aquaponia, que integra os sistemas de
piscicultura semi-intensivo e hidroponia, de forma sustentavel e menos impactante ao meio ambiente. A
sinergia desses sistemas consiste na utilizacdo eficiente da dgua para a produgdo de alimentos, recirculagdo
do efluente da aquicultura, o qual, provavelmente, seria despejado em corpos d’agua a jusante e reutilizagdo
biofertilizante na cultura (BUSS et al., 2015; HUNDLEY et al., 2013; MARISCAL-LAGARDA et al., 2012). Isto é,
tem-se adogdo de sistema integrado de produgado visando a abordagem do conceito de economia circular,
em que prega reducdo, reutilizagdo, reciclagem e recuperagdo de materiais nos processos de extracao,
producdo, distribuicdo e consumo destes (VANDER et al., 2019).

No sistema de aquaponia, sdo instalados filtros ou biofiltros, para auxiliar na qualidade da dgua tanto
de recirculacdo quanto residual. Além disso, preserva e adequa nas legislacGes vigentes a producdo do
sistema de aquicultura. A dgua residual, apds o tratamento, necessita atender as legislacdes da resolugdo do

CONAMA N2 413, de 26 de junho de 2009, em que disp&e sobre o licenciamento ambiental da aquicultura.
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No entanto, ha geracdo de lodo de piscicultura composto por restos sélidos de racdo, dejetos de
peixes, colénias mortas de bactérias e algas filamentosas, caracterizando-o com elevada concentrac¢do de
matéria organica (HUNDLEY et al., 2013). Essa caracteristica é especifica para seu aproveitamento em
biodigestores anaerdbios, visando concomitantemente a producdo de biogds e biofertilizante, para serem
reintroduzidos no sistema de aquaponia (FEROLDI et al., 2014). O estudo da producdo de biogds em fungao
do TRH pode ser analisado com o uso de modelos matematicos, que levam em consideragdao a produgao
maxima de biogds, producdo acumulada e tempo de partida (SANTOS et al., 2019; SILVEIRA et al., 2018;
ANDRIAMANOHIARISOAMANANA et al., 2017; OPURUM et al., 2017; BUDIYONO et al., 2010; FLORENTINO
et al., 2010; LOPES, 2007).

Dessa forma, objetivou-se avaliar a substituicdo da agua no processo de digestdo anaerdbica do
dejeto bovino pelo lodo de piscicultura, por meio da caracterizagdo quantitativamente a producdo de biogas,

modelagem matematica e equivaléncia energética do biogas gerado.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratdério de Eletrificagao Rural e Energias Alternativas do Instituto
de Tecnologia (IT)/Departamento de Engenharia (DE) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ), campus Seropédica - RJ, cujas coordenadas geograficas sao 222 45' 33" S e 432 41' 51" W. O clima
da regido é classificado como Aw segundo a classificacdo de Képpen e temperatura média anual de 24,5 °C.

Os substratos utilizados nos processos de monodigestdo anaerdbica (MoDA) e codigestdo anaerdbica
(CoDA) foram o lodo de piscicultura (LP) e dejeto de bovino (DB). O LP foi proveniente do sistema integrado
de aquaponia entre piscicultura e hidroponia instalado no Grdao Coworking em Iraja, Rio de Janeiro — RJ. O
DB fresco foi coletado na Bovinocultura de Leite da UFRRIJ, por meio de raspagem com pd de pedreiro,
evitando-se materiais estranhos (solo, pasto e pedra). Na bovinocultura de leite da UFRRJ, adota-se sistema
convencional de produgdo, em que os animais sdo alimentados com capim da Tanzania (Panicum maximum),
com milho, farelo de soja e farelo de trigo. Os substratos de LP e DB foram transferidos em bombonas de
PVC, imediatamente apds sua coleta, para o Laboratério de Eletrificacdo Rural e Energias Alternativas.

A caracterizagao fisico-quimica do substrato (material de entrada) e digestato (material de saida) no
biodigestor anaerdbico foi realizada quanto potencial hidrogenionico (pH), umidade (U), teor de sélido total
(ST), teor de sdlido total fixo (STF) e teor de sdlidos total volatil (STV), conforme recomenda a Legislagao do
CONAMA 375/06 para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacbes de tratamento de esgoto
sanitdrio e seus produtos derivados. Para a determinacdo dos pardmetros em estudo, adotou-se a
metodologia descrita pela APHA (2005). A biodegradabilidade (BD) foi determinada segundo a metodologia

descrita por Andriamanohiarisoamanana et al. (2016).

Sistema de aquaponia

O sistema de aquaponia foi composto por criacdo de peixe do género Tildpia, alimentadas por racdo

comercial e producao de alface. A piscicultura em cultivo foi realizada em piscina com dimensdes de 8,0 X
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4,0 X 1,4 m e capacidade para 29.200 L de dgua. O sistema de hidroponia foi composto por seis sequéncias
verticais de tubulagdes de policloreto de vinila (PVC) fixadas na parede. Cada tubulagao possuia 26 orificios
individuais para a introdu¢do das mudas de alface. O tratamento da dagua da piscina para a recircula¢do para
a piscicultura e hidroponia foi construido com quatro bombonas de PVC, sendo que parte da agua que
recirculava pela terceira bombona era destinada a hidroponia, enquanto a ultima retornava a piscina
contendo os peixes. Essa Ultima bombona foi destinada a filtragem bioldgica, composta por filtro de areia,
midias e perlon (composto por materiais de tecido e espumas) para reter alga, fezes de peixe e resto de

racdo. Esse material retido no sistema de filtragem foi denominado lodo de piscicultura (Figura 1).

Figura 1: Sistema de aquaponia integrado com criagdo de peixe e cultura da alface: a) Hidroponia, b) Sistema de
filtragGes nas bombonas.

Biodigestores anaerdbios de bancada modelo indiano

O biodigestor anaerdbico utilizado no experimento foi baseado no modelo indiano, sendo
constituido por camara de contencdo do “selo de dgua”, camara de digestdo anaerdbica, manémetro de tubo
em U (tendo agua como liquido manométrico) e gasdmetro, conforme no trabalho desenvolvido por Matos
et al. (2017). No gasOmetro fixou-se na parte lateral uma régua graduada em cm com a finalidade de
mensurar seu deslocamento vertical oriundo da producdo de biogds. Na parte superior do gasoOmetro
acoplou-se uma valvula de trés vias visando a coleta dos dados de pressao e temperatura, teste de queima e
descarga do biogas. No interior do gasémetro foi fixado uma mola de aluminio no gasometro a fim de garantir
gue o substrato se mantivesse como mistura homogénea durante o processo de MoDA e CoDA. A medida
em que o gasGmetro se movimentava, devido a producdo de biogds, a mola em formato espiral,
homogeneizava o substrato no interior da camara de digestdo anaerdbica. Os gasOmetros de cada
biodigestor anaerdbico foram esvaziados totalmente apds finalizada as mensuracbes de pressdo,
temperatura, deslocamento vertical do gasdémetro e teste de queima.

Os biodigestores anaerdbios foram abastecidos com 1,7 kg de substrato nas relagdes de 100:0, 75:25,
50:50, 25:75, 0:100 LP:DB, com ensaios feitos em triplicata. O sistema de abastecimento ocorreu a batelada,
ou seja, acondicionou-se o substrato no biodigestor anaerdbico apenas na entrada do experimento. No
momento do abastecimento, considerou-se o tempo de retencdo hidrdulico (TRH) como zero. O
abastecimento dos biodigestores anaerdbios com o substrato ocorreu até 12 h apds sua coleta, a fim de
evitar perda de biogas gerado devido ao precoce processo fermentativo. Finalizado o TRH, ou seja, periodo

com produgdo de biogas nula, os biodigestores anaerébios foram abertos. Assim, obteve-se o material de
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saida denominado como digestato.

Monitoramento da temperatura do ambiente, biogds e substrato

O monitoramento da temperatura ambiente (TA) e no interior do biodigestor anaerdbico (biogds e
substrato), foi realizado com termopar conectado a milivoltimetro com precisdo de 0,1 °C. Para a
mensuracdao da temperatura do biogas (TB), o termopar foi inserido na valvula de trés vias. Ja para a
mensuracdo da temperatura do substrato (TS), o termopar fixo na campanula, manteve-se submerso na

parte mediana da cdmara de digestdo anaerdbica.

Analise do biogas

O biogas gerado devido a digestdo anaerdbica do lodo de piscicultura e dejetos de bovinos nos
biodigestores anaerdbios foi analisado quanto a producdo semanal (PS), producdo acumulada (PA) e
potencial de produgdo acumulada (PPA). As coletas de dados foram realizadas as segundas-feiras e quintas-
feiras as 12:00 h. A PS de biogas foi obtida somando os dados obtidos durante uma semana (segunda-feira e
quinta-feira). Para a PA de biogds, somou-se a PS anterior com a obtida na semana de coleta dos dados.

O volume de biogas produzido foi calculado por meio do produto do deslocamento vertical do
gasOmetro por sua drea da sec¢do transversal interna durante 16 semanas (114 dias) de digestdo anaerdbica.
A corregao do volume de biogds para as condi¢des de 1 atm (101,32 kPa) e 20 °C foi efetuada com base no
trabalho realizado por Matos et al. (2017), no qual, pelo fator de compressibilidade, o biogas apresenta
comportamento préximo ao ideal. Para a corregao do volume de biogas, utilizou-se a expressdo resultante
da combinacdo das leis de Boyle e Gay-Lussac (Equacgdo 1).

VoXPy ViXP
T, T

(1)

Em que, Vo é o Volume de biogas corrigido (L), Poé a Pressdo corrigida do biogds (101,32 kPa), To é a Temperatura
corrigida do biogas (293,15 K), V1 é o Volume do gas no gasdometro (L), P1 é a Pressdo do biogas no instante da leitura
(kPa) e T1é a Temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

P1 foi obtido pela soma entre a pressdo atmosférica de Seropédica e pressdo aferida nos manémetros

acoplado ao gasometro do biodigestor anaerdbico. A pressdo média conferida nos manometros foi em mm
de H,0 e convertida para kPa. A pressdo atmosférica de Seropédica foi aferida nos dias de conducdo do
experimento na base de dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Essa instituicdo possui a estacdo meteoroldgica automatica de Ecologia Agricola,
localizada no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil localizada a 2,73 km da UFRRJ.

O teste de queima foi realizado no momento de esvaziamento do gasémetro, em que uma mangueira
acoplada na valvula de trés vias e com o auxilio do bico de Bunsen detectou-se a presenca ou ndao do gés
metano (CH4) no biogas (COSTA et al., 2013). Considerou-se presenca de CHas, se ao colocar o biogds em

presenca do fogo no bico de Bunsen mantivesse a chama continuamente acesa, confirmando a queima.
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Modelagem da cinética de produgao acumulada de biogas

Os dados experimentais de PA de biogas foram ajustados aos modelos de regressdao nao lineares,
conforme apresentados na Tabela 1, conforme adotado por Silveira et al. (2018). Os valores de PA de biogds

foram apresentados em L por TRH em semanas (L semana™).

Tabela 1: Modelos matematicos ajustados a cinética de produgdo acumulada de biogas.

Modelo Equagdo
(AS—AD
Sigmoide de Boltzmann Y= Al+ —5tu 2)
1+ expINC
Gompertz Y; = AS X exp_e"p(_mcx(x_m)) + u; (3)
, AS
Logistico +uy; (4)

Y= 1 + exp-INCX(X=PD)

Em que, Yié a Producdo de biogds acumulado na semana i (L kg?), Al é a Assintota Inferior (volume
do biogas no momento da instalacdo), AS é a Assintota Superior (volume total de biogas acumulado pelo
sistema no final do TRH), INC é a Inclinacdo da curva no Pl (maxima liberagcdo de biogas), Pl é o Ponto de
Inflexdo (momento no qual ocorre a maxima liberagdo de biogas), x é a Varidvel semana,iéal,..,n,néo
Numero de medicGes do biogas acumulado, exp é 2,71828 e u;é o residuo do ajuste na i-ésima medicao.

O PPA de biogas foi calculado utilizando o parametro estatistico AS, obtido dos modelos de cinética
da PA e a quantidade de substrato adicionado nos biodigestores anaerdbios (1,7 kg). Os valores foram

expressos em L de biogds por kg de substrato (L kg substrato *).

Equivaléncia energética

O calculo da equivaléncia energética foi baseado no maior PPA de biogds dentre as relagdes LP:DB e
para a MoDA, quantidade média de dejetos (QD) produzidos por bovinos em uma propriedade rural de
pequeno porte e equivaléncia de um metro cubico de gas com dleo diesel, lenha, gds de cozinha (GLP) e
eletricidade. Para quantidade de dejetos, foi adotado 200 bovinos leiteiros, com produgdo de 15 kg de
dejetos (animal dial) (BARREIRA, 2011). Sabendo-se o potencial de producdo acumulada de biogds e a

guantidade média de dejetos produzidos, foi determinada a producao de biogas (PB) gerado pela Equacgdo 5.
PB = PPA X QD (5)

Em que, PB em m3, PPAem m? kg e QD em kg.
A equivaléncia energética do biogas, em relagao a outros combustiveis, foi determinada levando em

conta o poder calorifico e a eficiéncia média de combustdo. Apresenta-se na Tabela 2 a equivaléncia de biogds

para cada combustivel, segundo as fontes consultadas.

Tabela 2: Comparagao entre o biogas e fontes energéticas.

Combustiveis fésseis Equivaléncia de um m3 de biogés (EQB) Unidade Fonte

Oleo diesel 0,55 L Nogueira (1986)
GLP 1,43 L Nogueira (1986)
Lenha 1,54 Kg Barreira (2011)
Eletricidade 1,43 KWh Barreira (2011)

Sabendo-se a equivaléncia de biogds para cada combustivel, foi estimada a conversdo energética (CE)
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para cada combustivel conforme Equacgdo 6.
CE = PB X EQB (6)

Para o célculo da economia energética do Oleo Diesel, GLP e Lenha foram considerados os relatérios
de sintese dos precos praticados, tendo como base o valor médio repassado ao consumidor, do site da
Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) em 2020. Para a eletricidade, foi considerada a tarifa atual
disponibilizada no site da Light SA (empresa de utilidade publica privada do Rio de Janeiro, Brasil) em 2020,
para propriedades rurais localizadas no Rio de Janeiro com consumo de 51 a 300 kWh. De acordo com a
referida concessiondria, o valor vigente para a energia elétrica foi de RS kWh™ 0,737, ou de USS kWh0.13.
Os valores monetdarios foram convertidos em ddlares americanos (USS), coletado em outubro de 2020, onde

USS 1.00 equivale a RS 5,5393, segundo o Banco Central do Brasil (BCB) em 2020.

Anadlise estatistica

Para a avaliagdo dos resultados referentes ao ensaio de MoDA e CoDA no sistema a batelada foi
adotado delineamento inteiramente casualizado. O sistema a batelada foi composto de cinco relagdes
(100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 LP:DB), com trés repeticGes (biodigestores anaerdbios).

A andlise estatistica das caracteristicas fisico-quimicas do substrato e digestato foram submetidos a
andlise de variancia, seguido do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, pelo programa estatistico
SISVAR. Os resultados experimentais da producdo acumulada de biogas em fungdo do tempo de retencdo
hidraulica foram ajustados aos modelos matematicos. A selecdo do modelo mais adequado, para explicar a
producdo acumulada de biogas nas semanas do estudo, foi feita com base na precisdo dos ajustes, e
obedeceu ao critério mais utilizado na area para comparar modelos com diferentes nimeros de parametros
coeficiente de determinagdo (R?), o melhor modelo serd o que apresenta o maior valor para o R? (SILVEIRA
et al., 2018; FERNANDES et al., 2014; PRADO et al., 2013). Para o ajuste dos modelos matematicos, citados
na Tabela 1 também se utilizou a variavel do erro médio relativo (P), considerando modelos satisfatoriamente

ajustados aos que apresentarem valores de P abaixo de 10%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se na Tabela 3, os valores médios de potencial hidrogenionico (pH), umidade (U), sélido
total (ST), sélido total fixo (STF) e sdlido total em base massa fresca (STVeswmr) nos substratos lodo de

piscicultura e dejeto bovino.

Tabela 3: Valores médios de potencial hidrogenionico (pH), umidade (U), sdlido total (ST), sélido total volatil em base
massa fresca (STVswmr) e solido total fixo (STF) dos substratos lodo de piscicultura e dejeto bovino.

Parametros Lodo de Piscicultura Dejeto Bovino CV (%) Valor p
pH 6,16 B 8,22 A 2,31 0,0000
U (%) 97,54 A 78,95 B 1,01 0,0000
ST (%) 2,46 B 21,05A 7,72 0,0000
STVewms (%) 81,41A 74,51 A 5,85 0,1182
STF (%) 0,44 B 5,38 A 13,59 0,0000

Médias seguidas de letras maiusculas distintas na mesma linha, diferem estatisticamente entre si na comparagao entre
os substratos Lodo de piscicultura: Dejeto Bovino (A; B) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Os valores médios de pH para o substrato de LP e DB mostrados na Tabela 3 apresentaram intervalo
ideal para a ocorréncia do processo de DA com uma variacdo de 6,0 a 8,3, conforme relatado por Lourengo
et al. (2019), Santos et al. (2019) e Andrade et al. (2016). E possivel observar na Tabela 3 que os valores de
pH do LP e DB encontraram-se dentro do limite da condi¢cdo ideal apontada na literatura, garantindo o
desenvolvimento da grande maioria das bactérias metanogénicas (JORDAN et al., 2020; LOURENCO et al.,
2019; OPURUM et al., 2017; NNABUCHI et al., 2012). Andriamanohiarisoamanana et al. (2016) consideraram
o pH de 7,28 e Santos et al. (2019) valores entre 6,96 e 7,45 de dejeto bovino leiteiro 6timo para a atividade
metanogénica. Segundo Opurum et al. (2017), ao estudarem DA com dejeto de peixe, encontraram valor de
pH de 6,24 e observaram a associa¢do do pH a producdo de biogas, em que, ao elevar o valor do pH promovia
0 aumento na producdo de biogds. Baumgartner et al. (2007) encontraram valor de pH de 6,35 no reuso de
aguas residuais da piscicultura, no sistema de aquaponia com a cultura da alface. Este valor é referente ao
efluente do viveiro de cultivo semi-intensivo de Tildpia, alimentada com ragao.

Nos valores médios referentes a U foi constatado diferenca estatistica (P>0,05), entre os substratos,
apods 16 semanas de TRH. O LP, por ser um material com sua composi¢do majoritariamente de dgua do cultivo
de Tilapia, apresentou valor de U de 97,54%. Em estudos com DB fresco Andriamanohiarisoamanana et al.
(2016) e Andrade et al. (2020) apresentaram valor médio umidade de 93,7 e 85%, respectivamente. O uso
de DB fresco elimina custo e tempo necessario para estabilizagao do substrato a ser usado em processos de
digestdo anaerdbica. Ainda, facilita a utilizacdo imediata do dejeto bovino fresco oriundo das propriedades
rurais e pequenas comunidades remotas, evitando a perda de umidade no trajeto do substrato ao biodigestor
anaerdbico (ANDRADE et al., 2020).

A determinacdo dos sdlidos é uma forma eficaz de mensurar a quantidade de nutriente disponivel
para acdo bacteriana durante a DA do substrato, o qual representa a fragdo organica que pode ser convertida
em biogas (SANTOS et al., 2019; NNABUCHI et al., 2012). Conforme esperado, os valores médios de ST e STF
do LP e DB apresentaram diferenga estatistica ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 3). No entanto, os
valores relacionados ao STV em base de matéria seca (% - p p™*) ndo obteve-se diferencas estatisticas entre
si (p>0,05), sendo de 2,5% de ST, 81,4% eram volateis para LP e de 21,0% de ST, 74,5% volateis para DB
(Tabela 3).

O valor de ST e do STVems do DB do presente trabalho encontra-se préximo ao reportado na literatura,
sendo, respectivamente de, 19,4 e 79,5% (ANDRADE et al., 2016) e 19,2 e 80,9% (ORRICO et al., 2016). No
gue tange ao LP, Opurum et al. (2017) ao trabalhar com DA entre dejeto de peixes e farinha de sangue bovino
relataram valor de 4,0% de ST no efluente do viveiro de criacdo de peixes. Os sélidos totais fixos (STF)
presentes nas amostras sdo a fragdo inorganica do material, isto é, a parcela que ndo degrada pelo processo
de digestdo. O LP, por ter caracteristica aquosa, apresenta menor valor, sendo de 0,44%, em comparagao ao
dejeto bovino, de 5,38%. Os autores Opurum et al. (2017) encontraram valores de 1,01% para dejeto de
peixes.

A reducdo do constituinte sélido esta diretamente associada as produc¢des de biogas, devido a

degradacdo do material organico pelos microrganismos anaerdbios (ORRICO et al., 2016). No presente
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trabalho, os valores médios de sélidos totais volateis reduzido (STVrep) aumentaram com o percentual de
dejeto bovino. Para as relagbes 75:25, 50:50, 25:75 LP:DB o STVgrep foi de 13,3%, 23,9% e 24,5%,
respectivamente.

Verificou-se elevada biodegradabilidade do LP com taxa STV/ST de 0,82. Comparando com LP, o DB
apresentou menor valor de biodegradabilidade com taxa de 0,75. Em estudo realizado por
Andriamanohiarisoamanana et al. (2016) relataram que a taxa STV/ST do glicerol bruto (0,91) superior ao
dejeto bovino (0,78) favoreceu a CoDA entre esses substratos devido ao fato de aumentar a disponibilidade
de nutrientes para atividade microbiana do glicerol bruto e a biodegradabilidade de matéria organica no

biodigestor anaerdbio em aproximadamente duas vezes.

Perfil da temperatura do ambiente, substrato e biogas

A temperatura é um dos fatores que pode influenciar significativamente a atividade microbiana e,
portanto, o desempenho da DA. Na Figura 2, nota-se que TA, TS e TB média seguiram a mesma tendéncia de
comportamento ao longo do TRH de 16 semanas, variando no maximo 4 °C entre as mesmas. Segundo
Tavares et al. (2016) as variagdes de temperaturas internas no biodigestor anaerdbico (TS e TB) ocorrem
principalmente devido as variagbes das temperaturas externas, e por consequéncia relaciona-se com a
producdo de biogds. A TS manteve-se dentro da faixa de temperatura mesofilica, independente da relagdo
estudada, variando entre 23,6 e 30,2°C (Figura 2). Na faixa mesofilica, o processo de DA ocorre com maior

estabilidade e requer menores custos com energia para manter o substrato na temperatura ideal.
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Figura 2: Perfil de temperatura ambiente (TA), temperatura do substrato (TS), e temperatura do biogds (TB) em
funcdo do tempo de retencdo hidraulica (semana).

Perfil de producgdo de biogas

Verificou-se imediata producdo de gas para todas as relacdes LP:DB, com exce¢do da MoDA do LP
(Figura 3). No entanto, ao realizar o teste de queima, a produgdo de biogas iniciou apenas a partir da terceira
semana, com a chama se mantendo acessa. Este comportamento pode estar atrelado a etapa inicial do
processo de DA, em que ocorre a acdo de bactérias aerdbicas e facultativas com a funcdo de consumir o

oxigénio existente no meio sem a producdo de biogas (OTOBONI et al., 2017; DOTTO et al., 2012).
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Figura 3: Produgdo semanal de biogas (L) em fun¢do do tempo de retengdo hidraulica (semana).

No processo de CoDA o pico principal de producdo de biogas ocorreu na quarta semana, sendo em
ordem decrescente de 1,984, 1,610 e 0,906 L para 25:75, 50:50 e 75:25 LP:DB, respectivamente. Ao longo do
TRH, a producdo de biogds se manteve, com segundo pico na oitava semana para 25:75 LP:DB e na nona
semana para 50:50 e 75:25 LP:DB, seguido de queda de producdo (Figura 3).

No que tange a MoDA, o LP ndo produziu biogds ao longo do TRH, enquanto o DB apresentou pico
principal de producdo de biogas de 0,279 L na nona semana de experimento (Figura 3). O longo periodo
apresentado para o substrato contendo apenas DB pode estar relacionado a dificuldade da carga microbiana
em degradar a matéria orgéanica, devido a falta de agua (PAGANI et al., 2019).

No trabalho realizado por Pagani et al. (2019), ao avaliarem a adi¢do de dgua em dejetos bovinos
(A:DB) como estratégia de otimiza¢do do processo de digestdao anaerdbica, obtiveram o pico de producdo de
biogas de 3,3 e 1,5 L na sétima semana, para as proporg¢des de 25:75 e 50:50 A:DB, respectivamente. Com
base no trabalho realizado por esses autores, é possivel afirmar que o LP pode ser um codigestante que
antecipa o pico de producdo. Ainda, pode-se afirmar que no processo de CoDA com DB, LP elimina a
necessidade de se utilizar 4gua, como geralmente é adotado na DA (PAGANI et al., 2019; SANTOS et al., 2019;

MATOS et al., 2017), embora esse substrato ndo tenha produzido biogds ao longo do TRH (Figura 3).

Modelagem matematica de produg¢ao acumulada de biogas

Os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais apresentaram coeficiente de
determinacgado superior a 98%, exceto o modelo Logistico para a relagao de 75:25 LP:DB (Tabela 4). Elevado
valor de coeficiente de determinacdo indica representacdo satisfatdria do fenbmeno em estudo, tal como, a
predicdo da cinética de PA em fun¢do do TRH (OTARAKU et al., 2020; REGOA et al., 2019).

Dentre os modelos analisados, o Sigmoide de Boltzmann (Equagdo 2) para as relagées 75:25 e 0:100
LP:DB e o Gompertz (Equagdo 3) para 50:50 e 25:75 LP:DB, foram considerados os melhores para estimar as

curvas de cinética de producdo acumulada de biogés, apresentando valores maiores de R?, inferiores a 10%
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de P e menores de SE e DQM (Tabela 4).

Tabela 4: Coeficiente de determinacgdo (R?), erro médio relativo (P), desvio padrio da estimativa (SE) e desvio quadratico
médio (DQM) para ajuste dos modelos de cinética de produgdo acumulada de biogds nas relagdes 75:25, 50:50, 25:75,

0:100 LP:DB.
Relagdo

LP:DB Modelo R? (%) P (%) SE (decimal) DQM (decimal)
Sigmoide de Boltzmann 98,86 2,99 0,19 0,17
75:25 Gompertz 98,66 4,44 0,21 0,18
Logistico 97,50 5,42 0,29 0,25
Sigmoide de Boltzmann 98,98 3,01 0,36 0,31
50:50 Gompertz 99,06 3,91 0,35 0,30
Logistico 98,12 4,61 0,49 0,43
Sigmoide de Boltzmann 99,34 2,92 0,45 0,39
25:75 Gompertz 99,41 3,37 0,42 0,37
Logistico 98,63 3,65 0,64 0,56
Sigmoide de Boltzmann 99,54 8,36 0,03 0,03
0:100 Gompertz 99,08 16,38 0,05 0,04
Logistico 99,50 9,81 0,03 0,03

Na Figura 4, apresentam-se os valores observados e os preditos pelos modelos sigmoides, com seus
coeficientes em fungdo das relagdes LP:DB estudadas, para a descricdo da PA de biogas ao longo do TRH.
Verificou-se correspondéncia satisfatoria dos modelos sigmoides ajustados aos valores observados, os quais
se encontram préximos a reta que passa pela origem, que teoricamente representa a igualdade entre os
valores. Observou-se ajuste adequado do modelo aos dados experimentais da producdo acumulada de

biogas, com valores observados proximos aos valores preditos pelo modelo.
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Figura 4: Relagdo entre os valores experimentais e estimados da producdao acumulada de biogas pelos modelos
Sigmoide de Boltzmann para 75:25 e 0:100 LP:DB e Gompertz para 50:50 e 25:75 LP:DB.

Apresenta-se na Tabela 5 os parametros estatisticos Al, AS, INC e Pl oriundo dos modelos
selecionando no critério de selecdo Sigmoide de Boltzmann e Gompertz para estimar as curvas de cinética

de PA de biogas em funcdo do TRH.
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Tabela 5: Parametros estatisticos de assintota inferior (Al), assintota superior (AS), inclinagdo da curta no ponto PI (INC)
e ponto de inflexdo (Pl) obtido dos modelos de cinética ajustado as curvas de cinética de producdo acumulada de biogas
para as relagdes 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 LP:DB.

Relagdo LP:DB Modelo Al AS INC Pl

75:25 Sigmoide de Boltzmann -1,89+1,25 4,95+0,43 4,01+1,12 5,62+1,25
50:50 Gompertz - 8,72+ 0,27 0,34+0,03 5,78+0,18
25:75 Gompertz - 13,55+0,37 0,32+0,02 6,1610,16
0:100 Sigmoide de Boltzmann 0,02+0,02 0,98+ 0,02 1,14+0,10 8,47+0,12

Os valores de Al estimados pelo modelo Sigmoide de Boltzmann (Equagdo 2) confirmam que nao
houve producdo de biogds no momento da instalacdo (Tabela 5). De acordo com Silveira et al. (2018), dentre
os modelos analisados para estudar a cinética de PA, somente o Sigmoide de Boltzmann apresenta parametro
para modelar o inicio da curva de acumulo de biogas e Al representa menor interesse pratico.

O parametro AS estimado pelo modelo Gompertz (Equacdo 3) apresentou valor superior para 25:75
LP:DB, quando comparado com as demais relagdes. Confirmando o apresentado na Figura 5, infere-se que
guanto maior a proporg¢do de DB, maior o volume total de biogads acumulado pelo sistema ao longo de 16
semanas, sendo em ordem decrescente de 13,55; 8,72; 4,95; 0,98 L para 25:75; 50:50; 75:25 e 0:100 LP:DB,
respectivamente, para cada modelo selecionado (Tabela 5). Segundo Silveira et al. (2018), o parametro AS
pode ser considerado um dos valores de maior importancia na cinética de PA de biogas. Os autores destacam
a importancia desse parametro, visto que por meio do conhecimento do volume mdximo de biogds
acumulado ao longo do tempo maximo de funcionamento é possivel ter precisdo no dimensionamento dos
biodigestores anaerébios e estimar a quantidade e o custo para a produgdo de energia a ser produzida pelo
sistema.

O parametro INC refere-se ao aumento da velocidade de acimulo de biogas no ponto de inflexdo
(SILVEIRA et al., 2018). De acordo com a Tabela 5, verificou-se que o menor INC foi estimado pelo modelo
Gompertz para a relagao 25:75 LP:DB, a qual apresentou maior PA. No modelo sigmoide de Boltzmann este
parametro foi superior ao estimado no modelo Gompertz, sendo cerca de trés vezes maior para 0:100 LP:DB
e 11 vezes maior para 75:25 LP:DB. No trabalho desenvolvido por Silveira et al. (2018), o modelo Sigmoide
de Boltzmann estimou maiores valores de INC.

O parametro Pl indica o momento onde ocorre 50 e 37% do total da produgdo de biogas nos modelos
Sigmoide de Boltzmann e Gompertz, respectivamente (SILVEIRA et al., 2018). Para a CoDA o PI foi estimado
proximo da sexta semana independente do modelo, ao passo que na MoDA com nove semanas (Tabela 5).
Desta forma, fica evidente a necessidade CoDA entre DB e LP, a fim de otimizar a DA.

Apresenta-se na Figura 5 as curvas dos ajustes dos valores experimentais pelos modelos Sigmoide de
Boltzmann e Gompertz para producdao acumulada de biogds nas relagdes de 75:25, 50:50, 25:75 e 100:0
LP:DB. A curva de produgdo acumulada de biogas apresentou cardter sigmoidal, independente da relagdo
utilizada, conforme reportado por Florentino et al. (2010) e Silveira et al. (2018) para CoAD e atividade
metanogéncia especifica, respectivamente, com modelo Sigmoide de Boltzmann, e Lopes (2007) com modelo
Gompertz. Santos et al. (2019), Andriamanohiarisoamanana et al. (2017), Opurum et al. (2017) e Budiyono
et al. (2010) obtiveram melhores ajustes dos dados experimentais de produ¢do acumulada de biogas com o

modelo Gompertz modificado.
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Figura 5: Cinética de produgdo acumulada de biogas (L) em fun¢do do tempo de retengdo hidraulica (semana)
utilizando os modelos Sigmoide de Boltzmann e Gompertz para o ajuste dos dados observados.

Como esperado, pode-se observar na MoDA auséncia de produc¢do acumulada de biogds ao se utilizar
apenas LP. J4 para MoDA de apenas DB, observou-se inicio de producdao acumulada de biogds tardia, bem
como geracao inferior ao apresentado na CoDA (Figura 5).

Verificou-se, na codigestdo anaerdbica, aumento na PA de biogas ao aumentar o percentual de DB.
Esse comportamento ja era esperado, uma vez que, com o aumento da carga de matéria organica cria-se
melhor condicdo para o desenvolvimento de bactérias anaerdbicas (metanogénicas) e, consequentemente,
producdo de biogds (PEREIRA et al.,, 2015). Pagani et al. (2019) e Santos et al. (2019) relataram que
biodigestores anaerdbios com maior carga organica de dejeto bovino apresenta maior producdo e taxa de
producdo de CH4 comparado a biodigestores anaerdbios com maiores diluicGes em agua.

Ainda, independentemente da relacdo utilizada na CoAD adotada, a producdo acumulada de biogas
iniciou na quarta semana. Andrade et al. (2016) relataram inicio da producdo de biogas tardia no presente
trabalho, onde avaliaram a produc¢do de biogas em biodigestores anaerdbios semicontinuos alimentados com
dejetos de ruminantes e monogdstricos codigeridos com manipueira. Os autores verificaram producdo didria
de biogas inferior a 1 L até a quinta semana, e apods esta, alcangaram valores em média de 3,5 Lem TRH de
18 semanas.

Essas diferencas nos tempos de producdo de biogas podem estar relacionadas com as caracteristicas
fisicas e quimicas dos substratos, nas quais variam em fungao dos valores de pH, temperatura do substrato,

tipo de biodigestor anaerdbico, e também com a umidade inicial.

Potencial de produg¢do acumulada de biogas

Os valores de PPA obtidos foram de 2,91; 5,13; 7,97 e 0,58 L kglsubstrato para as relacdes de 75:25;
50:50; 25:75; 0:100 LP:DB, respectivamente, na 162 semana de DA. Os PPA para a CoDA neste estudo
apresentaram valores semelhantes aos valores reportados por Pagani et al. (2019). No entanto, no trabalho
realizado por esses autores, o DB foi diluido em agua. Esses resultados evidenciam o efeito positivo da CoDA
com LP, uma vez que, possui carga organica superior a agua, favorecendo a produgao de biogas.

Ressalta-se a importancia em escolher a relagdo ideal da mistura para favorecer o sinergismo, diluir
compostos inibitdrios e téxicos, aperfeigcoar a producdo de biogds e CHs e promover a qualidade do produto
e a estabilidade da digestdo anaerdbica (PANIGRAHI et al., 2019; ANDRIAMANOHIARISOAMANANA et al.,
2017; ANDRIAMANOHIARISOAMANANA et al., 2018; MATA-ALVAREZ et al., 2014). Observou-se na CoDA, que
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guanto menor a diluicdo do DB em LP, maiores foram os valores de PPA. Provavelmente, dejetos bovino
menos diluido em lodo de piscicultura, torna o ambiente anaerdbico mais propicio para a proliferagado e
atividade das bactérias metanogénicas, acarretando em maior geracdo de biogds. Segundo Pagani et al.
(2019) e Santos et al. (2019), o fator de diluicdo influencia no potencial de producdo de biogas e CHa,
respectivamente. Segundo Santos et al. (2019), o dejeto bovino diluido em dgua com fator de dilui¢do de 1:2
apresentou maior concentragdo de CHs no biogds (80%), com tempo relativamente baixo para inicio da
producdo desse componente quando comparado com 1:6 e 1:10.

Em adicdo, verificou-se que a grande maioria dos trabalhos publicados em periddicos nacional e
internacional adotam a diluicdo do substrato dejeto bovino em agua (PAGANI et al., 2019; SANTOS et al.,
2019; SOARES et al., 2019; DOTTO et al., 2012; WEBER et al., 2014) e a relacdo de 1:1 A:DB (MATOS et al.,
2017; PAES et al., 2020). Diante desses fatores, pode-se inferir que o lodo de piscicultura pode ser um
potencial substituinte a utilizacdo de agua em sistema de DA, podendo ser usado em menor quantidade
devido a sua superior carga organica. Todavia, reafirma-se que a CoDA tem resultados satisfatérios com a
utilizacdo de menores proporgdes do lodo de piscicultura, oferecendo destinagdo adequada sobre o residuo
agricola e preservagao no uso da agua. O uso do lodo de piscicultura ao invés da agua potdvel para a diluicao
do substrato possui o beneficio de conter uma carga de microrganismo maior, sendo um inéculo de grande
potencial. A reutilizacdo do lodo de piscicultura pode ser considerada como procedimento para contribuir

com o conceito de economia circular.

Equivaléncia energética

A partir do maior valor do PPA de biogas na CoDA, determinou-se a equivaléncia energética mensal,
pressupondo o abastecimento dos biodigestores anaerdbios com a quantidade de 750 kg dia* de LP, para
3000 kg dia* de DB, utilizando-se um potencial de 29,9 m3 dia. Adicionalmente, verificou-se a avaliacdo para
a MoDA na relagdo 0:100 LP:DB.

Apresenta-se na Tabela 6, a equivaléncia energética dos combustiveis fosseis gerada para as relages

entre o LP e DB, onde ocorreu aumento de 94,2% para todos os combustiveis ao adotar a CoDA.

Tabela 6: Equivaléncia energética dos combustiveis fosseis mensal para as relagdes 25:75 e 0:100 LP:DB.

Combustiveis fésseis Equivaléncia 25:75 LP:DB Equivaléncia 0:100 LP:DB
Oleo diesel (L) 495,9 28,7
GLP (L) 407,1 23,6
Lenha (kg) 1377,3 79,7
Eletricidade (kWh) 1282,3 74,2

O uso de biodigestores para geracdo de biogds consiste em uma tecnologia vidvel, que possibilita a
geracdo de energia in loco, diminuindo a dependéncia energética aos combustiveis convencionais, reduzindo
os custos e contribuindo com a economia circular. O biogds pode ser aplicado no aquecimento de fogodes,
combustivel para motores de combustdo interna, geracdo de energia elétrica, térmica e mecanica (SANTOS
et al.,, 2019; PEREIRA et al., 2015). Portanto, além da diversificagdo da matriz energética, tem-se o

desenvolvimento econdmico com aumento do emprego e da renda (FERREIRA et al., 2018).
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De acordo com o Balango Energético Nacional de 2020 ano base 2019 realizado pela Empresa de
Pesquisa Energética, o setor agropecuario se baseia em trés principais matrizes energéticas, a lenha, o éleo
diesel e a eletricidade, nas quais totalizam cerca de 94,4% desta matriz. Ao longo dos anos, evidencia-se no
relatdrio, o crescimento de outras fontes de geracdo de energia, tais como o biogas.

A utilizacdo do biogds pode ser uma alternativa para suprir estas fontes em propriedades rurais,
diminuindo custos com energia, além de ser ambientalmente vidvel. No consumo da populacdo brasileira, a
lenha é a maior responsavel pela emissdao de GEE (GIODA, 2018). Segundo Vale et al. (2003), ao substituir o
uso da lenha pelo biogas, contribui-se na reducdo da liberacdo de gases tdxicos originados de combust&do. Os
autores consideram que o consumo residencial de lenha é equivalente a 10,54 kg a cada domicilio com cinco
pessoas. A CoDA ao gerar 1377,3 kg (Tabela 6), viabiliza a substituicdo do consumo mensal de lenha para 133
domicilios, auxiliando a comunidade ao entorno com o ndo desmatamento local para obtencdo deste
combustivel (VARGAS et al., 2019).

Assim como a lenha, o uso do GLP pode ser vastamente utilizado para a geracdo de energia térmica
em preparo de alimentos e aquecimento de agua. No Brasil, o seu uso chega a mais de 90%, porém, o biogds
tem um menor impacto ambiental (GIODA, 2018). No cdlculo para a possivel economia gerada para
equivaléncia energética do GLP, obteve-se como pardmetro, a quantidade e o valor vigente para botijoes,
sendo este de 13 L e RS 63,76, segundo ANP em 2020 ou USS$ 11.51. Considerando o valor em ddlares
americanos (USS), estima-se uma economia mensal de USS 355.04 para a rela¢do 25:75 LP:DB, comparado a
USS 20.86, utilizando-se nos biodigestores anaerdbios somente o dejeto bovino.

Atualmente, existe o Programa de Desenvolvimento de Gerag¢do Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD) no Brasil, na qual permite o repasse da energia elétrica gerado in loco para uma distribuidora de
energia. Ao conduzir a producdo de energia elétrica gerada no dominio da propriedade, tem-se o beneficio
de ganhos monetarios acordados com a distribuidora. Com o uso do biogds, pode se obter uma diminuicado
no valor mensal de até USS 170.58 e de USS 9.87 para a relagdo 25:75 e 0:100 LP:DB, respectivamente.

Segundo Pereira et al. (2017), um grupo eletrogéneo com motor de combustdo a diesel para gerar
eletricidade, necessita de 0,26 L para gerar 1 kWh. Caso ocorra a ado¢do de biodigestores anaerdbios para
geracdo de energia elétrica, iria gerar 1907 kWh. Em termos monetadrios, considerando o valor do éleo diesel

para classe de consumo RS L 3,36, ou de USS L™ 0.61, pode ter uma economia de cerca de USS 300.42.

CONCLUSOES

Por fim, pode-se inferir sobre o resultado obtido por este trabalho que o lodo de piscicultura ao ser
utilizado na produgdo de biogds proporcionou beneficios a CoDA. As relagdes LP:DB obteve um ajuste
satisfatorio dos dados observados na producdo acumulada pelos modelos matematicos Sigmoide de
Boltzmann e Gompertz com um R? acima de 98% para ambos. Na relagdo 25:75 LP:DB, foi aferido o maior
PPA de biogds, sendo de 7,97 L kg substrato com TRH de 16 semanas, com a produc3o iniciada a partir da
quarta semana. Por conseguinte, para esta mesma relagdo, constatou-se o maior rendimento energético,

com aumento de 94% em todas as fontes, quando comparado ao tratamento com apenas dejeto bovino.
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Desta forma, afirma-se que as relagbes com atuagdo do lodo de piscicultura, mostraram-se mais

eficientes em todas as avali¢cOes referentes a producdo de biogas deste estudo, em vista a MoDA. Além disso,

o uso deste substratos em biodigestores anaerdbios ofereceram fins ambientalmente adequados,

comparado ao descarte in natura. Por fim, deve-se ressaltar que a substituicdo do LP pela dgua potdvel

acarreta em atividade sustentavel e dentro do que se preconoza com a economia circular.
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