
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACU LDADE DE ENGENHARI A DE ALI HENTOS E AGR f COLA 

{7 ~D./Lt-<:vv 

.C-G'Vle~~ .GL 

~&:~ 

Vt t? 

~it~~~~ 

"ADAPTA~AO DE ESTRUTURAS EX I STENTES 

(ESTERQUEIRAS) EM BIODIGESTORES" 

EGLE NOVAES TEIXEIRA 

Eng~. Civil, FEL-UNICAMP, 1978 

Orientadora 

PROF§. DR§. I REN I LZA DE ALE NCAR NAllS 

TESE DE MESTRADO 

CAMPINAS,SP, 1985 



DEDI CO 

ao vovo Teizen 

com muito carinho. 



AGRADE C I MENTOS 

Agrade<;:o a EMBRAPA por ter 

financiado a parte experimental deste 

t r aba I ho, a D ra. I ren i I za, ao Ins t i tu 

to Biologico, a SANASA, a CATI a 

FEL-UNICAMP, aos ru"ncionarios destas 

enlidades e a todos os que, direta ou 

indiretamente, colaboraram para a rea 

liza<;:ao deste trabalho. 



SUMIIRIO 

PI\GINA 

RESUMO ............................................................... viii 

ABSTRACT.................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X 

I . I NTRODU~I\0 .......................................................... . 

2. OBJETIVOS............................................................ 3 

3. REV I SAo BIBLIOGRIIFI CA................................................ 4 

3. I. Propriedades dos Reslduos Animais... ..... ...... .. .... .. .. . ... .. . 7 

3 . 2 . 8 i od i ge s tao. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I 2 

3.2.1. Oefini<;:oes e aspectos gerais............................. 12 

3.2.2. Processo de Biodigestao......................... ...... .. . 14 

3.2.3. Parametres da Biodigestao................................ 23 

3.2.3.1. 

3.2.3.2. 

3.2. 3. 3. 

}.2.3.11. 

3.2.3.5. 

3.2.3.6. 

3.2.3.7. 

3.2.3.8. 

Te1nperatura ................................... . 

Potencial Hidrogenico, pH .................... .. 

AI ca I i n i dade .................................. . 

Acidos Vol3tcis ............................... . 

Tempo de Reten~ao ............................. . 

Solidos Totais e Solidos Voi<3teis ............. . 

Material de Alimenta<;:ao ....................... . 

Taxa de Carga ................................. . 

24 

28 

31 

32 

33 

36 

38 

38 



PAGINA 

3.2.3.9. Concentra~ao de Nutrientes.. .. .. ..... ....... ... . 38 

3.2.3. 10. Manuten~ao das Condi~oes Anaerobias. ... .. ....... 40 

3.2.3.11. Substancias Toxicas...... ....... ... ... .. ........ 40 

3.2.3.11.1. Sais de Metais Alcalinos e Alcalinos 

Terrosos............................ 42 

3.2.3. 11.2. Amenia.............................. 43 

3.2.3.11.3. Sulfetos................. .. . . . .. . . . . 44 

3.2.3.11.4. Meta is Pesados... .. .. . . . . . . . . . .. . . .• 45 

3.2.3.11.5. Materia Organica .................... 47 

3.2.4. Parametres Adicionais para Controle da Biodigestao.... ... 47 

3.2.4.1. Dernanda Bioqufrnica de Oxigenio (DBO) I Demanda 

Qufmica de Oxigenio (DQO) ... . ... .. . ... .. . . .. .... 47 

3.2.l,.2. Odor............................................ 48 

3.3. Tipos de Biodigestores.......................... ...... .. .. .. .. .. . 49 

3.3. I. Biodigestores continuos................................... 49 

3.3.2. Biodigestores estaticos................................... 50 

3.3.3. Biodigestores semi-continuos.............................. 53 

3.3.3.1. Biodigestores tipo "plug flow".................. 54 

3.3.3. I. I. Biodigestor 

3.3.3.1.2. Biodigestor 

"plug flow" horizontal. 

"plug flow" vertical ... 

3.3.3.2. lliodigestores completamente agitados 

55 

58 

( "cornp I c Lc I y 111 i xed") . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 

3.3.3.3. Biodigcstores parcialmente agitados............. 60 

3.3.3.3.1. Modelo Chines........................ 60 

3.3.3.3.2. Modclo Indiana....................... 63 

3.3.4. Outr<J corrente ............................................ 70 

3.3.5. Escolha do Tipo de Biodigestor.. .. . ....... .. .. . .. ... .... .. 70 

3.4. Sistema de Biodigestores......................................... 71 

v 



PAGINA 

3.l\.}. Hanejo do M.Jtcri<Jl de 1\lirncnlut;-~o....................... 72 

3.4.2. Tanque de Biodigestao................................... 72 

3.4.3. Manejo do Biogas........................................ 73 

3.4.4. Manejo do Efluente................................... ... 73 

3.5. Sistema de Alimenta<;:ao..................... ............... ... . . . 73 

3.5. J. Partida do Biodigestor.................... .. . . . . . . . . . . . . 74 

3.5.2. Carga Regular........................................... 76 

3.5.3. Taxa de Carga....... .. .. . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . . .. 76 

3.6. Sistema de Agita~;ao............................................. 79 

3.7. Sistema de Aquecimento.. ....... ... .. ...... ... . ... ............. .. 81 

J.fl. iliogas.......................................................... 82 

3.:J. 

3. 10. 

3. II . 

3. 12. 

3. 8. I. Quanl i d<H1e (k~ B i uq-3',. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 

3. 8. Z. Compos i <;:ao do B i ogas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . • . . • . . . • . . 88 

3.8.2. l. Metano, CH4.................................... 88 

3.8.2.2. Dioxido de Carbona, co
2
... .. ... . . ... . .. . . .. . . .. 95 

3.8.2.3. Sulfeto de Hidrogenio, H
2
s.......... .. .. .. . .. .. 98 

3.8.2.4. Outros gases................................... 100 

3.8.3. Propriedades do Biogas.................................. 103 

3. 8. 4. Armazenamento do B i ogas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 

3.8.5. Utilila<,.:iJo do 13i{><J.Js ..................•.......•.•....... 110 

Lfluctlle .. ..................................................... . 

Remof_(8o do Lotlo Sedimcnlado no 13iodigestor ..................... . 

Cuid0dos Especiais e Co1nponcnles 1\tlicion<:~is ...... .............. . 

Di n1ens ion amen to do b i od i gestor .. ............................... . 

}. 12. I. Camara(s) da massa em biodigestao ..................... . 

113 

118 

119 

125 

126 

3. 12.2. Gasometro.............................................. 127 

3.12.3. Tubula~oes de Transporte........ .... . .. .. .. . .. .. .. .. .. . 128 

3.12.4. Detalhes Construtivos.................................. 129 

vi 



PAGINA 

3.13. Esterquei ras....................... .. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . 133 

~. METODOLOG I A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 7 

~-I. Adapta~ao flsi ca da esterquei ra................................. 137 

~.2. Cargas. .. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . ... .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 1~6 

~.3. Tomada de dados do biodigestor .................................. 146 

4.4. Analises ffsico-qufmico-bacteriologicas ......................... 1~9 

~-5- Analises· do valor fertilizante .................................. 149 

5. RESULTADOS........................................................... 150 

6. DISCUSSI\0 DOS RESULl/\DOS ............................................. 175 

6. 1. Resultados do biodigestor estudado .............................. 175 

6.2. Resultados das analises ffsico-qufmico-bacteriologicas .......... 177 

6.3. Resultados das analises de valor ferti lizante ................... 182 

7. CONCLUSOES E RECOMENDA~OES........................................... 184 

7. I. Conclusoes...................................................... 18~ 

7. 2. Recomenda~oes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 

8. REFERtNCiAS BIBLIOGRAFIC/\S ........................................... 187 

Anexos............ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198 

Anexo A- Dados coletados junto ao biodigestor....................... 199 

Anexo B - Dados CO!ilpi I ados do biodigcstor ............................ 256 

J\ncxo C- f\csu}l<:HJo;_, J<.JS .Jil£iJiSCS rfsico-qulmico-IJaclcrioJt)9jC.:JS do 

afluente e cfluente ao biodigestor ......................... 268 

Anexo D- Analise dos Acidos Volateis ................................ 275 

0.1. Metoda................................................ 275 

D.2. Curvas de cal ibra<;:ao.................................. 277 

Anexo E -Resultados das anal ises do valor ferti lizante do afluente 

e efluente ao biodigestor.................................. 281 

vii 



RESUMO 

A biodiaest3o de reslduos animais e interessante por atender a ne 

cct>:..ldaJe de u111<:.~ dl!;pu:;i)<HJ .:.HJequt~d.J do·. 1nc~.mo~;, qudndo us llllii!Klis cstOo em 

si~tema de conrinarncnlo e a produ~:Jo de Ulna ronna de cnergia uti 1 iz.3vc1 que 

e continuamente renovada. 

Este trabalho constou de uma revisao bibliografica ampla sobre o 

processo de biodigestao e sua aplica~ao aos residues animais e, da adapta~ao 

de uma estrutura existente, em grande numero de fazendas- a esterqueira, ou 

celula de fermenta~ao- em biodigestor. 

A revisao bibliografica abrangeu o processo de biodigestao e os p~ 

rametros que ne]a influem, OS tipos de biodigestores rurais, OS sistemas de 

alimenta~ao, aquecimento e agita~ao (opcionais) e considera~oes a 

do material de al imcntac;:ao, do biorcrti 1 izante e do biogiis. 

respei to 

1\ ndopl:-1r
1
.ilf) rul!•d·.t i11 nn1 l'nch;ll ;J'< tJI!PI'IUrn·~" rro:;pirns d0 \IIlla c0 

luJa cla cstcrquciru, constrw;ilo das pvredcs divisOria e de apoio a camp~muln, 

i mpe nneab i 1 i zac;ao das pa redcs in te rnumen tc, cons t ru~ao da campflnu 1 a c duas 

caixas de entrada- cada uma com capacidade para uma carga diaria- interlig~ 

das ao tanque do biodigestor por uma mesma tubula~ao. Como caixa de salda 

adaptou-se uma celula vizinha, que alem de servir como salda e tambem tanque 

de armazenamento. 

0 acompanhamento da biodigestao deu-se atraves de observa~oes volu 



metricas do biogas (mcdidor MG-2 do Liccu de /\rtcs c Oflcios de Sao Paulo), da 

pressao do biogas e das temperaturas: ambiente, maxima e minima ambientes, da 

massa em biodigestao, da carga e do biogas; e, de analises flsico-qulmico-

-bacteriologicas real izadas na S!\NAS/\- Campinas, tanto no afluente como no 

efluente de: demanda bioqulmica de oxigenio, demanda qufmica de oxigenio, soil 

dos totais e voliteis, nitrogenio amoniacal, pH, alcalinidade, icldos voliteis 

e Col iformes fecais. As analises do valor ferti lizante do afluente e efluente 

realizadas na CAT! - Campinas constaram de: umidade, nitrogenio total, fosforo 

total, potissio total, cilcio, magnesia, fibra bruta, materia mineral, materia 

orginica, pH, cnxofre c rela~~o carbona I nitroginio. 

f\ te!npcrulura 111CtJia da llhl::>sa em biodiucslilo conseguldo fol de 

24,8°c, baixa em cornp<Jrar;.ao como valor Otimo para as bacte!rias mesofflicas, o 

que redundou em produc;;ao media de biogas de 6,5 m3/dia, no verao, valor este, 

levemente, abaixo ao estimado por ELLSWORTH & ABELES (34) , 7,29 m3 biogas I 

/dia. A temperatura da massa em biodigestao teve comportamento semelhante ao 

das temperaturas ambiente, maxima e minima ambientes, da carga e do biogas, 

indicando trocas de calor como meio ambiente. A pressao media do biogis - me 

dida com manometro emU- foi de 12 em .c.a. Em termos de reduc;;ao do potencial 

poluidor, pouco se obteve, pais a reduc;;ao em termos de solidos totais. vola 

teis e demanda_qulmica de oxigenio esteve em torno de 30%. 0 valor fertil izan 

te do afluente e efluente foi praticamente o mesmo. A reduc;;ao no teor de iici 

Uu'~ vuli.itcis roi J(' flO/.; P () valot~ t11Cdio no (~rlucnte foi de l-130 mg HAc/_~,, oque, 

seuundo FISCHEl\ (JI) indicu equi I fbrio enlre Cis bwcleriC~s aluanlcs. 

A adapta~ao foi, assim, bem sucedida e pode ser aconselhada sempre 

que se desejar uma economia na instalac;:ao de um biodigestor, devendo-se tamar 

certos cuidados, entretanto, para evitar trocas de calor como meio, como re 

vestir o tanque com isopor. 
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ABSTRACT 

"ii!Jfii'I/IIION or lXI:,! lNG '>11\UCIIJIU.~, 01 II HMLNI/\IION CLLIS INfO lliOOIGESTEHS" 

The biodigestion of animal wastes is interesting because it matches 

the necessity of a proper disposition mainly for animals in confinement and 

the production of some usable energy, which is even renewable. 

This work includes a large bibliographic review on the biodigestion 

process and its application to the animals wastes, and the adaptation of 

existent structures into biodigesters. 

The bibliographic review deals with the biodigestion process and 

its influencing para1neters, the rurul biodigcstcrs types, the feed, warming 

and 1nixinq systcn1s (optional) und qcl considerations about the feed material, 

lite Liodi<jt'~,f iun collllol Wd', II!.Jde t!Jrouql1 voiUI!!clric ubscrvJl ions 

of the biogas, and also bio~Jiis pression, temperatures: environmental, maximum 

and minirnum environmental, biodgcstion rnass, feed, and biogas; and, of 

phisical-chemical-bacteriological tests in the influent and efluent. The 

tests perfomed were biochemical oxigen demand, chemical oxigen demand, total 

solids, volatile solids, ammoniacal nitrogen, ph, alcalinity, volatile acids, 

and fecal coliforms. The fertilizer value tests of the influent and efluent 

were: humidity, total nitrogen, total phosphore, total potassium, calcium, 



magnesium, crude ribcr, mineral !II.Jleri<:~l, org.unic material, pH, sulfur and 

carbon/nitrogenio r·elation. 

The average temperature of the biodigestion mass was 24,8°C, I itt le 

in comparation with the optimum value for the mesophilic bacteria, what gives 

a biogas production of 6,5 m3/day, in summer. This value is around that one 

estimated by ELLSWORTH & ABELES (34), 7,29 m3 biogas/day. The biodigestion 

mass temperature performed 1 ike the ambient temperatures, ambient maximum and 

minimum, feed and biogas which indicate changes of temperature with the 

envi ronrnent. The average biogas pression was 12 em. c. a. In ternss of pollution 

potential little was oiJtained because the total sol ids, volatile solids and 

chemical oxiyen dcf!lancl reductions wct~c ubout 30~. The inrlucnt and efluent 

ferti 1 izer values vJere almost the same. The volatile acids reduction was 80% 

and the average value for the efluent was 430 mg HAc/£, what, for FISHER (37), 

indicates equilibrium among bacteria. 

It is possible to say that the adaptation was successful and it can 

be recommended even if someone wishes to save in the biodigester installation. 

One needs to take precautions to avoid changes of temperature with 

ambient, by recovering the tank with an isolant material, for example. 

xi 
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1 . I NTRODUQ\_Q 

0 mundo enfrenta hoje dais problemas cruciais: a crise energcitica 

e a poluif~O ambiental. 

A crise energ~tica, de urn modo geral, tern feito com que as a ten 

~oes se voltem para a procura de fontes alternativas e renov~veis em curta 

prazo. Quanta a polut~ao ambiental, tem-se procurado dispor raciona1 e cons 

cienciosamente os resfduos, quaisquer que sejam 1 com um tratamento 

do, se necessaria" 

adequ3_ 

Em termos de Brasil, pouco se tern rea1izado em re1a~~o a zona ru 

fl(!', 1 jiJf' ',u,' pi'CJpricd,Hic c',lcj,l !oc.:Jl i ;-,nlcJ pr()x.i1n-1 <.~ c,v;lt!u'; udJdilo:,, t>.)t!l ~' di 

fusaodacria:;;.ao de ani1nais em conflnarnento,ohoillcmdoca:npo depar-ou-secomum 

problema SC~I-iO: C VOlUii!C de resfduos a ser disposto. S:Jo necessaries (8CUfSOS 

t8cnicos para evi tar a poluls;do amblental proveniente da produs::ao continua e.el~ 

vadade resfduos anlmais, douso lnadequadoeprejudicial defert!lizantes qul_ 

n1icos c da conseq~ente proli fera~~o de organismos patog~nicos. E, isto, a 

liado a n1inimiza~ao de recursos finance1 rosa serem empregados. 

Uma forma de se resolver ambos as problemas, energetico e de P£ 

lui~ao ambienta!, 2 atrav8s de biodigestores. Estes apresentam vantagens 

sabre qualquer outro tipo de tratamento, pois, a18m de reduzirem a carga 

poluidora des resrduos animals, ainda produzem energia (biog~s) e urn efluen 



te com valor ferti 1 izante, superior em alguns pontos ao esterco "in natura". 

Atualmente, existem varias entidades e empresas que vern se dedican 

do a pesquisa e confec~ao dos mais diversos modelos de biodigestores e de e 

quipamentos, visando ao aproveitamento de reslduos animais, de culturas e do 

proprio biogas. Estas entidades e empresas estao, em geral, direcionadas a 

projetos de novas instala~oes na propriedade rural, sem se preocuparem com a 

existencia de outras instala~oes ja existentes. 

Os cri adores de gado de lei te, em vi rtude da grande concentra~ao de 

animais, por um perlodo relativamente Iongo ao redor de um estabulo, sempre 

se vi ram com um problema de polui~ao ambiental, devido a elevada quanti dade 

de reslduos fecais que ali ficavam depositados. Esses reslduos, alem de cau 

sar ma impressao, permitem a prolifera~ao de moscas, organismos patogenicos e 

ainda provocam fermenta~ao nas patas dos animais. Estes deitam-se sabre estes 

dejetos, sujando seus uberes e aumentando os casas de mastite. 

Em decorrencia da necessidade de se resolver estes problemas e que 

surgiram as esterqueiras. Aqueles criadores que nao se sensibilizaram pelo 

problema higienico, porem desejavam armazenar esterco para seus cafezais, tam 

bC.m procuravam construir seus depOsitos. 

Um ponto que merece realce e o fato de ser comum a inexistencia, em 

grande numero de propriedades rurais, de esterqueiras (ou celulas de ferment~ 

~ao). Estas estruturas representam urn investimento que, para o pequeno e me 

dio produtor, nao deve e nao pode ser negligenciado. Assim, surge a necessid~ 

de de se verificar a possibilidade e a eficiencia da adapta~ao destas estrutu 

ras ja existentes (esterqueiras) em biodigestores. 

Este trabalho constou de uma revisao ampla sabre a biodigestao 

anaerobia de reslduos animais, da adapta~ao flsica da estrutura e acompanh~ 

menta do proce~so da biodigestao, atraves de analises Hsico-qulmico- bacte 

riologicas do afluente e do efluente ao biodigestor adaptado. Tambem foram 

realizadas analises para determinar e comparar 0 valor ferti lizante do afluen 

te e do efluente. 
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2. OBJETIVOS 

2. I. Uma revisao ampla sobre o tema biodigestao e seus correlates. 

2.2. Adapta~ao de uma celula de esterqueira em biodigestor. 

2.3. Verifica~ao da viabilidade tecnico-economica da adapta~ao. 

2.4. Verifica~ao da eficiencia da biodigestao neste tipo de reator. 



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

As bact8rias anaerObias, agentes da digest8o anaerObia~ existem, se 

gundo DOUGLAS (32), desde os primordios da vida sabre a Terra: "Existem evi 

dencias paleontolOgicas sugerindo que os primeiros organismos vivos sobre a 

Terra foram bacterias anaer6bias 11
• 

So em 1630, Von Helmont, segundo GOMES (45), reconhece o metana o 

riundo do apodrecirnento sob agua. A 1iberat;,:3o do metana atraves da decomposj_ 

<;ao de res!duos vegetais em 11ambiente confinado11 ocorre pel a primei ra vez na 

ltilia, em 1776, por Alessandro Volta (CAEEB (25) e McCARTY (65)), quando 

mostra que em lagos e 1agoas e l iberado de seus sedimentos um 11 ar combust! 

ve ~~~. 

Q,metano proveniente da decomposi<;ao de dejetos animals e detecta 

do primeiro por Humphrey Davy, em 1806 (GOMES (45) e CAEEB (25)) ou, em 1808, 

(PENN.ST.UNIV., 78). 

0 primeiro biodigestor construfdo pelo homem data de 1859, em um ie 

prosario proximo a Sombaim, fndia, utilizando reslduos animais (CAEEB (25) 

SILVA & AZEVEDO (99) eMEYNELL (68). Em !889, Gayon, com base em Louis Pasteur 

(1861), atribui a forma~~o de g~s combustfve1 oriundo da decomposi~~o de 

trume as bact~rias anaer6bias (CAEEB, 25). 

es 

As cidades que inicia111 a utiliza~ao do gas obtido pela biodige,;;_ 

tao anaerObia de seus efJuentes para mover motore.s c para i 1umina\o2o, segundo 



a ref. (81) SCIO Bombalm, na fndla; Binninghan,no Reino Unido; e~ Baltimore, 

nos EUI\. 

Em 1895, na cidade de Exeter, lnglaterra, e construldo um rea tor 

(fermentador, "tangue septico") de onde se aproveita o gas inflamave! para 

iluminar as ruas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) e PENN. ST. UNIV. (78)), por 

Donald Cameron (OSTROVSKI 75)). E e, essa cidade, a primeira a ter seu esg£ 

to tratado por dlgestio anaerobia, em 1911 (OSTROVSKI, 75). 

Durante e logo apos a Segunda Guerra Mundial, pafses coJn defi cien 

cia em petroleo, tais como Alemanha, Fran~a, Arg~lia e principalmente a Alema 

nha passam a desenvolver () processo da digestao anaerobia e a util izar 0 gas 

para fins automotivos (DOUGLAS (32), NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), 8 I OMASS 

ENERGY INSTITUTE (14), SOARES & JARDIM (101), OSTROVSKI (75) e PENN. ST. UN IV. 

(78)). De 1945 a 1950 hii um desinteresse decrescente para a digestao anaero 

bia como fonte de combustfve1 como rea~ao ao baixo custo do petr6leo e a sua 

abundancia. f\te 1973 ha uma estagna~ao da pesquisa energetlca da biod!gest3o 

(SOf\1\ES & JARDIM (101), OSTROVSKI (75), ref. (II), SILVA (97), GOMES (45) e 

SGANZERLA (95)) · 

Depois de 1970, e que a digestao anaerobia torna a ser foco de estu 

dose se multiplican1 as pesquisas, especialmente, no setor agrario~ 

Em pafses onde ha dificu1dades energeticas, seja por falta de recur 

sos naturais ou porque a energia est~ distribufda desfavoravelmente, desenvol 

vem-se organismos que estudam, aperfeit;oarn e dlfundem a biodigest~o anae-

robia. 

A fndia, em 1939- atravis de seu Institute de Pesquisas Agririas e 

apes 1950 - pelo Institute de Gas GOBAR, desenvolve um tipo de digester dom~s 

tico para resfduos agropecuarios de faci I opera~ao e manuten~ao (digestor con 

tfnuo desenvolvido par Patel, SGANZERLA, 95), que pcrmite o uso de esterco bo 

vino para gerar gas GOBAR e ao mesmo tempo produzir ferti lizante. Em indu, 

GOBAR significa gas do esterco. 

Sistem~ticamente, construfdas mi lhares de unidades, a maioria 

5 



na zona rural e atendendo a ate sete famfl las, HEYNELL (68), NATIONAL RESEARCH 

COUNCIL (7l). 

Na China, o biog.3s - 11 shaoqi 11 ~ apesar de ter sido iniciada sua pr_£ 

du~ao em 1937, recebe apolo oflcia1mente apenas em 1970 e$ j2 em 1981, 70% 

dos distritos da Provfncia de Szechuan utlllzam-no N.'\TI ONAL RESEARCH 

COUNCIL (71) e ALLEY (2)). 0 modelo chines, tipo prensa hidraulica, surge da 

incapacidade da siderurgia chinese de produzir a~o bruto para fabricar elemen 

tos indispensaveis a realiza~ao de um programa de biodlgestores que atinja 

uma populac;:ao ponderiivel da comunidade rural. Assim, elimina-se parte mOve! 

e constroe-se um blodigestor onde s6 alvenaria de tijolos ~ necess~rla (SILVA 

(97) e SGANZER!.A (95)). 

lniciam-se no emprego de pequenos biodigestores; Taiwan, Korela, 

Tanzinia, Uganda, Bangladesh, Fiji, Nova Guin~ e Mexico. Renovam o 

se; EUr, e Europa Ocidental, NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71). 

Em termos de Brasil, segundo SILVA (97), em 1958 o SIA do Ministerio 

Da Agricultura publica um documento sabre as experlencias em biog5s no lnsti 

tuto Agronbmico do Nordeste, Recife. A primeira instalac~o particular que se 

tern notfcia 
-e de Alfenas, MG, em 1960. No estado de Santa Catarina, outro 

biodigestor e constr-uldo 1 em 1970 ~no Juvenato sao Pascoal, em Jabor.3. 

No final de 1979, atraves de um convenio do l·linist~rio da Agricult~ 

ra e do Minist~rio das Minas e Energia (M.M.E.), 
-
e criado o Programa Nacio 

nal de Biogas, do qual a Empresa Brasileira de Assist~ncia T~cnica e Extensao 

Rural- EMBR~TER e a Empresa Brasi leira de Pesquisa Agropecu~ria -EMBRAPA 
,, 
'' 

cam encarregadas, respectivamente, da difusao e pesquisa tecnolOgica. Os re 

cursos uti lizados ficam a cargo do Sistema de Assist~nc1a T6cnica e Extens~o 

Rural- S!BRATEH e do f-LI'LE .. Nesse rnesmo ana, existem ccrca de 70 biodigest.5::, 

res construrdos, no Brasi 1 sendo a malaria de modele indiana. 

Ja no final de 1980 ha 870 unidades instaladas (CORRtA (27) e 

ref. (11)). 

Entre 1980 e 1983 
-

sao construfdos~ a nfvel rural cerca de 3000 bio 
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digestores, dos quais 1072 com rccursos proprios dos produtores rurais e 

a industria brasi leira participa do Projeto, oferecendo equipamentos basi 

cos e motores a biogas. Em l984,esta industria ja esta exportando esses equl 

pamentos e motores para a America Latina, atraves da FAO e OLADE (Organiza~ao 

Latino Americana de Energia) ou negociando diretamente com importadores, SILVA 

(98) . 

A ap1 ica¥ao da biodigestao anaerobia ocorre rapidamente em perfodos 

de crise energetica e quase inexiste em fase de abundancia de combustfveis. 

0 estudo da teoria da anaerobiose, que tem o primeiro traba1ho p~ 

b11cado, Segundo McCARTY (65), em dezembro de 1881 e janeiro de 1882 por M. 

Louis Mouras, na Fran~a, ja comp1etu mais de um secu1o de pesquisas, contando 

com dlversos processes desenvo1vidos tanto para tratamento de esgotos munici 

pais, como industrials e agrico1as. Considerando ser este um processo de trata 

mento de ef1uentes, que ao mesmo tempo e energetico e saneador, e bastante in 

teressante sua ap1ica¥ao e multo ainda se pode inovar para aprimora-1o. 

3.1. Propriedades dos Residuos Animals 

Pode-se dizer, genericamente, que para cada qui 1ograma de produto a 

nima1 consumido pe1o homem, sao gerados mais de 20 (yinte) kg de residues va 

riados. 

Segundo Taiganides (104), os estercos compreendem apenas amistura fe 

LeSe urilltJ. 0!:.> re~fduu~~ ~1110 t.tft'll.JdU:.. por mullos rillOI'C~, lncluindo cspCcfo do 

anima], tamanho e idade, a a]imenta¥aO e a agua ingerida pe]o animal, 0 micro 

-ambiente onde vive e o cl ima. 

A maneira pela qual os resfduos sao coletados eo tempo que decorre 

desde a sua produ~ao tambem afetam as propriedades ffsico-qufmico-bacteriologl 

cas dos excrementos. 

A qualidade dos alimentos influi na composi¥ao qulmica dos excremen 

tos, como por exemplo, o nitrogenio ingerido sob a forma de protefna digerfvel 
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e assimilado pelo animal e eliminado parcialmente pela urina e, sob a forma 

de protelna nao digerlvel, e eliminado nas fezes. 

Assim, a produ~ao diaria de reslduos oriundos de animais e a sua com 

posi~ao variam consideravelmente. Em media, N~~S (70) nos apresenta os valores 

constantes da Tabela 3. I. 

[ 

TABELA 3. I. Guia de valores para produ~ao e composi~ao media de e~ 

terco de gado de Ieite (adaptada de N~~S, 70). J 
-------- ~~-~-~~-~~-~~ ----------

~------~--.-------~--------..._ 

item unidade 

-------- --- ~---~------~~~ 

r'"'""o; 

~~--~-- ~-- ~-----·· 

umidos kg/dia 

% base umida . Sol idos Totais 

I -~ · ct I So 1 os Volateis % base sec a 
' 
I . - . I N1 trogen1o % base sec a 

['''5 
% base sec a 

K
2

0 % base sec a 

·-------- --------~----

Em que: 

0, I 

29,0 

76,0 

5,6 

4,3 

2,0 

anima is 

3,2 

16,0 

85,0 

4,5 

2,7 

4,3 

------- ~-·-

29, I 

16,0 

80,0 

3,7 

I , I 

3,0 

S6lidos totais ~ o peso de mat~ria seca rcmanescente,ap6s a mistura 

0 -ter sido aquecida a 103 C ate ter peso constante. 

Solidos volateis eo peso da parcela dos solidos totais que e volati 

Jizada a 600°C, scndo aproxirnadamentc a quantidadc de materia organica prese..:_ 

te no residue. 

Fogg, 1971 (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 71) fornece uma composi~ao 

dos reslduos animais, considerando esterco mais urina. Tabela 3.2. 

8 



I TABELA 3.2. Produ~ao e Composi~ao dos residues animais. Adaptada d 

L-~-
NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71). 

1 Composi~ao 

Par 500 kg de animal vivo (%de peso ~mido) 
~-~ ---.---------c 

animal volume (m3) peso urn i do (kg) Solidos Volateis Nitrogenio Fosforo 

gada 1 e i 

tei ro 0,038 

gada de 

corte 0,038 

sulnos 

38,5 7,98 

41 '7 9,33 

7,02 

0,38 

0,70 

0,83 

0. 1 0 

0,20 

0,47 

;.ves J 
0,028 

- _0,028 

28,4 

3 l '3 
1 ~-·~o _____ j_~_. z_o __ ..J___l _· 2_0__, 

Observando a Tabela 3.2 pode-se perceber claramente que a quantidade 

~ composi~ao dos res[duos animais dependem do tipo de animal, do tipo de ali 

menta~ao e manejo. 

Segundo MEYNELL (68), o volume total de residues anima is e fun,.ao 

do numero de animais que sao criados, da forma e tempo de estabula~ao, a manei 

ra pel a qual OS res r duos sao co I e tados' se com ad i <;;ao de agua ou nao e em que 

quantidades. 

8ENICASA (8) e SANTIAGO & CRESTANA (91) fornecem a disponibi 1 idade 

de estercos conforms a Tabe1a 3.3. 

SGANZERLA (95) ci ta que cada qui lograma de animal produz 19 g de es 

terco por dia. 

Os autores consu 1 tados, em gera I cons ide ram que a dens i dade do ester 

co bovina e aproximadamente 1000 kg/m3 e, portanto, igual a da iigua. TAIGANI 

DES (104) <Walia o peso cspeclfico de rcsfduos animals semclhantc ao da agua, 
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para concentra~oes tao altas quanto 20 a 40%, mas para urn teor de solidos aci 

rna de 10 a 15% o termo mg/2 deve ser mudado para ppm. 

( TABELA 3.3. Disponibilidade de esterco (BEN_I_CA_s_A __ ,_s_J __ · _________ -~ 
L____ ···--------------· ---------~- _ ___) 

-----,------------------------. 

anima I 
Produ~ao de esterco 

l (kg/dia) 

---~--~-=--=-===-====::;=-===-==========~ 

bovino adulto estabulado 30 

bovino adulto semi-estabulado 15 

bovino adulto nao estabulado 10 

porco adulto (70kg) - so esterco 2,6 

porco adulto (70kg) - esterco + urina 5,8 

ga I i nha 0, I 2 

~qUina, muar ou azinino 12 

Segundo TAIGANIDES (104), aproximadamente 72 a 79% do nitrogenio, 61 

a 87% do fosforo e 82 a 92% do potassic da al imenta~ao sao recuperados nos re 

sfduos animals. Apesar da urina constituir menos que 40% do resfduo Gmido, e 

mais concentrada com respeito a nitrogenio e potassic que o estrume. A Tabela 

3.4 mostra a distribui~ao. 

0 conhecimento desta distribui~ao torna-se importante, em termos de 

digestao anaerobia, em fun~ao dos teores de nutrientes que se deseja obter no 

biofertil izante. 

Ainda segundo TAIGANIDES (104), os principals nutrientes sao N, 

r
2
o

5 
e K

2
0, os secundarios, S, Mg e Ca, enquanto os micronutrientes sao Fe, 

Mn, 8, C2, Zn, Cu, Mo, etc. Para gado leiteiro o nitrogenio total pode variar 

de 1,5% a 5,1% dos solidos totals, o fosforo fica em torno de 1,1% ST, eo po 

tassio, ao redor de 1,7% ST. 

Em termos de metals, as quantidades constantes nos residues animals 
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variam entre 2 e 100 mg Cu/KgST, 10 a 400 mg Zn/kgST; 60 - 33000 para o Fe, 

e 15 - 270 para o B. 

3.4. Porcentagem de elementos no esterco e na urina 

da de TAIGANIOES, 104). 

Sufnos Ca 

K 

p 

N 

Mat. seca 

Ca 

K 

p 

N 

Mat. seca 

55,4 

15,9 

27,7 

8,3 

1 '1 

70,2 

2,6 

52,4 

12,5 

(adapt~ 

100,0 

44,6 

83' 1 

72,3 

91 '7 

98,9 

29,8 

97,4 

47,6 

87,5 

Os parametros bioqufmicos padronizados sao: demanda bioqufmica de 

oxigenio (DBO) e demanda qufmica de oxigenio (DQO). 

Para s i tuac;:oes em que a dens i dade dos res f duos e i gua 1 a da agua 

tem-se que 1% de solidos totais em base umida equivale a lOg/~; assim, por e 

xemplo, a oso
5

, 20 media para gado de corte, com ST de 9% sera de 9 x 10 x 94 = 

~ 8460 mg/P~ (TAIGANIDES, 104). 

Em termos bacteriologicos os principais parametres sao: total de 

coliformes fecais, contagem total de bacterias e identificac;:ao de patogenicos. 

A identificac;:ao de patogenicos torna-se diffcil face a quantidade de patogen~ 

cos distintos e a necessidade de pessoal e anal ises especfficas. A contagem to 
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tal de bacterias, conforme TAIGANIDES (104), e 250 a 2000 mi lhoes de bacte 

rias por grama de reslduos umidos de gado de corte. A maioria das bac ter i as 

presentes sao facultativas anaerobias. A contagem de coliformes sabre agar EMB 

de resfduos de gado de corte varia de 340000 a 560000 bacterias I grama de re 

sfduo umido, TAIGANIDES (104). 

~-----

l 
TABELA 3.5. Valores medias tfpicos de DBO e DQO e a faixa de varia 

~ao (adaptada de TAIGANIOES, 104). 

'------ -------------------------------' 

~- 0805,20 DQO 

Esterco Animal (mg/gST) (mg/gST) 

I Media Fai xa Media Faixa I 

parco 181 114-296 1409 870-2280 

ga inha 123 82-165 887 775- 960 

gada de corte 110 50-190 1438 1054-2500 

ovelhas 103 80-128 1109 1000-1210 

,,ado de Ieite 94 24-208 1387 910-2520 

' --~ --------~-- -··-------

SGANZERLA (95) cementa que o esterco bovina tem uma capacidade de 

proliferar, rapidamente, as bacterias metanogenicas e assim, de apresentar uma 

produ~ao de b i ogas em men or tempo que OS dema is res r duos ani rna is. Em casas de 

biodigestao de outros reslduos e interessante que a primeira carga seja de es 

terco bovina, que desempenha o papel de semente de bacterias metanogenicas 

para o impulso inicial. 

3.2. Biodigestao 

3.2. 1. Definiyoes e aspectos gerais 
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Para HUGHES (49), digestao e um termo usual para descrever a quebra 

essencial e a assimi la~ao de alimentos par todas as criaturas, incluindo o ho 

mem. Os alimentos, geralmente sao protefnas, polissacarldeos, lipldeos e ~ci 

dos nuclei cos. Sao assimi Iadas so quando reduzidos a unidades menores. Comumen 

te, o processo da digestao independe da presen¥a de oxigenio, consistindo em 

rea~oes exogenicas classicas como a hidrolise onde as enzimas cata 1 i zadoras 

devem ser sintetizadas. Na digestao anaerobia, SO sao atiyos OS organismos ca 

pazes de sintetizar enzimas na ausencia de oxjgenio. 

Fermenta~ao, segundo HUGHES (49), eo termo usualmente aplicado aos 

processes metabolicos anaerobios, embora, recentemente, processes como a produ 

~ao de antibioticos- essencialmente aerobja- fa~am parte da fermenta~ao in 

dustrial e nao ocorra digestao no sentido de degrada~ao. 

Conforme ZEIKUS (113), a fermenta~ao metanjca e um processo est~vel 

biologicamente que mineraliza toda materia organica biodegradavel na ausencia 

de ._)xi gCn i o. 

Para HUNGATE (50), biodigestao, num senti do ample, refere-se a solu 

bi liza¥ao de materia organica par a~ao enzimatica. Atualmente, o termo biodi 

9' stao e uti I izado para descrever processes onde, alem da sol ubi I iza¥ao, tam 

bern incluem rea~oes qulmicas nas quais 0 protoplasma de celulas microblanas e 

sintetizado, formando produtos tais como: acidos acetico, burfrico e propjonl 

co, dioxide de carbona, hidrogenio e metana. 

Biodigestao ocorre quando e permitido a materia organica se decompor 

anaerobiamente produzindo metana, dioxide de carbona e hidrogenio predominant~ 

mente. 

BUSWELL & MUELLER (15) afirmam que a diferen~a entre a fermenta~ao 

metanogenica e as demais fermenta~oes e, 0 fato de que a primeira nao necessi 

ta de culturas puras de microrganismos e nem de culturas purificadas para in£ 

cula~ao ou reinocula~ao. As bacterias capazes de produzir metana sao encontra 

das quase que universalmente na natureza. Em condi¥oes adequadas e com a entr~ 

da constante de substrates fresco proporcionam continuidade ao processo de fer 
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menta~Sao indefinidamente- fato nao comum em fermenta~Ces industrlais perm_!_ 

,ndo, assim, que a metana eo di6xido de carbona sejam el iminados a taxas 

constantes. Outra caracterfstica da fermenta\;-ao metanog2nica 8 ser pr-aticarne~ 

te independente do substrata. Para quase todos os tipos ou esp~cies de rnat8 

rias org~nicas ocorre a fermenta~~o com sucesso. A lignina n~o ~ atacada ou 9 

e com dificuldade. 

Ainda, conforme BUSWELL & MUELLER (15), as quantldades de metano e 

dioxide de carbona produzidas sao unicas e seguem a equa¥a0 emplrica: 

CnHaOb + (n - a 
4 

E_) H 0 -> (.':2. 

2 
2 

2 

a 

8 
Co (.':2_ a E.) 

2 + +--
2 8 4 

(3. 1) 

e, com um pouco de cuidado~ pode-se conseguir 95 a 100% dos valores calculados 

estequiometricamente. Me CARTY (59), MEYNELL (68) eCAEEB (25) acatam a Equas:ao 

3. l e a denominam Equa~ao de Buswel 1. Me I NERNEY & BRYANT (67) a chamam de E 

qua~ao de Busv;ell- Mueller. 

A Biologia e a Qulmica de um biodigestor envolvem processes extrema 

mente cornplexos e ainda n2io completamente pesquisados ou explicados, CHANIN 

( 2 1) . 

Para Me C!\RTY (63), como a estabi l ]za~ao da materia organica e pr_2 

porcional ~ produ~~o de metana~ e interessante conhecer as suas fontes. 

3.2.2. Processo de Biodigestao 

BUSWELL & MUELLER (15) discutem as diferentes correntes a respeito 

de ccmo ocorre a fermentafao metanog8nica e concluem aceitando que o metano 

produzido e originado tanto da redu~ao do dioxide de carbona como tambem da 

degradac;ao do cicido ac8tico, diretamente, ou apos a hidrO!ise de acidos graxos 

cornpiexos. 

SPEECE & Me C!\RTY (103) e Me C!\RTY (63), citam que o processo da di 



gestae anaerObia ocorre em dois eS-t<3gios: o primeiro, onde bacterias facuitati 

vase anaerObias quebram compostos organicos complexes em organicos simp1es; e 

o segundo, onde os compostos orginicos simples sio convertidos a metana e dlo 

xido de carbona. 0 primeiro estagio e realizado atraves de hidrollse e oxido-

- redu,.ao de compost as organ i cos camp lexos e, se nenhum compos to reduz I do for 

removido, praticamente, sem nenhuma redu~ao de DQO (demanda qulmlca de oxigenio) 

e nem de DBO (demanda bioqulmica de oxigenio). Estas ocorrem no segundo est a 

gio e sao proporcionais a produo;:ao de metana, nao existindo nenhum ajuste inor 

ganico oxidante. 

Estes autores e Me I NERNEY e seus colaboradores (66), (67), cl tam 

que o processo nao ocorre se existir no melo excesso de sulfates, ni tratos e 

nitrites, pais estes podem ser util izados como receptores de hidrog~nio no lu 

gar do diOxide de carbona. Para Me !NERNEY & BRYANT (67), apcsar das bacterias 

serem o principal agente bio10gico na biodfgcstao, ciliados fermentadores, pr..?_ 

tozo~rios flagelados e alguns fungos anaet-6bios podem contribui r em alguns 

ecossistemas. 

No primeiro est~gio h~, apenas, uma mudan~a de forma. Para CHJI.N IN 

(100), a verdadei ra 11 digest:3o 11
, que e a quebra de mat8rias complexas em moJecu 

!as org3nicas, relativamente simples, sO ocorre no primeiro estagio com a hidrO 

lise pelas enzimas extrace1ulares. Figura 3. l. 

,--

1 orgiinicos [eoc1irio• _Formodoros I Acidos eootirioo Formcdocoo ,I 
/ Comp 1exos ~ de Acidos ~ OrgOnlcos 
L.____ ___ ~j L ___ __, de Metanc ! 

12 Esta'gio 
(ConversOo de Reslduosl 

2!? Estcigio 
(£stnbilizac0o de Residuosl 

FIGURA 3_i_ Os Dois Estcigios do Digestoo Anaerobica (McCJI.RTY,59) 
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As bact€rias formadoras de acldos tCm> segundo o BJOMASS ,ENERGY 

INSTITUTE ( 14), GOLUEf\E (44) e SGANZERLA (95), reprodu~ao rapida e nao sao 

sensfveis a mudan<,ras no seu meio ambiente. GOLUEKE (44) afi rma que, desta for 

mas~ 0 est.3gto 2icido, raramente, e fator 1imitante ao processo como urn todo. 

Para lie CA,RTY (58), no primei ro estagio, prote[nas complexas sao ini, 

cialmente hidrolizadas atraves de enzlmas extracalulares a polipeptfdeos e daf 

a aminoacidos simples; carboidratos comp1exos (amidos e ce1u1ose), a a~ucares 

simples; e gorduras e Oleos~ a g1 icero1 e actdos graxos. Estes produtos da hi 

drolise sao soluveis e, portanto, passam atraves da parede celular das acido-

-bact8rias e sao fermentados. Esta fermenta~ao consiste em Oxido-redu~ao da 

materia organica, sendo a fonte de energia para crescimento e reprodu~ao das 

bacterias. Apresentam como produtos acidos graxos saturados e diOxido de carbo 

no. AmOnia tamb8m pede ser produzidaapartirdafermenta~8odeamino-acidos. 

Para CHANIN {21), no segundo est~gic, atuam enzimas intracelulares , 

ou seja, as rea~oes ocorrem dentro das celulas das bact8rias, produzlndo ener 

gia, metana, di6xido de carbona, ~gua e outros produtos metab61icos. 

No segundo estagio, para Me CARTY (58) e Me !NERNEY & BRYANT (67), C£ 

mo a energta contida no metano e grandee nao acessfvel aos microrganismos (p~ 

taMe INEHtiEY e colaboradores (66), ao redor de 90% da energia qufmica disponf 

vel e retida no metana)~ as bactBrias desta etapa esti3o 1lmltadas na quantid~ 

de de energ!a para o seu metabolismo e 1 desta forma, tern taxa de crescimento 

restrita, sendo a taxa de utiliza~ao do substrata por unidade de organ i smo 

relativamente baixa. 

Para He CARTY (58), nesta fase, o dioxido de carbono atua como recer. 

tor de ions hidrvg6nio e e reduzido a metano pela remo~ao1 por enzimas de 

ions de hidrog6nlo de mol8culas organicas. A outra fonte majorit.3ria de meta 

no e a fermentat;:ao do 3cido ac8ti co, que e fonnado como compos to i ntermedi8.rio 

principal da fermenta9ao de compostos complexos. 0 metano resulta do carbona-

-met i 1 e seu s t hidrogenios, enquanto que o dioxido de carbono resulta do 

carbono-carboxl ta (C~'<H. 2 COOH-+ c~'tHli + C0
2
). 

_, 
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Parte dos s01 idos dos resfduos se apresentarn em forma tai que nao 

sao digerlveis pelas bacterias. ~ a parcela nao biodegradavel do res\duo e p~ 

de chegar a ser ate 50% do total de sol ides, CHANIN (21). 

As metano-bacterias sao sensfveis a varia~Oes em seu melo ambiente, 

estao presentes em relativamente pequeno nUmero e nao se reproduzem rapidame~ 

te (TA!GANIDES (104), NATIONAL RESEARCH COUNCIL (14), GOLUEKE (44) e ELLSviORTH 

& ABELES (34)). Para VIEiRA & SOUZA (109) e SOUU\ (102), estes fatos fazem com 

que as bac te ri as metanogCn i cas sej am fa tor lim i tan t.e no processo. 

Me !NERNEY & BRYANT (67) justlflcam a importincia das bacterias me 

tanog8nicas, por serem estas os Unicos organlsmos capazes de metabolizar acet~ 

to e hidrogenio em gas na ausencla de energia ou de outros receptores de ele 

tror.s (oxigenio, sulfate ou nitrate). 

Me CARTY (59 e 63) atenta que as bacterias fonnadoras de metano sao 

estritamente anaer6bias e que existem diversos grupos diferentes destas bact~ 

rias, onde cada um C caracterlzado por sua capacidade em fermentar um numero 

ffmitado de compostos orgBnicos. A fermenta~ao metanog8nica completa de mate 

riais complexes envolve diversas metano-bactertas} as quais levam 

per!odos de tempo para se estab\1 lzarem. 

di ferentes 

Assim, o processo sO esta completamente em opera<;:ao quando todos 

os diversos grupos de metano-bact~rlas estao estabilizados. Como as metana 

-bactBrias, tamb8m as bact8rias formacioras de 3cidos sao compostas por diver 

505 grupos e para a estabiiiza~ao do substrata ha necessidade de um balan~o en 

tre todos os microrganismos (Me CARTY, 59). 

0 sistema estando em balan~o, as metano-bact~rias utll izam todos os 

~cidos vol~teis intermedi~rios, t~o 1ogo as ~cido-bact~rias o produzam. Se 

as metano-bact~rias n~o estao presentes ainda em nUmero suficiente tem-se 

um acGmulo de icidos volateis no meio (Me CARTY (59 e 64) e HILLS & FAIR 

B.t\NK ( 48)) • 

Este acumulo representa, para Me CARTY (59), o desequi llbrio entre 

OS diferentes grupos presentes. A analise da concentra~ao de acldos vo13tels 
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e, assim, um dos mais importantes testes de centrale. Uma analise individual 

dos acidos volateis indica qual o grupo de metano-bacterias que esta com pro 

blemas. Sao acidos volateis, por exemplo, OS acidos: formica (HCOOH)' acetico 

(CH
3

COOH), propionico (cH
3

cH
2

COOH), butlrico (CH
3

cH
2

CH
2

COOH), valerico 

(CH
3

CH
2

CH
2

CH
2

COOH), isovalerico ((CH
3

)
2

CHCH
2

COQH) e caproico 

(CH
3

CH
2

CH
2

CH
2

CH
2

COOH) cnlrc os mais comuns. 

As porcentagens do metana produzido a partir de acidos voliiteis, pa 

ra substrata de esgoto domestico ou de composi~ao similar estao na Figura 3.2. 

Acldo 
PropiOnico 

Res!'duo 

Complex a 

\00°/o 

000 

Acido 
Ayetico 

Forma<;Oo 

A'cida 

-GJ out ro s 

1 n t erme di cirios 

7~-

350/o 

FormaGoo de 

Metana 

~;~~-2--f_"_a._r_c_e_n_t_o_g_e_f_l s_· -R-e present and o a Con versa o L_ _ DQO par Diferentes Cominhos (McCARTY,59 
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Os valores numericos da Figura 3.2, representam a poreentagem da 

DQO do reslduo que e convertida pelos varios segmentos, nao ineluindo as po~ 

centagens uti 1 izadas na eonversao em novas celulas microbianas Me CARTY (64). 

Ernbora existam diversos grupos de microrganismos atuantes, as mais 

importantes entre o:.; Jc mctuno-bactCrias s5o aquclcs que consomem .3cido aceti 

co e acido propiOnico, sendo, tambem, os mais senslveis a varia~Oes no meio 

ambiente e de menor taxa de erescimento, Me CARTY (59). 

Segundo Me CARTY (63), para a fermenta~ao completa do acido acetico 

e necessaria apenas urn grupo de metano-bacterias, 

e, para 0 acido propionico sao necessaries dols grupos, ja que sua 

~ao ocorre em duas etapas, atraves do acldo acetico. 

CH
3

CH
2

COOII + 1/2 11
2

0 • CII
3

COOII + Jjl, C0
2 

+ 3/11 Cfl~ 

CH
3 

COOH • CH1
1 

+ C0
2 

A NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) considera a biodigestao de 

fermenta 

compl~ 

xos organicos composta por tres estagios. No prlmeiro, bacterias facultrativas 

atuam sobre o substrate e por hidrolise enzimatica convertem pollmeros em com 

postOS mais simples e SO]uveis (monomeros), OS quais sao SUbstrate para 0 Se 

gundo estagio. Neste, OS compostos soluveis sao convertidos em acidos organ..!_ 

cos, OS quais, principalmente 0 acido acCtico, sao substrata para as bacterias 

rnetanogCnicus, no Ultimo cstil<Jio. Figuru 3.3. 

TornbCm reconlwcem !Hl bioJI~JPsti-lo n existCncin (\,' tr~~-• Pslil~Jin~;: SILVf\ 

(96), HILLS r, F/\11\ll/\NI< (52), HUGHES (l19). (72), ll/\TIST/\ (7), SILV/1& AZEVEDO (99 c 

lOU), ULSWOI\lll 1; AIJL Ll S ()/1). COL/\~0 1. S. r11110 (ZI!) <.' SG/\NZfRL/\ (9~i). 
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COLA~O & S. FILHO (24) consideramuma fase complementar no processo, 

onde bacterias metanogenicas convertem hidrogenjo e dioxide de carbone direta 

mente em mctano. 

MEYNELL (68) tarnbern rcconhece tres estagios como os autores anterio 

res, mas os chama de: I iqucfat;i3o, format;iio iJcida c metanogenesc. 

Me !NERNEY & BRYANT (67) consjderam a biodigestao como ocorrendo com 

tres grupos principais de bacterias. 0 primeiro, bacterias fermentadoras prOV£ 

cam a hidrolise de substrate primario- proteinas, lipideos e polissacarideos-

e a fermenta~ao dos produtos com a produc;;ao de acetate e outros iicidos gord.!:!_ 

rosos saturados, dioxide de carbona e hidrogenio. No segundo, bacterias aceto 

genicas produtoras de hidrogenio produzem-no juntamente com acetate e, as ve 

zes, dioxide de carbone, utilizando-se dos produtos do primeiro grupo. E, no 

terceiro, as bacterias metanogenicas catabolizam o acetato eo dioxide de car 

bono para produzirem mctano. 

Blrl ISH1 (/) e :dLV/1 1. /\ZI:VIDO (~J') c 100) consiueram a me lanogCnosc 

(.Oino :..cnUo <.s fa~e f imi UHlle do proce:.:;o, devtclo 1 principnlmenlc, il formnt;.:io de 

microbolhas de gas em torno da bacteria metanogenica, mantendo-a separada do 

substrate. Este fato justifica a agitayao da massa no interior do biodigestor. 

Me CARTY (59 e 62) , exam i nan do a Equa<;ao 3., l de Bus we 11 e seus co J a 

boradores, observou que a demanda de oxigenio ultima do residue em degrada~ao 

e aquela ocasionada pelo metano, de acordo com a Equa¥ao 3.2. 

onde se observa que cada mol de metano e quivalente a dois mols de dioxide de 

cnriJono. Pode-sc prcdi?t1 r, porlanto, a pr(xtus)io de mctuno ct partir da est i ma 

~i:iu da DQO uu Ja IJBOl (tiltiuld) "''l.abilizad<:>s, chcg;wdo-se il conclusao que, P.':'. 

ra cada qui lograma de DBOl ou DQO estabi I izado hii a prodw;:ao de 0,35m3 de meta 

no. Ainda, conforme Me CARTY (59), valores medidos em laboratorio para uma va 

riedade de substrates, que val desde substancias puras ate residues complexes, 
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comprovam esta rela;;::3o com precisiiio tal que pet-mite o seu emprego na previsao 

da produ~ao de metana. 

Me CARTY {59) considera a vantagem mais interessante da biodigest~o 

anaerObia como sendo a alta porcentagern de estabiliza~ao obtida e a baixa 

porcentagem de conversao de mat8ria organicu em c8!u1as bio10gicas. Esta Ulti 

ma varia com a composi~ao do substrate. 

As bact8rias, como em qualquer outro processo biolOgico, necessitam 

de nutrientes para se desenvolverem. Os principais sao nitrog8nioe fOsforo. A 

necessidade de nitrog~nio pode ser determinada a partir do crescimento ce l u 

lar e aquele ja contido na celula. Em termos de fosforo, e requerido aproxim~ 

damente um quinto da quantidade de nitrogenio. Assim, para uma formulac;:ao qui_ 

mica m~dia das c~Julas bio16gicas de c
5

H
9
c

3
N, necessita-se em termos de nitro 

g~nio de I 1% do peso de s61idos voliteis da c~lula e em termos de f6sforo, 

2% (Me CARTY, 59). Se estes elementos n:3o existirem no substrata em quantld~ 

des suficientes, devem scr adicionados {Me CARTY, 62). 

Segundo MEYNELL (68), urn fator interessante ~a interdepend~ncia e 

xistente entre as bact~rias acidificantes e as metanog~nicas. As prlmei ras 

que s~o tamb~m facu!tativas~ asseguram que nao haja oxig~nio 1 ivrc no meio e 

fornecem o substrata para as segundas, alem de suas enz:mas aglndo sobre pr~ 

tefnas e amino~cidos liberarem sais de am3nia - Gnica fonte de nitrog~nio a 

ceita pelas vactt3rias metanog8nicas. Estas, ao consumirern os produtos das bac 

t~rias acidificantes, evitam que o meio torne-se demasiado ~cido, quando nem 

as bactCrias acidlficantes sobreviver~L /\ssirn
1 

ern um blodigestor com uma P£ 

pula~~o balanceada~ tem-se uma rela~~o simbi6tica entre os dais grupos bacte 

rianos. 

A efici~ncia da fermenta~~o met~nica ~ definida par Me !NERNEY & 

BRYANT (67) tanto pcla quantidade de mat~ria organica degradada - medida pela 

porcentagem de s6Iidos vol~teis destrufda - como pela taxa de produ~~o de me 

tano. 

A efici8ncia de urn biodigestor, segundo a ref. (11), e afetada 1 en 
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tre outros fatores, pelas condi~oes ambientais, opera~ao do sistema, natureza 

da materia primae desenho do aparelho. 

FARRAH & BITTON (36) consideram ja bem estabelecido o fato de a di 

ges tao anae rob i a nao remover comp le tamen te patogen i cos bacteria nos e vi ra Is. C i 

tam um trabalho de Dudley e seus colaboradores, de 1980, onde estes demonstram 

a recupera~ao quantitativa ou semi-quantitativa de P4eudomonab, Staphytococc~ 

Mycobae;te/Uum, Clo6bU<Uwn, Kleb.o~e_Ua, Sahnonua e SIU.ge_Ua em lodes digerl 

dos anaerobiamente. 

Como a biodigestao envolve organismos vivos e complexes, torna-se ne 

cessario que o biodigestor reuna condi¥oes que favore¥am a manuten¥ao da vi 

da, crescimento e equi lfbrlo das especies envolvidas, IPT (51). 

3.2.3. Parametres da Biodigestao 

TAIGANIDES (lOll) cementa que a digestao anaerobia e um processo bio 

log i co susceptive I a fa I has, quando ex i stem cond i c;:oes des favor ave is, por depe~ 

der de atividade microbiana. 

Para assegurar o balanc;:o entre os mlcrorganismos no biodigestor, se 

gundo HILLS & FAIRBANK (48), os seguintes fatores devem ser controlados: taxa 

de carga dos nutrientes, tempo de reten\;ao, mistura e temperatura. SiLVA (97) 

acrescenta pH e composi¥ao do substrate. 

Segundo VIEIRA & SOUZA (109), os principals parametres para se acom 

panhar e avaliar um processo de biodigestao sao: volume e composi,aodos gases, 

temperatura, pH, acidos volateis, alcalinidade, potencial de oxi-redu\;aO, DBO/ 

IDQO, solldos totals e volateis, carbono I nitrogenio I fosforo, amenia, sui 

fates I sulfetos, metais pesados, metals alcal inos e alcalinos-terrosos. De a 

cordo com as caracterlsticas do substrate a ser utilizado, pode-se eliminar 

muitas destas determina~oes. 

Para LACAVA (55), deve-se considerar, na digestao contfnua, os se 

guintes fatores: temperatura do substrata, volume de carga, concentra~ao de so 
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lidos, perlodo de reten~ao, pH, concentra~ao de nutrientes e substancias taxi 

cas. 

3.2.3. l. Temperatura 

BUSWELL & MUELLER (15) citam, em 1952, que nao existe uma faixa oti 

made varia~ao de temperatura. A taxa de fermenta~ao cresce com a temperatura, 

passando por dois picos, nao pronunciados, a 26° - 37°C e 50° 

xi mos, a i nda nao havi am s i do not ados por out res obse rvadores, segundo estes au 

to res. 

Me CARTY (60), LAPPe seus colaboradores (56), PENN. ST. UNIV. (78), 

e HAWES (46), comentam que para temperaturas mais elevadas, as taxas de rea 

~oes aumentam eo processo torna-se mais eficiente. Para Me CARTY (60), ha 

dois nfveis de temperaturas otimas: um entre 30 e 38°C (faixa mesofll ica) e ou 

tro entre 49 e 56°C (faixa termoffl ica). Entretanto, para elevar a temperat~ 

ra de um processo acaba-se gastando energia, de forma que se perde a vantagem 

i ni cia l. 
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BATISTA ('7) comenta que apesar das bact8rias termofl! icas apresent~ 

rem uma eficiencia maior~ o grau de decomposi(;)lo des s01idos organicos (voi.§_ 

teis) ~ praticamente igual para todos as grupos bacterianos eo elevado custo 

para manter-se um biodigestor operando termofi l icamente faz com que haja uma 

tendencia quase mundial pele faixa mesofllica, 

Segundo KOTZt e seus colaboradores (54), a temperatura tem um efei 

to sabre o crescimento das bact~rias, afetando a composi~~o qufmica, a ativi 

dade enzimatica e a nutri~ao das celulas. 

VIEIRA & SOUZA (109) citam que a importancia da temperatura deve-se 

ao fato de as velocidades das rea~5es bloqufmicas serem diretamente efetadas 

por ela. 

A ref. (3) observa que, embora as bact8rias genericamente subdi 

vidam-se em psicrofflica (-5 a 35°C), mesofllica (18 a 45°C) e te rmofll i ca 

( 1!5 a 85°C), aquelas formadoras de metana so existem em faixas mesofll icas e 

tennoff 1 i ca. 

As bactCrJas formadoras de metano sao muito sensfvels a va ri a~Oes 

de temperatura, conforme LAPP e seus colaboradores (56), BATISTA (7) e Sl LVA 

(97), e as termoffl icas sao mais sensfveis que as mesofll icas U1EYNELL (68) e 

NATIONAL RESEI\RCH COUNCIL (71)). 

Alguns valores de temperatura como 1 imites extremes e faixas onde 

atuam grupos bacterianos meso ou termoffl ic~s, s~o apresentados na Tabela 

HESS (47), MAZZUCCH! (57), SEIXAS e seus colaboradores (93) e LACA 

VA (55) citam que para temperaturas abaixo de 15°C a biodigest~o fica prej~ 

dicada. Parae BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), as metano-bact~rias sao severe 

mente l imitadas abaixo de 5°C e acima de 55°C. Ja VAN VELSEN & LETTINGA (108) 

considerarn que abaixo de 20°C a b1odigest&io torna-se lenta e incompleta. 

Para o BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) e HAWES (46), a 40 e 45°C, res 

pect1vamente, nenhum grupo bacteriano prevalece e a produ~3o de biogas dimi 

nui. 
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~-----· 

l TABELA 3.6. Temperaturas na biodigestao (
0 c) 

~~-

_) 
I imi tes faixa me faixa ter faixa 

Autor (es) - -
extremes soH! i ca mofll ica usual 

. . 

~OTZt e co I aboradore.s 

- . 

i (54) 20- 45 37§ 

I LAPP e colaboradores (56) 33-38e 
I 

55-58 

DOUGLAS (32) 0 - 55 

MEYNELL (68) 5- 40 40- 55 30-35 

TAl GAN I DES (I 04) 20 - 60 35 

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) 33-38 

BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) 0 - 60 20- 40 >40 25-35 

HESS (47) 15 - 60 

VAN VE LSEN & LETT I NGA (I 08) 20 - 65 20- 40 40- 65 31 -35 

HAWES (46) 5- 45 45- Go 30-35 

CRAVE I RO ( 28) 15 - 65 30- 40 50- 60 

Me I NERNEY e colaboradores (66) 20- 40 45- 70 

ref. ( 72) 30-36 

ELLSWORTH & ABELES (34)+ !8- 41 4 I - 71 

I 
& CRESTANA (91) 5 - 65 I SANTI AGO 

SEIXAS e colaboradores (93) I 
35 

I SILVA (97) I 0 -45 I >45 36 § 
I 
! 

BATISTA (7) 20- 45 I >45 35e54§ 

I VIEIRA & SOUZA (I 09) I 0- 42 >42 35e60§ 

I 
ref. (38) 20- 40 40- 60 ' I 

I PT (51 ) 25- 40 50- 65 37e60§ 

SGANZERLA ( 95) ! 
28-35* 

CARVALHO ( 19) 0 - 65 35§ 

' ------~------- ------------- --· ------ ··--- -- ·---- ______ :=_?n t I ~~~J __ a_:_:_: __ / 
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TI\BELA 3.6. (continuayao) 

L ------

extremos 

;a_i_x_a_m_a.-.f_a_i x_a_t_e_r T;~l xa~,~, 

-I 
sofllica mofi,lica I usual j 

Autor (es) 
! 1 im! tes 

. 50 - 63 30-40 l 
l • 

1 !(35-37§) 1 

\ ) 
------ __ __J 

15-45 

(~ 

! 
SOUZA ( 10 2) 

+ valores convertidos (unidades) 

* faixa ideal 

§ temperatura otima 

Segundo Me /NERNEY e seus colaboradores (66), hi uma esp~cle de me 

tano-bact8ria que B ativa tanto na faixa mesofllica como na termoffi ica (M£!: 

VAN BUREN (07) e Sl LVA (97) ci tam que variaqoes bruscas de temper~ 

tura acima de 3°C afetam a produ~ao de biogas, sendo necess:Eirio tentar man 

ter constante a teGperatura. Me I NERNEY & BRYANT (67) dao esse limite como 

0 . - -
sendo 2 C e rea1<rarn que a vanal$aO como um resfrfamento nao ocasiona preble 

mas, enquanto que um aquecimento e prejudicial. DOUGLAS (32) e MEYNELL (68) 

e VIEIRA & SOUZA (109) comentam que varia~eoes subitas de ate mesmo 1°C podem 

interromper a fermentac;ao com a acumulas;ao de .3cidos graxos volateis. Pa 

ra MEYNELL (68), a produ>;:ao de metano prati camente dobra para cada l 0 a l5°C 

acrescidos na temperatura. 0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) cita que f 1 u tua 

- 0 -
~oes de temoeratura de 5 C podem ser toleradas, sem danos series por ate 48 

horas. E, VIEIRA & SOUZA (109), que sa a variaqao da temperatura for gradual, 

o sistema se adapta bem. 

VAN VELSEN & LETTINGA (108), em experimento com taxa de carga (ver 

item 3.5.3) de .4 kg de solidos totais por metro cubico por dia e temperat2:l_ 

0 
ra de 30 C, conc!uem 1 que apesar da temperatura constante ser ideal, o pr_£ 
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cesso nao e seriamente afetado quando esta sofre varia~oes entre 20 a 40°C, p~ 

dendo continuar corn a mcsrna taxa de carga. 

Os biodigesLores rurais norrnalmente niio apresentam controle de temperat~ 

ra operanc.lolld r .. -liXd roc;,ofllica(' C,(lllllllll('ill(' !nr<l dd LClllpcralura<.)timu, IPT (51). 

Pora GARCI/-\ (LIO) a temperatura nao C fator 1 ind tante a biodiyestao 

e sim a boa eficiencia da conversao metanogenica. 

PARCHEN (77) aconselha o uso de urina, mela~o ou sulfato de amenia 

a carga do biodigestor como um artiflcio para evitar, durante o inverno, temp~ 

raturas baixas. 

BENICASA (9) cita que a incorpora~ao de ate 10% em volume de urina 

- - 0 
na carga, provoca a eleva~ao da temperatura de fermenta~ao em 3 C sobre a tes 

temunha, para substrata de esterco bovina. 

Para proteger o biodigestor de varia~oes subitas de temperatura e 

comum, segundo o NATIONAL RESEARCH COUNCIL ( 71) , em mu i tos pa f ses, enter rar o 

biodigestor, aprovci umUo as propricdadcs de isolamcnto termico do so1o. 

XU (Ill) cil.a que a laixa de lernpcrnl.ur<~ de 22 a 30°C c a rnais adc 

quada para a sobrcviv~ncia c cvolu~5o de avos de parasitas c, can dais rneses 

chega-se a esteriliza~ao dos germes patogenicos. 

3.2.3.2. Potencial Hidrogenionico - pH 

Para Me CARTY (60) urn dos mais importantes requisites ambientais pa 

ra as bacterias metanogenicas e o pH. Este e, no tratamcnto anaerobic, devido 

a diversos equil [brios qulmicos de acidos-bases. Mas, proximo a faixa neutra , 

6 a 8, o principal sistema para equilibrar o pH eo sistema dioxido de carbo 

nu- bicarbonate. 

Segundo UUSWELL 1: MUELLER (IS) um<l acurnula~no de iicidos voliitci s c 

seus sais origina uma queda no pH por varios dias. 

Me CARTY (60), NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), (38) e Nl\1\S (70) ci 

tam que para valores de pH inferlores a 6,2 a eficiencia do processo cai rap_!.. 

damente e a condis;ao acida pode tornar-se toxica para as metano-bacterias. Pa 
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ra NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), neste pH as bact~rias acidog~nicas conti 

nuam em atividade produzindo acidos volateis, ate que o pH atinja va1ores 

abaixo de 4,5 - 5,0. 

Um pH decrescente e, para Me CARTY (60), indi cador de que ha um des 

ba 1 anceamento entre os mi crorgan i smos, resu l tan do em a 1 tas concen tras,:Oes de 

acidos volateis. Uma queda significativa do valor do pH so ocorre quandoobi~ 

digestor esta seriamente afetado e em vias de colapso. 0 pH pode ser manti do, 

quando inst~vel, atrav~s de uma redu~~o na carga di~ria ou adicionando 

ria is neutral izadores (cal, por exemplo) ou ambos. 

mate 

Quando a biodigestao esta balanceada, as rea~oes bioqulmicas tendem 

a manter o pH dentro da faixa de util iza<;ao automaticamente (NIHIONAL RE 

SEr,RCH COUNCIL, 7l) . 

Apesar de serum processo muito estavel para resfduos animais, se 

gundoo81011!\SSENERGYINSTITUTE (Jil), o pH pode cair, se pelomenos uma das se 

gulntes alternatlvas ocorrer: introducBo de muita matCria organica, a temper~ 

tura oscilar muito, existirem na alimenta~ao do biodigestor elementos t6xicos 

~s bact~rias e a forma~~o de escuma na superffcie do nfvel da mistura em bio 

digestao, impedindo a libera~ao do biogas. Estes fatores tambem sao 

por MAZZUCCH I (57) . 

citados 

LAPPe seus colaboradores (56), BI\TISTA (7) e SILVA (97) relacionam 

o pH na biodigestBo com a forma~ao de acidos volateis, a redu~ao de 

de carbona e a a leal inidade do substrata. 

dioxido 

Alguns valores para o pH na biodigestao estao na Tabela 3.7. 

A corre~ao do pH deve ser considerada quanto este estiver abaixo de 

6,5 a 6,6 (Me CARTY, 60) e deve ser feito lmediatamente quando abaixo de 6,0 

(KOTZt e colaboradores, 54) e 6,5 (VIEIRA & SOUZA, 109 e SOUZA, 102). 

A corre~aor segundo os tres U1timos, pode ser conseguida 

do-se cal (reage com dloxido de carbono com produto insoluvel que 

emprega~ 

vai sed! 

mentar no biodigestor), soda (melhor que cal, mas ao reagi r com dioxido de 

carbona provoca v~cuo no reservat6rio de biog~s) ou bicarbonate de s5dio (o 
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ideal, ja que eleva diretamente a a leal inidade, sem reagir com dioxide de car 

bono) . 

TABELA 3.7. Valores de pH. 

Autor (es) faixa de uti 1 iza~ao faixa otima 

~-- -- ~-----~L~-----=~===-=- ~~~~====: ---- - - -~-- -- ---~--

BUSWELL & MUELLER (15) e LAPPe colabor~ I 

dares (56) [ 

I 
Me CARTY ( 60) , NATIONAL RESEARCH COUNCIL I 

1

: (71), N)\1\S (70) e (38) i 

Me CARTY (58) ~~ 
KOTZt e colaboradores (54) 

Me CARTY ( 64) 

HARTY In LAPPe colalloradorcs (56) * 

B I OMASS ENERGY INSTITUTE ( 14) *'' 

LACAVA (55) e (5) 

IPT (51) e (72) 

CRAVE I RO (28) 

MAZZUCCHI (57) e BATISTA (7) 

CAEEB (25) 

SILVA (97) 

Me I NERNEY & BRYANT (67) 

VIEIRA & SOUZA (109) 

ELLSWORTH & ABELES (34) 

CARVALHO ( 19) 

l GOLUEKE (44) 

* esterco de gada lei tei ro 

** esterco animal 
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6,6-7,6 

6,7-7,4 

6,0-8,0 

6,0-8,0 

7,3-8,0 

7,0-8,5 

7,0-8,0 

6,8-7,2 

6,5-7,5 

6,0-8,0 

7,5-8,5 

6,0-8,0 

6,5-7,5 

6,8-8,5 

6,8-8,0 

5,5-7,0 

7,0-7,2 

7,0 

7,0-7,2 

6,5-7,5 

6,7-7,4 

6,8-7,2 

7,0 



KOTZt e seus colaboradores (54) alertam que a cal, quando empregada de 

forma incontrolada, faz com que o pH suba a mais de 10, com serio choque a bio 

digestao. 

He CARTY (64) nota que quanta mais baixo foro pH, mais rap i damente 

ocorre•n as contra-reas;oes (decrescimo em atividade). Assim, deve-se manter o 

pH sempre acima de 6,0. 

TAIGANIDES (JOll) considera que seja imposslvel manter, em biodigestao 

de resfduos animals- especialmente bovines- o pH na faixa de 6,8 a 7 ,2, como 

para o esgoto domestico, por serem mais alcalinos~ 

KOTZt e seus col aboradores (54) observam que apenas va 1 ores de pH sao 

inUteis e que e necessaria corre1aciona-los com alcalin!dade e dcidos vola 

teis. 

Para a CAEEB (25), um pH baixo representa excessiva produ~ao de icidos 

vol~teis e urn pH alto, uma insuficiente produ~~o. A alcalinidade ~' gera lme~-

te~ compUtada em termos de mg/2 em Caco
3

. 

SILVA (97) alerta a que nunca se adicione icidos ao biodigestor para 

abaixar o pH alto. A solu~ao neste caso e dar tempo ao biodigestor para que 

ele se recupere apos solucionar a fonte do problema. 

3.2.3.3. AI cal inidade 

Alcalinidodc de um blodigestor C a medida da capacidade de tamponame~ 

to dos componentes (lk CARTY (60), POHLAND & BLOOD\,000 (82), KOTZ~ e seus col a 

boradores (5l1) e VIEIRA & SOUZA ( 1 09)). 

Para 11c CARTY (60), a relas;ao entre o dioxido de carbona e os bicarbo 

nates presentes ~ o principal sistema qufmico que controla o pH atrav~s da e 

quas:ao 

~- K 
1 

jH2C03j 
-----
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onde K
1

, e a constante de ioniza~~o do ~cido carb3nico (H
2

co
3
). A con centra 

~do deste e relacionada com a porcentagem de diOxido de carbona presente no 

biogas e a concentras:ao de !on bicarbonate faz parte da alcalinidade total do 

sistema. 

A concentra~~o do fon bicarbonate, au a alcalinidade devida a bicarbo 

nates e aproximadamente equiva!ente a alca1inidade total} quando a concentra 

~ao de icidos vol~teis ~ baixa. Ao crescer este valor, a a leal inidade devida 

aos bicarbonates neutral iza-os formando sais e tem-se a alcalinidade devida 

aos acidos voliiteis. I; alcal inidade total e i.l soma destas duas (Me CARTY (60) 

e VIEIRA & SOUZA (109)). 

Me CARTY (60) cita que quando a alcalinidade devida a bicarbonates e 

aproxlmadamente 1000 mg/1, a porcentagem de di6xido de carbone entre 30 e 40% 

0 - 6 e a temperatura a 35 , o pH esta ao redor de ,7. Este e urn valor baixo para 

a a leal inidade e inseguro para a biodigestao, ja que abaixo deste valor, tam 

bem segundo KOTZE e seus colaboradores (54), tem-se uma queda do valor de pH 

a nfveis indesejados. A faixa desej~vel para a a1cal inidade ~entre 2500 e 

5000 mg/.~, pois, tambem para KOTZt e colaboradores {54) e SOUZA (102), um va 

lor elevado proporciona uma boa capacidade de tamponamento. 

0 centrale da a leal inidade ~ o mesmo que ao pH, j~ que estao correla 

cionados. 

3.2.3.4. Acidos Volateis 

0 balan~o entre os ~cidos vol~teis e a alcalinidade durante uma blo 

digestao normal refere-se ao potencial de tamponamento~ Quando a concentra¥ao 

de ~cidos voliteis totais excede a alealinidade total (potencial natural de 

neutraliza~~o), o processo de biodigest~o torna-se inibido e tamb~m h~ urn de 

crescimo do pH (acumulam-se iicidos vol;3teis livrcs) (POHLAND & BLOODHOOD, 82). 

Para Me CARTY (6 e VIEIRA & SOUZA (109), como os ~cidos vo L3te f s 

sao substrata par.;;~ as metano-bacter!as e estas sao b..Jstante sensfveis, qua~ 
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do ha um acr8scimo na sua concentra~ao e porque algo esta inib!ndo as metano 

-bacterias. Assim, um acrescimo na concentra¥aO dos acidos volateis e um dos 

primeiros indicadores de que existem condi~oes adversas a biodigestao e ocor 

re antes que outros parametres sejam afetados. 

VIEIRA & SOUZA (109) comentam que como existe no meio um potencial de 

tamponamento que impede a queda do pH, somente quando toda a alcalinidade pr~ 

sente for neutralizada pe1os acidos vo1ateis e que havera um decrescimo no 

pH. 

KOTZt e seus colaboradores (54), citando Buswell (1979), observam que 

e mais interessante detectar varia~~es em torno de urn valor constante obt!do 

na biodigestao do que fixar um valor maximo permitido para se detectar probl~ 

mas no processo. VIEIRA & SOUZA (109) tambem recomendam este fato, baseados 

na dependencia desses valores com respeito ao tipo de substrata empregado. 

Segundo a CAEEB (25), os acldos volitels sao usualmente computados em 

termos de acido acetico. A rela~ao alcallnidade I acidos volateis e considera 

da palo autor como sendo das mais importantes e quando for de 1:2, qualquer a 

cido vo1ati1 produzido afeta negativamente o pH. 

Os acidos volateis podem acumular-se no biodigestor, conforme SOUZA 

(102) devido a: aumentos bruscos da materia organica afluente, aumentos brus 

cos de vazao af!uente, substancias tOxicas no afluente, varia~Oes de tempera 

tura e pH. 

As proprias bacterias acidificantes podem ser prejudicadas sea con 

centra~;ao dos acidos voL3teis atingi r 40 mil mg/l!, (SOUZA, 102). 

3.2.3.5. Tempo de Reten\;io 

De acordo com GOLUEKE (44), tempo de reten~ao, deten~ao ou residencia 

e 0 perfodo medio de tempo em ~ue determinado organismo tem acesso a urn deter 

minado substrate, ou, 0 tempo que uma partlcula media do substrata e exposta 

ao ataque microbiano. 
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Esta definis;ao e denomin2da por LAPPe seus colaboradores (56), de 

tempo de reten<;:ao de soli dos, podendo ser ca 1 cu l ada d i vi d i ndo-se o peso de so 

lidos volateis no biodigestor pela quantidade que deixa o sistema por dia. Pa 

ra sistemas completamente agitados (ver item 3.3.3.2) c sem recircu1a~6o, 0 

tempo de reten~~o dos s61idos ~ igual ao tempo de reten~~o hidr~ul icc, que e 

obtido dividindo-se o volume do bfodigestor pe1o volume di~rio de alimenta~io 

( ve r item 3. 5) . .1\mbos OS tempos de: reten.:;ao sao fun~.ao da temperatura para se 

obter uma degradas;ao adequada e uma produ<;;ao ot 1 mi zada de biog8s. 

Em termos pr.3ticos~ segundo a ref. ( 5) , 0 tempo de re ten1;ao e 0 in 

tervalo de tempo que e contado apOs o enchimento do biodigestor £Jt8 a produc;ao 

gasosa ser predominantemente met~nica. 

Er;l um si:=,tema comp1ctal'1ente L-lqitado, segundo KOTZL e seus coL::bc;1~ado 

n:;s (54), S/\NTl {\GO c. CRESTN,Ji\ (9\) e He !NERNEY & Sf\YPJlT (67), ur:1 tempo de re 

tl:n~~ao pcqueno !mpl ica ern cicscarSJZl de substrat_o n:Jo metabo) izado e u;n te1;1po de 

retenyao malar resulta SHl degrada<_;:dc do substrata mais comp1eta. Assim, um tern 

po de retenyao menor c nals econOrr.ico e um maior 8 mais eficiente. 

Justifica-se que para um tempo de reten~do pequeno, as bact~rias nao 

tern tefT'pO hdbi 1 para digeri rem toda a materia org3nica p:esente e1 assim, pa.I_ 

tc deJa sai c.J:m c:slar di~Jcrida (PENN. ST. UN!V., 78). Para un~ tempo de 

o tempo de reten~ao para sistema anaerObic e multo maior que 

aqueles aerobics. isto porque, conforme MEYNELL (68), enquanto algumas 

rc ten 

para 

bacte 

rias aerObias reproduzem-se em meia hora, as metanog8nicas o fazem apenas em 

2 ou 4 dias ou mais Se o tempo de reten~ao for menor que ode repodu~ao das 

bact~rias, estas s~o lavadas e o processo pode parar. 

HILLS & F.'l.!RBANK (48) acrescentam que o tempo de retens;ao deve ser 

tal que as taxas de morte cumulativa e de lavagem sejam menores ou lguais as 

de crescimehto das bacterias. E tambem 1 imitado pelo tamanho pratico e pelo 

custo do biodigestor. 
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HN~ES (46) cita tJma experiencia onde mantendo-se a temperatura modi 

as tempos de reten~~o e determina-se a taxa Otima de orodu~Bo de bio 
' -

gis. A experi~ncia ~ 1·epetida para diferentes temperaturas. Os valores obti 

dos com esterco bovino estao na Tabe1a 3.8, 

do 

TABELA 3.8. Tempo de reten~ao e produ<;:ao de biogiis a diferentes te:,:: 

peraturas para esterco bovino (Ht-\VJES~ 46) . 
. 

temperatura tempo de retent;.3o produc;:ao de Soldios Vol ate is 

digester (oC) Otlrno I ' . ) \alas gas (ULdia) destrufdos (~\ o) 

I 
15 60 0,24 40,0 

20 45 0,42 41 '4 

25 35 0, L,8 60,0 

30 30 0,58 59,0 

35 30 0,66 65,0 

BAT! ST /':1.. ( 7) cornen ta que quando se uti 1l za apenas a ex.p res sao tempo 

de reten~~o do biodigestor, refere-se ao tempo de reten~~o hidr-~ul ico. 0 tempo 

de reten~ao juntarnente corn a ta;<a de decomposi~2o de s6i idos voliitels (ver 

l tern 3.2.3.6) determ!narr. o desempsnho e a effciCnc1a de um b!od1gestor. Desta 

forma, o melhor bic,,iigestor e o de menor te~po de retenyao e de maier taxa 

de redu~~o de s61idos vol~teis. Todos os fatores operacionais ou de comport."'_ 

mento t~m influ~ncia direta no tempe de reten~~o. 

Outro trabalho (72) d~ o tempo de reten~~o como fun~~o do tipo de rna 

tCria organica a ser dlge;ida, da terr1per2tura, do pH, alCrn da freqUGncia de 

agita<$3o (veri ten! 3.6-). J3 CR/\VE!RO (Z8) cita que o tempo de r·etenr;ao e fun 

-
~ao do substrata uti lizaclo e co tipo de b\odlgestor (ver item 3.3) utlllzado. 

Os val ores usua1s para 0 ternpo de re ten ~ao estao na Tabela 3.9' 

Con forme MEYNELL ( 68) 
' 

0 tempo de n~ten~ao pode ser alterado sfm 



plesmente atraves de ajustes real izados n~ quanti dade de materia 

adicionada diariamente. 

LAPP e colaboradores (56) 

MEYNELL (68) 

ref. (5) 

CRAVEIRO (28) 

ref. (72) 

BATISTA (7) 

SANTIAGO & CRESTANA (91) 

10 - 30 * 

10 - 40 ** 

24 - 50 

10 - 60 

4 - 15 

4 - 60 

50 

organica 

~========-=~~~===~ ~:~~~~~= ~~~ ====---===========::: 
* un~ao da temperatura 

** fun~ao do sistema de biodigestao 

3.2.3.6. Solidos Totais e Solidos Volateis 

A determina~ao de solidos suspensos volateis contidos no bjodige~ 

tor, segundo KOTZ~ e seus colaboradores (54), e interessante por estar relacio 

nada com a massa microbiana. Um acrescimo no tear de solidos suspensos vola 

teis implica em aumentar a quantidade de substrate aplicada e, assim, aumentar 

a capacidade de biodigestao do sistema. 

Segundo LAPPe seus colaboradores (56), os so lidos volateis sao a 

por~ao organica dos sol idos totais. Sao uti lizados como substrata pelos org~ 

nismos, o que os torna um parametro importante na estimativa potencial da pr~ 

VIEIRA & SOUZA (109) citam que os solidos volateis dao uma estimati 



va da mat~ria org~nica presente no resfduo. 

Para LAPPe seus colaboradores (56) a dilul~ao a ser efetuada nos re 

sfduos animals ~de suma import~ncia, uma vez que a biodigest~o tern urn tear de 

sOlidos totais Otimo variando de 7 a 9% e os residues animais apresentam de 

10 a 25% de solidos totais. Mas, idependente do valor adotado para o biodige~ 

tor, este deve ser mantido, re1ativamente, uniforme com varia~Oes graduais no 

inlcio da carga. LACANA (55) cita os mesmos teores otimos de solidos totais. 

Conforme VAN BUREN (107) e SALVETTi (87), deve-se ter, normalmente, 

90% de ~guano peso total au seja, 10% de s61idos totals. Com muita ~gua, isto 

e, menos de 10% de sOlldos totais, tem-se a diminui~ao da produ~ao gasosa por 

unidade de volume e com pouca agua, mais de 10% em sOlidos totals, u .3ci dos 

vol~teis produzidos se acumulam~ inibindo o processo. Favorece-se, assim, a 

forma~~o de uma escuma espessa (ver item 3.6). 0 teor adequado de agua de 

di lui~io varia em fun~io do tipo de substrata a ser empregado. SILVA (97) cita 

tambBm este mesmo teor e HILLS & F/'URBliNK (48) o fornecem para residues de g~ 

do lei te i ro. 

HAviES (Lf6) comenta que a maioria dos biodigestores nao excedem a 

9% em s61 idos totais, sendo 4% urn valor tfpico. Em termos de s61idos vol~teis, 

estes, geralmentc, n~o excedem a 90% dos s61idos totals e nem sao menores que 

40%, sendo 73% considerado urn valor razo~vel. 

Genericamente, tem-se que quanta maior foro tear de sOlidos vo 1<3 

teis e nutrientes ern un! substrato, este deve tcr maier e melhor produs;2o de b!ogas. 

A concen t rar;ao c!os sOli dos lotCJ is r-ecomendada C de 6 a (BATISTA, 7) e de 6 

a (SANT!AGO & CRESTANA, 91). 

Segundo SGANZERLA (95), quando sc uti I iza resrduo animal como subs 

trato, torna-se u:na aproximas:ao o teor de s61idos totais desejados, j2 que o 

mesmo animal produz esterco mais au menos consistente em fun~ao da quantidade 

de ~gua e do tipo de alimento ingeridos. Para esterco bovina, ~ sugerido o 

tear de 16~5% para s61idos totals. 

CHANIN (21) observa que a redu,;ao de sol idos voL3teis obtida no pr~ 
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c:esso e sinal do grau de estabi liza~ao do mesmo e da quant!dade de matCria or 

g5nica nao biodegraddvel presente. 

3.2.3.7. Material de Alimentac~o ---·---" ________ ,_ 

Segundo S!LV,f\ (97), pode-se utllizar como substrato para o biodige~ 

tor rural restos de cu1turas, fezes ou esterco. 0 esterco tern as seguintes 

vantagens: facil idade de coleta, ter uma biodigest~o normal, produzir boa 

quanti dade de g8s e um fert! lizante rico. 

0 !PT {5!) tamb8m cons!dera, para o meio rural, como fcntes de mat€ 

ria orgEmica principals OS resrduos agropecu.Elrios e OS estercos anL~1;-}s. Em re 

la~ao a estes Ultimos~ que. sao, em sua malaria, fontes dos mlcrorganismos ne 

cess3r!os ao processo. 

A esco1ha do substrata~ fun~~o, al~m dos aspectos t~cnicos, de fato 

res especlficos da propriedade rural onde o biodigestor se instaiado. A dis 

pon!bilidade do matetial -em volume e freqUencia- C fundamental~ ref. (.5). 

Propriedades dos resfduos animais est~o no item 3.1. 

3. 2. 3. 8. Taxa de Ca !:92 

Comentado em detalhes no item 3.5.3. 

f\5 bac:tCrias que partlcipatn do processo de biodigestao anaerObia p~ 

ra desenvo1verem-se e multipl icarem-se necessitam de nitrog~nio f6sforo e ou 

tros materiais (lk Cl\RTY (60) e B!OHASS ENERGY INSTITUTE (Jl;)). 

Para MEYNELL (68) ~ todos os organismos vivos necessitam de n i trog~ 

nio para formarem protefnas. 0 fosfato tamb~m ~ necess~rio ~s bact~rias e sua 

aus~ncia pode para I isar o processo. 
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0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) cita que os nutrientes necessaries 

as bact~rias estio presentes no~ estercos animais em concentra~oes adequadas 

ao born desempenho biologico desejado, com exce~ao dos que contem grande teor 

-
de material de cama e daqueles que sao expostos ao tempo por diversos dias. 

Segundo BATISTA (7), os nutrientes que mais frequentemente sio encon 

trados em falta sao: 0 nitrogenio e 0 fosforo. 

CRAVEIRO (28) alerta que nao ~ suficiente apenas a presen~a, em qua_!! 

tidades adequadas, de nitrogenio e fosforo para que urn residua seja bern digerf 

vel,~ necessaria que carbona tamb~m esteja presente. A rela~ao otima carbona: 

fosfato~ de, aproximadamente, 150:1. (SOUZA (102) considera menor ou igual a 

150). Enxofre tambem e importante, embora o seu excesso propicie o crescimento 

de bacterias redutoras de sulfates que produzem sulfeto de hidrogenio. Sao ne 

cessdrios, tambem, tra~os de calcic, magnesia~ potassio, zinco e ferro. 

VIEIRA & SOUZA (109) fornecem que deve existir uma rela~ao entre os 

teores de nitrogenio e fosforo necessaries, sendo a ideal, nitrogenio: fosforo 

de 5: I. 

CRAVEIRO (29) apresenta que as rela~oes carbona: nitrogenio e carbo 

no: fosforo devem situar-se, em rela~ao a massa, nas seguintes faixas, 20-30:1 

e 100-150:1 respectivamente. No caso de ser necessaria corrigir estes valores 

pode-se uti I izar fosfato de diamonio (DAP), ureia ou fosfato de sodio entre ou 

tros. 

la<;ao entre o carbona eo nitrogenio presentes no substrata. Havendo pouco ni 

trogenio da ordem de C/N ~ 60, para N)\):\S (70) cSILVA (97), a bacteria nao con 

segue uti lizar-se de todo carbona, uma vez que falta nitrogenio. Caso contra 

rio, onde ha excesso de nitrogenio, da ordem de C/N = 2, para N):\):\S (70) e SIL 

VA (97) , este acumula-se geralmente, na forma de amonia (NH
3
). A amonia em 

concentra~oes elevadas e toxica as bact~rias metanogenicas, mas para re1a~oes 

tao baixas quanto 3:1, ainda a biodigestao ocorre satisfatoriamente, desde que 

0 efeito texico da amonia seja combatido atrav~s de dilui~io com agua. 
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CRAVEIRO (28) e IPT (51) apresentam como valor medio para a rela~ao 

carbona: nitrogenio de esterco bovino, 21:1; SILVA (97) eSGANZERLA (95) 

25 '0: 1. 

Para S! LVA (97) e SG/l.NZERU\ (95), o carbono e necessaria por ser for:'_ 

te de obten~ao de energia e o n!trogenio contribui para a forma~ao de ccilulas. 

As bacterias anaerObias consomem ao redor de 30 vezes mais rapidamente o carbo 

no que o nitrogenio. 

Confonne SG/\NZERLA (95) a maioria dos estercos animals possuem re1a 

~ao carbone: nitrogenlo baixa e devem ser corrigidas com a adit;ao de res tos 

culturais, palha ou serragem, que sao rices em nitrog~nio. (38) reco 

menda urina animal que tamb~m ~ rica em nitrogenio. 

3.2.3. 10. Hanuten~ao das Condicoes Anaerobias 

f-1s cond1~0es anaerOblas devem ser mantidas. f.1esmo quantidades pequ~ 

nas de oxlg8nio s3o prejudicials (He Cf1RTY, 60), j<3 que as bactCrias metanog~_ 

nicas sao estritamente anaer6bias (N~AS, 70) e, ass1m, no biodigestor n~o deve 

entrar ar atmosferico (SILVA (97) e (110)). 

t1c !NERNEY & BRYAN (67) ressaltan: que as bactCrias metanogCnicas re 

querem condi~Ocs estritarnente anaer5bias paru crescimento e somente ere seem 

quando o oxig~nio est~ exc1ufdo. 

Conforrne SOUZA (102), apesar das bacterias metanogenicas serem es 

tritamente anaer6bias, num biodigestor, raras vezes, o oxig~nio converte-se em 

problemas, devido ao grande nGmero de bact~rias facultativas presentes. Estas 

consomem-no, rapldamenteJ dentro de certos l !mites. P.,di<;;Oes, de uma sO vez, de 

at~ 360 mg0
2
/£ de biodigestor n~~ afetam a biodigestio, e de 1300 mg0

2
/£ sao 

inibidoras. 

3.2.3.1 1. Subst~ncias T6xicas. 

Para que um reslduo possa servi r como substrata deve ser l !vre de 
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substancias toxicas (Me CARTY, 60). 

Para t1c U\RTY (61), o tenno 11 t0xico11 e relativo e a concentra<;Eio p~ 

ra a qual detenninado composto (ou e1emento) e tOxico varia de fra~ao de mg/Q_ 

a mi1hares de mg/9.,. Os microrganismos t8m a capacidade de se adptarem aos ele 

mentos tOxicos e em alguns casas, apOs a ac1imatac8o, produzem como antes do 

cantata; outros produzem menos. 

Gene r 1 camen te, para t1c C.ARTY ( 6 l), os m i c rorgan i smos reagem a p rese!:: 

~a de sais ou outros materials, segundo a Fig. 3.5., onde h~ de infcio urn es 

tfmulo, urn ponto Otimo, um decrescimo no est!rnu!o at8 vir a- ser tOxlco, a me 

dida em que se aumenta a sua concentra<;ao. 
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FiGURA 3.5. Efeitos Gen8r!cos de Sols ou Outros Materials Sobre 

Reoc;oes Bioiog!cos (McC;~RTY,Gil 
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CRAVEIRO (28) considera que para qualquer substancia exercer ativida 

de toxica as bacterias, deve estar em so1u~ao. 

SOUZA (102) mostra a importancia de cargas de cheque de compostos to 

xicos que ocasionam danos maiores que a mesma concentra~ao, do mesmo campo~ 

to, acumu1ada gradualmente. lsto ocorre, porque na carga de choque nao ha tem 

po para uma ac1imata~ao dos microrganismos. 

3.2.3. 11. I. Sais de Metais Alcalinos e A1cal inos Ter 

rosos 

Me CARTY (61) cita que a toxidez dos sais de metais alcalinos e alca 

linos terrosos deve-se aos cations, mais que aos 3nions. Apresenta tambem con 

centra~oes nas quais sao: estimulantes permitindo uma eficiencia maier ao pro 

cesso; moderadamente inibidoras, pois as bacterias conseguem ainda se acl imata 

rem; e, fortemente inibidoras, que retardam o processo por Iongo tempo. 

MEYNELL (68), NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), VIEIRA & SOUZA (109) e SOUZA 

(102) apresentam estes mesmos valores eVAN BUREN (107),apenas os va1ores mode 

radamente inibidores. Tabela 3. 10. 

( 

i 

l_ 

TAUUA 3. 10. 

cation 

r--
I -
I Sodio 

1Potiissio 

Calcio 

Magnesia , __ 
.. ---~ -· 

Cunccnll"'."'-''• c",l in111lanlt". ,. inibidor<JS de~,-~~~-,:;~~. ~~-4 

I i nu~ e <J I ca I i no<e,- tcrrosos (Me C/\RTY, 61). 
J 

100 

200 

100 

75 

---- ----~/ 

concentra~oes em mg/£ 

inibidora inibidora 

'l 
I moderadamente I fortemente 

-~~---------~--------~--- --------- ---- __ _/ 

~-------- ----~----·::-l 
3500 - 5500 1 8000 

2500 - 4500 i 12000 

· 8000 1 

200 -

- 400 

- 200 2500 - 4500 

- 150 1000 - 1500 . '-------=-0~~- J 



A (3
, ref. . cita que tais concentra¥oes inibidorus nao sao comuns em 

substrates para a blodigestao, entretanto~altos 
. . 

n 1 ve1 s de cloreto de sodio sao 

comuns em rac;-oes de gado de corte. 

LAPPe seus colaboradores (56) citam que estercos animais sao extre 

mamente ricos em sais de metals alca1inos terrosos. 

Alguns ciitions atuam como antagonistas reduzindo o efeito tOxico de 

out ros, enquan to a 1 guns c:lgem sine rge t i carnen te, aumen tan do a taxi dez de out ros ca 

t ions (Me CARTY (61), NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) , VIE I f\A & SOUZA ( 1 09) e 

SOUZA (102)). As duas Gltimas referincias fornecem que sodio e potisslo sao os 

cations mais antagOnicos e calcio e magnesia, norma1mente, sao apenas ligeir~ 

mente antagOnicos. 

3 . 2 . 3 . 1 I . 2. flmon i a 

Segundo Me CARTY (61) NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), VIEIRA & SOUZ!\ 

(109) e SOUZA (102), aamOnia e produzidaapartir da dcgradus;:ao anaerObia da 

' "' -- . 'I'H+\ un~ia e prote1na:,. Pode cstar prc~>ente tantona forma clo 1on a:nonto \ 'l !J,I come 

na forma Jc 0as <:Jm(Jnia (NH
3

) dis~;.olvido. E_::.las duos fonGJs, em equi 1 !bi~io, 

sua concentra~ao relativa en1 funs;:~o do pH, segundo a equa~ao: 

Para pH de 7,2 ou menos, o equi lrbrio tende ~ esquerda e assim, a e 

feito inibidor ~ devido a concentra~ao do fan am5nio. Para valores de pH maio 

res, 0 equil !brio tende a dire ita e 0 efeito inibidor e devido a concentra~ao 

do g3s amOnia. Este tem efeito inibidor para concentrac;Oes mais baixas que o 

ion amonlo (Me CARTY, 61). 

A an~l ise de nitrog~nio amoniacal d~ a soma total das concentracsoes 

do ion amonlo e do gas amenia. Ver Tabela 3. ll. 

Ainda para Me CARTY (61), a so1u~ao para evitar-se efeltos negatives 

do n1trog€nio amoniaca! estao na di lui~ao com agua ou na remot;ao da fonte de 



nitrogenio amoniaca1 no residua propriamente. 

r 
TABELA 3. 11. Efeitos do Nitrogenio Amoniaca1 na biodigestao (Me 

I 
l 

50 - 200 

200 - 1000 

1500 - 3000 

CARTY, 6 1) . 

concen t ra<;ao 

nitrogCnio amo 

niocnl (mg/Z) 

acima de 3000 

Efei tos sabre a 

biodigestao 

benef i co 

nao adverso 

inibidor, para a 1 t OS pH ( > 7 , 4) 

tOx i co 

~~~--~-------~-------_./ 

I 

LAPP e seus co1aboradores (56) encontraram que, para o pH de 8,4, 

concentra~roes tao a1tas quanto 3000 mg/ll de amenia nao apresentavam efeitos 

nibidores na produ<;;ao de biogas. MEYNELL (68) cita que esta mesma concentra<;;ao 

de amOnia e tOxica para pH acima de 7 ,0. 

VAN BUREN (107), (72) e NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) citam para 

a amenia as concentra<;:oes inibidoras entre 1500 e 3000 mg/Z, comoMc CARTY (61). 

Ja VAN VELSEN & LETTINGA (108) citam diversos autores que obtiveram bom com 

portamento da biodigestao, mesmo para concentra<;:oes maiores que 1500 mg/Z e 

com pH variando de 7,5 a 8. 

Para SilVA (102), quando o pH e menor ou mesmo igual a 7,2 a probabl 

1 idade do nitrogenio amoniacal ser toxico e menos provavel por ter-se a pred£ 

minancia do fon amOnio. 

3.2.3.11.3. Sulfctos 



Os sulfetos estao presentes na biodigest~o quando sao introduzidos 

juntarnente corn a alimenta~3o ou quando se originam da redur;:3o de sulfatos e 

da de compos i <;:ao anacrob i a de p rotel nas (Me CARTY ( 61) e NAT! ONAL RESEI',RCH 

COUNCIL (71)), Esta ultima referencia e SOUZA (i02) citam que eonccntra<;:oes de 

sulfetos solUveis entre 50 e 100 mg/£ sdo bem toleradas~ 1ndependendo de acl i 

rnata\=ao. At8 200 mg/9" e necessElrio acl iri1atac;ao e ac:ima deste valor, a concen 

tra~3o de sulfetos solGveis torna-se t6xica. 

Os sulfetos, quando associados a c.3tions de metais pesados, sao 

insol~veis e, assim, precipitam-se removendo a toxidez devido tanto aos sulfe 

tos quanta aos metals pesados (r~e CARTY (61), ViEIRA & SOUZA (109), CRAVE!P-0 

(29) e SOUZ/\ (I 02)), 

3.2.3.11.4. Metais Pesados 

Concentra~~es de sais solGveis de cobre, zinco e nfquel sao t6xicas 

rnesrno para valores baixcs. 0 cr-oHlO hexavelente tarnb8m 8 tCxico 1 embora, gera_!_ 

mente, seja reduzido a trivolcnte, que C relativamente insolli,;el. Os sais de 

metais mais tOxicos (cobre, zinC!.J e n!que1) podem estar presentes em concentra 

~oes maiores na presen~a de sulfetos, pais reagem e formam urn produto inso1U 

vel, que por sua vez precipita e nao inibe a biodigestao. Nao existindo sulfe 

tos em quantldade suficiente para neutralizar a toxidez dos metais pesados pr~ 

sentes, pode-se adicionar sulfeto de sodio ou um sal sulfatado (He CARTY, 61). 

VAN VELSEN & LET11NGr, (108) citam o mesmo que Me CAP.TY (61) e acrescentam que 

os sais de metals pesados na forma de cloretos sE!o extremamente t0xicos. 

VlElRA & SOUZA (109) apresentam a Tabela 3.12 referente aos l imi tes 

de concentra~~o de metais pesados solGveis. 

Para MEYNELL (68), se sa is de metals pesados (cobre e zinco, por 

exernplo) sao suspeitos de estarem sendo t0xicos 1 a solut5ao e elevar o pH com 

cal e adiclonar su1feto de sOdio. Desta furrna estes metais precipitam e deixam 

de ser tOxicos. 



TABELA 3.12. Limites de concentra~6es em Metais So1~veJs (VIEIRA & 

SOUZA, 1 09) . 
-- . -------~--- ------- ---··-----------------------------__/ -------. ------=r--

rneta!S 

:::=========== ------ ---- ======== 
~ 

con cent ras;:Oes (mg/9,) I 
======__) 

~ 

1 \..,ramo 

I,' :::::] I 
Cobre 

I I 
I Ferro j' 2,8 

''------'------ ----------~~---------- ----- ------

3 

2 

0,2-1 

0,5-0,9 

I 

. 

0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) afirma que a toxidez proveniente de 

metais pesados, zinco, cobre e arsE:.nico, niio sao problema em biodigestores com 

residuos bovinos. 

VAN BUREN (107) cita as concentra<;:6es a partir das quais os meta is 

pesados passam a ser inibidores na Tabela 3.13. 

TABELA 3. 13. Concentra<;:6es inibidoras para alguns metals pesados 

partir de VAN BUREN, 101). 

. 

(, meta is pes ados concentrar;:oes (mgn) 
- -- - .......•.. ~------ ---~-- .. --

-------- ... ------ -- --- -----

Cobre 100 

Cromo 200 
I 

Nlquel 200-500 

- 1 .....• --- -----

Os metais pesados podem ter sua toxidez cornbatida, pn;cipi tando-os 

como sais de sulfetos ou de carbonates, exceto o crorno que nao ol-igina sais 

insoluveis (VIEIRI'. & SOUZA, 82). 
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3.2.3.11.5. Mat~ria Org~nica 

MEYNELL (68) c SANTIAGO & CRESTANA (91) mencionam que materials sin 

t~ticos, em especial detergentes e hidrocarbonetos clorados, como cloroformio, 

sao tOxicos as bacterias rnetanog8nicas. AntibiOticos, desinfetantes e pestici 

das, largamente uti l izados em fazendas, nao devem ter acesso ao biodigestor, 

pois sao tamb~m toxicos as bact~rias. No caso de doen~as, segundo o BIOMASS 

ENERGY INSTITUTE (14) e PARCHEN (77), em que doses grandes de antibiotico sao 

ministradas aos animais nao se deve uti I izar seu esterco como substrate. 

Para BATISTA (7), hidrocarbonetos clorados tais como cloroformio, te 

tracloreto de carbona e outros uti 1 izados como inseticidas ou solventes se cons 

tituem em fortes agentes toxicos a biodigestao anaerobia. 

Conforme Me !NERNEY & BRYANT (67) as concentra~oes em que esses mate 

riais sao tOxicos e de diflcil determina~Eio, urna vez que podem ser modifica 

das, por intera~oes complexas ou adapta~ao dos microrganismos. 

SOUZA (102) cementa que, os detergentes biodegradaveis (LAS alqui~ 

benzene sulfonatos l ineares)' sao degradados apenas aerobiamente, nao 0 sendo, 

em grau apreci3vel, em condi~Oes anaerObias e provocando tambem inibi~ao a bio 

digestao. 

3.2.4. Parametres adicionais para controle da Biodigestao 

3.2.4. I. Demanda Bioqufmica de Oxigenio (DBO) e Demanda Qulmica 

de Oxigenio (DQO) 

Me CARTY ( 62) af i rma que a DBO pode ser remov ida at rav~s da conve r 

sao em metana ou da separa~ao de c6lulas bacterianas c s61 idos suspensos no e 

fluente. Apenas esta estabi I izada a parcel a que e transformada em metana (qua!:!_ 

do se tern o perlodo de reten~ao hidraul ico igual ao de reten~ao de sol idos). 

CHANIN (21) observa que ao se anal isar a DBO no substrata, antes e 



apos o biodigestor, se obtem uma medida da quantidade de respira~ao endogena 

ou de estabil iza~ao que al ocorre, uma vez que, a DBD e muito afetada pela rna 

te ria deg radave l pre sen te. 

VIEIRA & SOUZA (109) citam que a DBO e a DQO sao parametros que re 

presentarn indi retamente o contcUdo de matCria orgfinica de um residua at raves 

da rnedida da quantidade de oxigenio necessaria para oxidar bioliigica (DBO) au 

qulmicamente (DQO) a materia organica. No caso de reslduos com teores elevados 

de siilidos, a importancia destes testes e verificar a eficiencia da remo~ao de 

materia organica do processo. 

Segundo Me CARTY (59) e SOUZA (102), a DBO removida no sistema en 

tre 0 afluente e 0 efluente e transferida aos gases, enquanto 0 dioxide de car 

bono nao exerce dernanda de oxigenio por ja estar totalmente oxidado. 0 que re 

sulta e a DBO correspondente ao metana. Com base na Equa~ao 3.2., tem-se que 

lg de DQO rernovida e equivalente a produ~ao de 0,35 ~ de metana nas condi~oes 

norrnais de pressao e temperatura. Assirn, pode-se estimar a remo<;:Eio 

de DQO ou, conhecida esta, estimar-se a produ<;ao possivel de metana. 

passive I 

KOTZ£ e scus colaboradorcs (54) calculam a cficiencia de um biodige~ 

tor atraves da diferen~a entre a DQO ou do tear de carbona do afluente e do e 

fluente, e, atraves da porcentagem de conversao da DQO do afluente em gas. A 

diferen~a entre ambas eficiencias pede ser tomada como a quantidade de carbo 

no transformada em celulas microbianas. 

3.2.4.2. Odor 

Conforme MEYNELL (68) urn efluente bern digerido deve apresentar um 

odor suave e inofenslvel. 

Este e urn parilmetro de controle pratico, uma vez que, se o efluente 

do biodigestor apresentar odor acentuado, e sinal que a biodigestao nao esta 

transcorrendo como dcvia. Pode ser problema com subst3ncias tOxicas introduzi 

das com a carga, excesso de carga ou tempo de reten~ao muito pequeno. Enfim 
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nao est3 oco1~rcndo biodigestao cornp1eta e deve-se procurar a razao a fim de sa 

na-la. 

3.}. Tipos de Blodlgestores 

Na natureza, a biodigest.3o anaer6bia ocorre natural mente e e possfvel 

imita-la criando artificialmente as condi<50es necess2irias para que a popu1at;do 

bacteriana se desenvo1va. Assim, o biodigestor, digester ou reator, nada mais 

~do que urn recipiente destinado a canter o substrata eo biog~s, sendo isola 

do do ar livre e, quando necess<3r!o 1 permitindo a crias;Eio de condi~Oes que fa 

vore~am mais a atividade bacteriana. 

Ha muitos projetos de blodigestores que variam desde as mals sirnples 

atB os mais sofisticados. Em se tratando de biodigestores rurals, para os 

quais este trabalho da 8nfase~ devem ser simples, a fim de que sua manuten~i3a 

seja acessive! a todos e, tambem, possTveJ ao nlvel tecnico-cultural dos oper~ 

dares. Cada unidade a ser construfda deve, 

dades e condii§Oes locais. 

portanto, ser adaptada as necess i 

Em rela~ao aos materials de constru~3o hG umu variedade mui to gra!:'_ 

de, conforme as disponibilidades 1ocais~ Existem} biodigestores construidos em 

ulvenaria de tljolos de barro, blocos de concreto, meta1icos, materiais 

veis e combina~Oes entre esses materiais. 

flexr 

Os biodigestores 1 se~jundo a forma de sua alimcntCHt3o~ podem ser divi_ 

didos em trEs tipos b.3sicos: continuo, semi-continuo e es ticos ( 11 batch 11
)" 

3.3. 1. Biodigestores Continuos 

Os biodigestorcs de tipo contfnuo sao aqueles nos quais a 

~ao e fornecida continuamente, vinte e quatro horas par dia. N~o s~o 

al imenta 

dos no melo rural~ tendo seu u:::,o limitado as IndUstrias (CARVALHO, 18). 



3.3.2. Biodi stores Estaticos 

Os biodigestores do tipo est2tico ou Hbatch 11 ou ainda, de batelada , 

sao as rna is sirnples. A al ii-:-Jenta~ao e inseJida toda de urna Unica vez~ correspo~ 

dendo ~sua capacidade total. Sao selados e reabertosJ somente quando a bioJi 

gestae anaer6b1a terminar, ou seja, cessar a produc~o de a~s. 
• " y 

Segundo ELLSWORTH e ABELES (34), esse tipo de biodigestor requer um 

tempo de reten~ao maior que o semi-continuo, ja que as bacterias permanecem no 

tanque ao inv8s de, a cada carga, serem removidas. t: um biodigestor gera1mente 

sem aquecimento, corn baixo custo de mao-de-obra para operas.ao~ 

Nesse tipo de unidade, a produ<;ao de gZis e vari.3vel, segundo um<.:; cu_r:_ 

va do tipo da Curva de Gauss, de acordo como consume de s61idos vol~teis e o 

desenvolvimento bacteriano. Esse fato prejudica o usa a que se destina o bio 

gas, mas pode ser contornado pel a I iga~ao de diversos biodigestores em seri e 

e a! imentados em dlferentes tempos de forma a termos~ diariamente, um volume 

constante de gas disponlvel (PENN. ST. UN IV., 78). Figura 3.6. 

Como a carqa e descaraa sao realizadas sem a util izacao de tubula . ~ , 

s;:oes, este tipo de biodigestor presta-~se para qualquer tipo de rr;aterial org3: 

nice, sendo indicado par<J a digestao de restos de cultura (ref. (5), BEZERRA 

(10) e ALENCAR (l)) ,chegando a ter 40 a 60% de s61idos totais no blodigestor 

OLADE (HESS (47), CRAVE I RO (28) e SGANZERLA (95)). 

Para os materiais fibrosos ou de diffcil digest~o eo mais adequado, 

devido a faci l idade com que o tempo de reten~3o pode ser acrescido, a1 iado ao 

fato de ser ideal para resfduos que t~m sua produ~~o com intervalos irreguta 

res ( MEYNELL, 68). 

Podern ter gasOmetros incorporados no biodigestor ou construldos sep~ 

radamente. 

GasOmetro e a parte do biodigestor que acumu!a o biogas. Quando con~ 

t ru r do sepa radamen te cons i 5 te em um tanque com 5gua ( sc l 0 h r d r l co) e uma camp~ 

nula para armazenar e dar pressao ao gas. Figura 3~7-
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Nestes biodigestores pode-se notar uma estratifica~ao segundo as den 

sidades, como se pode ver na Figura 3.8. 

--~-----··---------------.... ~----- ----

1 Estodo F1'sico Fra<::Oes Uteis 

I 

G0s Gcis Combust !vel 

Escuma Fertilizante 

Liquid a 

S obrenadante Biologicamente Ativo 

Fertilizonte 

solido 

sO lidos Residua 

L_~--- ------ ------~--

Biodigestor INAi\S,70) J 
···---~----··-··---------

Os biodigestores estaticos sao muito empregados em escala de labora 

torio- 1 a 10 litros- para testar a biodigestibilidade de urn resfduo e os p~ 

rametros que nela influem. 

3.3.3. Biodigcstores Scmi-Contfnuos 

Os biodigestorcs de tipo semi-continuos sao aqueles nos quais a ali 

rnentac;.io 8 introduzida () intervalos lt'fJUl.lrt'S de (l'l!lj)0 1 Clll geraJ, diariamente 

e em quantidades constantes. Para cada carga, descarrcga pelo principia de va 
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sos comunicantes a massa ja' digerfda em seu interior, em igual volume (exce<;do 

feita ao biodigestor chines, item 3.3.3.3.1; 

A movlrnentac;.:3o interna da massa em biodigest::Jo~ durante a a! imentac;:ao 
-' -' 

do biodigestor} permite urn maior contato das bact~rias com a mat~ria org~nica 

presente) bern como a remo~~o de bolhas de gas j5 produzido~ que envolvam as. 

bacterias. Com isso~ as condic;Oes para a biodigcstao sao bastante rnelhoradas. 

Quando 0 biodigestor esta em regime, a produ<;3o de gds e consistente 

e relativamente constante, j~ que as bact~rias t~m o substrata renovado peri£ 

dicamente e portanto, uma fonte r~nov~vel de s6lidos vol~teis para digerirem. 

A carga do~ material de c:d lrnenta~ao e a descarga ,de material diger.!._. 

do sao realizadas 1 via de regra, atrav~s de tubula~~es. lsto 1 imita a uti llza 

~~o deste tipo de biodigestor a substrates fluidos. 

Os biodigestores semi-continuos podem ser classificados, segundo o 

tipo de fluxo em: 11 p1ug flow 11 ~ cor.1pletamente agitados (llcornpletely mixed 11
) e 

parcialmente ag!tados. 

MEYNELl (68) descreve que ao serem colocados viirios biodigestores e~ 

taticos em ser~ie? a1lmentados a lnterva1os tais que a produ'Xao de gas seja 

constante e levando esta id~ia adiante, de modo que os interv2los entre al imen 

ta~oes sejam rccJularcs c estabe'lc~ccndo todo':; o::; digestores estaticos em Lun Unico 

tunque muior, tern-se o que C conhec:ido como sistema sen-d-contfnuo ; 1p1ug- f1ow11 

(ou des locamento). 

No sistema tipo 11 plug flm·i! o material deal imentac;-i3o, fresco, empu!:, 

ra a massa do interior, fazendo com que aquela que ja percorreu todo o tanque 

e esta estabi llzada seja descarregada. t como se estivesse percorrendo uma tu 

bula~io {ELLSWORTH & ABELES, 34). 

Como hi:i necessidade de fluxo dentro do biodigestor, o material de 

alimenta~~o deve ser fluido. 



Segundo MEYNELL (68), ha dois tipos principais de "plug flow": o 

horizontal eo vertical. Em ambos, pode-se agitar regularmente para quebrar a 

escuma e ainda promover uma leve mistura entre as bacterias no material que 

esta entrando, transversalmente ao fluxo. MEYNELL (68) cita Fry, 1973, ao re 

latur que cssa a~Ji tu).Qo ni)o dcvc scr rcgulcn·, com risco de ser prejudicial ao 

sistema. 

ELLSWORTH & ABELES (34) consideram o sistema "plug flow" como sendo 

ideal para reslduos bovinos, devido ao elevado tear de solidos. 

3.3.3.1.1. Biodigestor "plug flow" horizontal 

Sao aqueles em que a maior dimensao esta assente, paralelamente ao 

solo. 

Sua ~til iza~ao e interessante quando se trata de estruturas 

radas e, no local da constru~ao, o nfvel do lenc;:ol freatico for alto. 

forma, a menor profundidade C compensada porum comprimento maior. 

Gcrulmenle ~:to cultc..tr·ufdo:, ern .::~lvelldl·in, mclul ou mntorin1 

ve 1 . F i g u r" s 3 . 9 " 3 . I 1 . 

Os modelos construldos acima do nlvel do solo, apesar da 

enter 

Desta 

flex r 

vantagem 

aparente de economizar 

peratura ambiente. 

escava<;ao, t€m efeitos sensfveis da varia~ao da tern 

No biodigestor horizontal construfdo em alvenaria, o gasometro que 

serve para vedar e armazenar biogas e separado. Sao geralmente retangulares , 

com grande comprimento, o que dificulta a instalac;:ao da campanula. t possl 

vel, entretanto, instalar diversas campanulas menores, restando a colocac;:ao 

de guias que impe~am as campanulas intermediarias de se deslocarem em di re~ao 

as campinu1as vizinhas. Figura 3. 12. 

0 controle para movimenlos verticais, apcnaS das campanulas, pode 

ser obtido fazcndo corn que o centro de gravid.:1dc das mesmas situe-se scmpre 

numa 1 inha vertical, passando pelo centro geom0trico de lase abaixo do nlve1 
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da mistura em digestao. lsto e conseguido empregando-se pesos para balanceii-la. 

Para os materiais flex[veis empregados tanto para o biodigestor co 

mo para as campanulas, o Ministerio da Marinha do Brasi 1 desenvolveu uma lona 

i rnpe rrneiive 1 ( ve r i tcm 3. 3. 3. 3. Z). 
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Biodigestor Horizontal com Diversas Carnpanulas 

Em Taiwi.lll, ,;e<Jundo CIIUNG (23), em 1971,, roi descnvolvido Ulll plastico 

rnelho. Com este tratarnento, o 11p!dstico11
, chamado RMP ( 11 red mud plastid') 

tem du rab i I i dade de dez anos sob so I t rop i ca 1 • 

No Brasi 1, atualmente, muitas empresas fornecem campanulas em mate 

r i a 1 f 1 ex r ve 1 . 

3.3.3.1.2. Biodigestor "plug flow" vertical 

MEYNELL (68) define o biodiqcstor "plug flow" vertical aquele man 

tado vcrlica lmenlcJ COIIIO 0 mode lu lndiano de calllara Unicn. Considera .Jinda 

que, ncste mode lo vertical, provavc lme11le,u ani ta<;ilo regu lur da crosta tem 

maior efeito, mas que o lonyo pcrfodo de reten~~o usual (30 dias) minimiza-o. 

Figura 3.13. 

A descri~ao deste modelo, esta no item 3.3.3.3.2. 
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3.3.3.2. Biodigestores tipo Completamente 1\gitado ("Completely 

0 biodlgestor completamente agitado pede ser tanto do tipo horizon 

tal como vertical) desde que seja equipado com misturadores mecanizados, que 

garantam a homogeneidade da mistura em toda a massa fluida (ELLS\40RTH & .1\BE 

LES, 34). 

Em termos de biodigestores rurais, praticamente nao sao ernpreg~ 

dos. Sao tfpicos de tratamentos industrials e de esgotos municipals. Podem 

ser interessantes no caso de esterco sufno e de gaJinhas onde a agita~~o com 

pleta pode ser usada para nao permitir a sedimenta~ao dos s01idos pn.::sentcs 
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(ELLSWORTH & ABELES,34). 

3 . 3 . 3 • 3 . :.B~:ic;o:.d:.:.i _;,_::::.:t:.:o::rc:e:.s::..._:.P:::acr . ...:c:.i...:a:.:.:l m.::. e=n.::tc:e:_: __ 2 .:..i .::t.::a.:d:::o:.:s:. 

sao aque!es nos quais 0 f!uxo nao pode ser classificado nem como, 

11 p1ug flow 11 e nem como comp1etamente agitados. 

t a agita<;ao promovida ao fluxo 1 que o descaracteriza corno fluxo 

11 pJug flOW 11 ,maS que ainda nao 0 Caracteriza para flUXO Completamente ag!tadO~ 

Pode ser tam~~m devido ~ geometria do tanque ou a agitadores. 

3.3.3.3. 1. Modelo Chines 

0 blodigestor modelo chines e construfdo totalmente enterrado, ten 

do apenas uma abertura estreita, da ordem de 0,60m, para manuten~~o e 1 impeza. 

f tota1mente executado em a!venaria de tijolos de barro, tendo o fundo levemen 

te arredondado e a parte superior circular. 

Ab6bada~ domo ou cGpu1a sao termos empregados par diversos auto res 

para denorninar a par-te superior, de forma circular, neste tipo de biodigestor. 

Ver Figura 3.14. 

Como nao possui partes rnrJvels, sua instalac;Zio e simples e de relati 

varnente baixo custo. Mas, SG!\NZERLA (95) sa1ienta que, embora nao tenha urn pr..:?_ 

jeto diffci l, a ab6bada exige um pedreiro especializado eo terrene deve ser 

mui to bem adensado~ de manei ra a que a estrutura como um todo seja es tanque 

ao biog~s. VAN BUREN (107) real~a a potencialidade de acidentes durante a cons 

tru~~o da ab6bada em alvenaria. 

Comumente e al imentado uma vez por dia e a sua descarga pede ser 

di.3ria ou mesmo semanal (CRAVE I RO 28). Quando n3o e automati ca a descarga de 

ve ser real izada rnanua1rnente ou por bornbeamento extern'o (lPT, 51). 

Segundo SILVA (97) ~ ao se real izar a descarga peri6dica no biodiges 

tor chin~s, que deve ser anterior ~ ca rga J e necessaria observar 0 manOrnetro. 
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Sea pressao no Interior do biodlgestor for inferior a 10 cm.c.a., deve-se 

ter muito cuidado e n~o retirar muito material, de forma a evitar-se a pressao 

negativa (vacuo) no interior do digestor. Esta pode provocar um refluxo da cha 

ma e ate a explosao de todo o biodigestor, em caso extreme ( IPT, 51). 

0 gas,biogas, produzido e armazenado sob a aboboda (cupula) e con 

forme a taxa de produ~ao e a de utiliza~ao tem-se uma pressao variavel (CRAVE! 

RO, 28) . 

NYNS e colaboradores (73) e CRAVEIRO (28) afirmam que os sOli dos 

presentes na biomassa~ quando no biodigestor chin8s, sedimentam-se fazendo com 

que, pelo menos 1 a ate 3 vezes ao ano, tenha-se que esvaziar o biodigestor p~ 

ra l impeza, variando conforme o tlpo de material de aiimenta~ao. Os s01Idos se 

dimentam-se porque como a descarga e reaiizada antes da carga, 0 material remo 

vida e apenas 0 sobrenadante, ficando OS s61idos sedimentados no fundo do bio 

digester. Estes ao se acumularem vao provocando a diminui~~o do tempo de reten 

~~o do material dentro do biodigestor, afetando, pais, negativamente a biodi 

gest~o. Em caso de I impeza, ~ sugerido que se reserve um quinto (1/5) da mas 

sa em biodigest~o para servir con1o in6culo para o reinfcio da opera~ao. 

A caixa de safda do biodigestor chines pode transformar-se em uma 

camara reguiadora de pressao, simplesmente controlando-se o nlvel da mistura 

em seu interior, alterando-se a per!odicidade da descarga (SGANZERLA, 95). 

A press~o do biog~s no aparelho ~ vari~vel como j~ foi vista e pode 

chegar a ate I ,00 m-e. a., segundo CRAVEIRO (28), CARVALHO (18), (12). Esta e, 

talvez 1 a maior desvantagem deste btodigestor. 

0 mode1o chin~s apresenta suas dimens~es corre1acionadas e, porta!!_ 

to, tem uma versati lldade de constru~ao pequena~ quando 

nfvel do len~ol freitico (SGANZERLA, 95). 

hii problemas como 

CHEN (22) considera que, devido ~ ab6boda, este tipo de biodigestor 

e adequado em tamanhos medic e pequeno~ j2 que para grandes d!ametros, a abO 

bada torna-se urn ponto crltico de constru~3o. 

A tampa de acesso tamb~m ~ ponte crftico no biodigestor chin~s e de 
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ve ser comp1etamente vedada para evitar vazamentos de biog.3s ( !PT, 51). 

3.3.3.3.2. Modelo !ndiano 

No modelo indiana, o biodigestor e construfdo em alvenaria e tern o 

gasOmetro i ncorporado~ porem i ndependente. 

0 biodigestor indiana nada mais ~que urn tanque construfdo em alvena 

ria~ enterrado, com forma ci l fndrica e de um gasOmetro que veda a pas sa gem 

do ar atmosf~rico at~ a massa em biodfucst~o. 

Entre a parede do biodigestor e a face externa do gas5metro forma-se 

um 11 se1o 11 da prOpria mistura que veda a salda do biogas (!PT, 51). 

CP,AVE!RO (28) c.ita que o g:3s e armazcnado na cUpula flutuante. permJ__ 

tindc, assim 1 que a pressao seja const.ante. 

o gasOmetro e constituldo por uma campanu1a met:31ica~ que flutua so 

bre 0 biodigestor~ a medida em que 0 biogas produzido e nao consumido vai se 

acumulando. 0 peso da camp~nula ~ que fornece a pressao ao biog~s, sendo esta 

constante. A propon;;:ao que o biogas come<;;a a se acumular, vai aumentando a sua 

pressao at~ conseguir levantar a camp~nu1av vencendo o peso pr6prio desta. A 

partir desse ponte, a pressao no biog~s e constante e a camp~nula passa a su 

bir ~ medida em que mais g3s ~ acumulado, aumentando o volume armazenado. Evi 

dentemente, deve-se tamar c.uldado pa(a que a camp3nula nao se eleve dernais, a 

ponto de perder sua estabil idade e permitir a entrada dear atmosf~rico em seu 

interior. Deve-se acopL?i-la a urn elemento que sirva como guia. 

Se necessaria, pod2-se variar a pressi3o do biog:3s adlcionando-se p_~ 

so a camp~nula ou diminuindo-o com contrapesos. Normalmente. a press~o do bio 

gas esta entre 5 e 15 cm.c.a. ( 0,,005 2) -0,015 kgf/cm . A campanula, quando 

met~lic.a, deve ser pintada anualmente e trocada apos 10 anos (CRAVEIRO, 28). 

0 modele indiana, apesar, de existir com carnal-a simples, Figura 3.13, 

o modelo com camara dup1a e a forma mals difundlda. Figura 3.15. 
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A descarga, sendo feita, simult~neamente, logo apes o infcio da car 

ga, pelo princfpio dos vases comunicantes, ao entrar provoca uma movimenta~~o 

geral da massa em digest~o, retirando o lrquido mexido, e n~o apenas o sobrena 

dante~ como no biodigestor chinCs. Assim, OS sOlidos sedimentaveis sao movimen 

tados e nao se acumu1am no fundo do biodigestor. Este nao precisa ser esvazia 

do para limpeza, funcionando continuamente, NYMS e colaboradores (73). 

SERTA & LACERDA (94) dao para a parede divisoria do biodigestor de 

camara dupla, que o divide ao meio~ a fun~ao de separ-ar as etapas da biodigec:_ 

tao, onde na primei ra camara have ria predominantemente a decomposir;:3o pre1 imj_ 

nar. Enquanto que a ref. (90) a justifica como elemento que impede ao 

ria! da al imentac;:Bo de sai r, aumentando o seu tempo de perman8ncia. 

mate 

A parede divisOria n:3o separa tota1n~entc as ctapas de biodigestao, nem 

aumenta o tempo de permanE:nci a de substrata, mas ao di recionar o fluxo dentro 

do biodigestor, fazendo com que a ultrapasse, simula urn biodigestor horizon 

tal tipo t'plug flovl 1
• onde a massa vai percorrendo um espa~o flsico durante ca 

da etapa de sua biodlgestao. Assim, nao e o tempo de reten~ao que aumenta, mas 

sim o trajeto que este substrata tern que fazer 8 direcionado. Ao direcionar o 

trajeto, com dada velocidade (funf~O da periodicidade da al imenta~~o), pode-se 

distinguir regi~es onde ocorrem, predominantemente~ as diferentes fases da bio 

digestao. 

0 modelo mais difundido ~ aquele onde o corpo do biodigestor ~ em al 

vena ria de t, jo los ou b 1 ocos de con ere to e o gasOmet ro ( campanu l a) e em chapa 

de ferro ou a~o carbona. Existem b!odigestores onde o corpo e fei to em chapa 

met~lica ou materials flexfveis. A camp~nula pede ser construfda em fibra de 

vidro, PVC ou materiais flexfveis. 

Este tipo de biodigestor, indiano, foi estudado na Faculdade de Ci~n 

cias Agr~rias e Veterin~rias de Jaboticaba1 (UNESP), onde se estabeJeceram re 

la~Oes entre as suas di~ensOes, tais que propiciam uma maior efic!encia ao 

mesmo~ E, com as dimensOes estabelecidas entre si, recebem o nome de Biodides 

tor modelo ,Jaboticabai (SANTIAGO & CRESTANA, 91), Figura 3. 16. 
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SGANZERLA (95) e SALVETTI (38) citam o biodigestor Plastisul, urn mo 

dele indiano, total:nente construldo em material flexfvel, o pol ieti leno. Fig!:£ 

ra 3. 17. 

PercursO" <to Mosso 

Nivel !nterno 

do Ma:ssa 

Pou parCl 

fix<lci:io do 
Biodi lJ1JS tor 

3.17. Biodigestor Plastisu! I SALVE TTI,BB) 

soicto 
de MOSSO 

t 

SGANZERLA (95) comenta o Biodigestor Vertical Penha, modelo indiano, 

totalmente construfdo em chapa met£1ica e que deve ser enterrado at~ o n fve 1 

da mistura em biodigestio. Figura 3.18. 

0 modele Canadense, e o pr6prio modele Indiana, acrescido de s i ste 

mas de aquecimento e agita~ao no interior da massaembiodigestao (ELETgQC/\~1PO, 

3 3) . 

0 !nstltuto de Pesquisas da Marinha (Brasil) desenvolveu os biodlge~ 

tares rnodelo t~acinha ! , I! e II!. Uti I izam um material ph)stico -tela d-2 vi 

ni 1
1 

com espessura de 500 Denier, impermeabi I izada com fi !me pL3stico -- res is 

tente ao tempo e a pressOes de at8 2 atm. 0 mode1o I 8 tamanho familiar~ 

l izado para produz1r 3m3 de b!og3s por dia, Figura 3.19.a. Os mode1os I I 

idea 

e 

i! l sao em alvenaria, com a camp3nula em material pL3stlco~ 0 modeio ! ! 8 para 

11 m3 de biog~s por dia e o ! ! I ~ para 35 m3 de biog~s por dia~ Figura 3. 19.b. 

Estes Gltimos modelos podem ser co1ocados lade a lado, de forma a ter-se bate 

rias com produ~~o de biog~s em n~mero m~ltiplo da capacidade individual de ca 
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da urn, PI RES ( 80) . 

( FIGURA 3.18. Biodigestor Vertical Penha (Adaptado de SGANZERLA,95l. 
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0 modclo indiana eo mais prcltico para manutcn~ao, versiiti 1 

construr;:aoJ sem riscos de explos.3o ou rornpimentos e ainda, fornece o 

para 

biogiis 

com pressao constante, o que favorece sua uti 1 iza<;;i3o {SGANZERLA, 95). Penni te 

tamb~m que, conforme o substrata, sejam insta1ados equipamentos para romper 

a crosta ou mesmo agitar a massa em b!odigest:3o (ver item 3.6). 

Existem mu!tas empresas comercializando biodigestores j5 montados 

e prontos para usa e outras que comercializam apenas a camp3nula~ em diferen 

tes variar;Oes do modclo lndiano 1 com os mols variados materials. 

3.3.4. Dutra corrente 

M.ll.ZZUCHI (57) define o biodigestor continuo como sendo aquele com 

prudw;,:dO cont!nuu de bioyils e o biodigesLor dcscontfnuo como aquele ern que a 

produ<;3o de blogas e interrornpida a lntervalos regulares. /1. divergencia com a 

classifica<;~o usual em termos de allmcnta~~o do biodigestor e esta adotada em 

fun~Eio da produ~Eio de biog.3s C que, aqui, os biodigestores semi -continuos daqu~ 

Ia sao classificados como contfnuos. Descontrnuos seriam as biodigestores ti 

po Est5ticos, os quais quando em s~ric, com alimenta~~es alternadas, ao terem 

uma produ~23o m8dla constantc de biog.3s seriam classificados como continuos. 

Na I inguagem corrcnte, quando se diz que os biodigestores indianos 

sao contrnuos, n~o se pensa na produ~~o de biog~s e sim na sua a 1 i men tat:;ao 

t
1cont!nua 11 de todo dla, quando comparada corn a alimentat;do unica do biodige~ 

tor est.3tico. 

3.3.5. Escolha do Ti de 13 i od i tor 

A escolha do tipo de biodigestor a ser uti lizado, segundo muitos au 

tores, e em fun~~o: do tipo de substrata a ser digerido e sua digestibi I! 

dade pelas bact~rios; disponlbil idadc, freq~Gncia c forma de n;aniplJla~~o do 

material a ser diqerido; qco~topoqrafia do local <> sc:- construldo; recu:·sos 
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financeiros disponlveis; clima da regiao; disponibi lidade dos materials de 

constru~ao e da mao-de-obra; quantidade, periodicidade e pressao para uti liz~ 

~ao necessarias do biogas; e, nfvel tecnico-cultural da equipe que ira manip~ 

Iii- lo. 

Somente um estudo da viabi lidade de todos esses fatores e que indi 

ca o tipo e modelo de biodigestor que melhor se adapta as exigencias que 

dele sao solicitadas. 

}.4. Sistema de Biodigestores 

Urn sistema anaerobic de biodi<Jcstorcs c, segundo BAADER (6), cornpo2_ 

to pela combina~ao de diferentcs procedimentos tecnicos que transformam pa2_ 

so a passo um material que contenha materia organica em dois componentes fi 

nais: urn gas rico em metano, e um reslduo llquido mais ou menos rico em sOli 

dos. 

Para ELLSWORTH & ABELES (34), o sistema de biodigestores e cornpo~ 

to por quatro ~tapas: manejo do material de al imenta~ao, tanque de biodige~ 

tao, manejo do biogas e rnanejo do efluente. Figura 3.20. 

Manejo do 

Materia! de 

Ali menta~Go 

Monejo do 

Eflu ente 

L 
FIGURA 3.20. Sistema de Biodigestores.Etapas.(ELLSWORTH 8 ABELES,34)) 



3.4. 1. Manejo do Material de Alimenta~ao 

0 manejo ou a maneira de coletar, transportar e introduzir o mate 

rial que servira de alimenta~ao ao biodigestor pode variar desde o mais sim 

pies ate chegar a conjuntos bern sofisticados. 

Para resfduos animais, objeto deste trabalho, a maneira mais sim 

pies consiste na coleta manual, com pas ou enxadas do esterco, dire tamente 

nos estabulos ou poci I gas, o seu transporte ate o biodigestor, real izado por 

carriolas ou baldes e a introdu~ao do material na caixa de entrada, ainda uti 

lizando-se de pas. AI e adicionada a quantidade de agua necessaria, homogene~ 

zado todo 0 material com a agua atraves da agita.;;ao promovida pela propria pa 

manualmente. 

Um manejo sofisticado e aquele onde os estercos sao coletados por 

urn sistema hidr~ulico, bombeado at~ a caixa de entrada e, se necess~rio, adi 

cionado mais agua. Pode existi rum agi tador mecanizado do tipo turbina que h.£ 

mogenizJ a mistura e, eventualmente, urn sistema aquecedor. Deve ter sistemas 

alternatiV'JS para quando o uutorn.3tico for inlcrrompido. 

No caso em que o material de alimenta<;ao for composto por restos de 

culturas pode ser necess.3rio um pr€-tratamento do tipo picagem ou prE!- fcrmen 

ta~ao. 

0 tanque de biodigestao e 0 biodigestor propriamente dito. 

Seu projeto envolve as caracterlsticas do material a ser 

(ver item 3.2.3.7) , o tipo de reator (ver item 3.3), os parametres 

digerido 

flsico 

-gulmico-biologicos que afetam a biodigestao (ver item 3.2) , as caracterlsti 

cas do solo e as necessidades de armazenamento do biogas (ver item 3.8.4) e/ 

ou efluente (ver item 3.9). 

0 dirnensionamcnto do biodigcstor esta no item 3.12. 
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3.4.3. M~nejo do Bioqas 

0 manejo de blog.3s deve ser sernprc extremamente cui dadoso e levan tan 

do-se em considera~do as medidas de seguran~a. Um manejo lnadequado, segundo 

ELLSwORTH & ABELES (34), pode provocar situa<;:oes perigosas e colocar em risco 

a cria~~o. As v~rias utiliza~~es do biog~s est5o no item 3.8.5 e as 

rfsticas do b!og2s, no item 3~8.2. 

3 . 4. 4. i:'"!'e )_CJ_do Ef 1 uen te 

0 modo de se 1idDr como efluente sera funs;:ao das condic;Oes 

ca racte 

locais 

clin1~ticas, dos equipamentos vi~veis, das caracterrsticas da terrae do valor 

que o efluente tera para o fazendei ro (ELLS\>JORTH & ABELES, 3!1). 

Para BAADER (6), este menejo inclui armazenamento, uti liza~~o 

destino final. {ver item 3.9). 

3.5. istcma de Alimen do Biodi tor 

e/ou 

0 sistema deaf imenta~~o de um biodigestor ~ o conjunto de unidades 

e equipamentos envolvidos na coleta, transportee introdu~~o do material a ser 

digerido no biodigestor (ELLSWORTH & ABELES (34) e PENN. ST. UNlV. (78)). 

No case do material de alimenta~~o estar 11a forma 1rquida (esterco 

e agua)' 0 transporte pode ser por gravldade ou at raves de bolnbeamento 

(ELLS\.JORTH & ABELES (31f), CRAVEIRO (29) e PENN. ST. UN IV. (78)). Para reslduos so 

lidos (so esterco) o transporte pede 

(CRA\/EIRO, 23). 

ser por estei ras ou velculos 

Entende-se por vefculo prOprio desde carrinho de mao, carreta~ ate 

caminh~o basculante. Este e usado para carregar, principalmente, biodigestor es 

tatico. 

Como untdades nos i sterna de al imentat:;;2io podemos ter: tanque de cole 
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ta hldri:iul ica do csterco com .3gua de \avagem; bornba e casu df"; bomba para o 

transporte; tanque de adensamento, no caso de agua de lavagem excessivat ou 

tanque para mistura (caixa de entrada onde ~ adicionada ~gua de dilui~~o); uni 

dades para agitas;ao e aquecirnento do material (ver itens 3.6 e 3.7 respectiv_~ 

mente); e, tanque de efiuente (PENN. ST. UN!V., 78). 

Para coleta de esterco sem iigua de lavagcm 1 o sistema se reduz as 

caixas de entrada e sa fda (tanque de efluente). 

A caixa de entrada serve tamb8m para controlar o volume de f1uxo que 

entra no biodigestorj al~m de servir como tanque de dilui~~o e~ quando necessa 

rio. para se adicionar cal, a fim de corrigir a acidcz. Se for precise uti 1 i 

zar urn pr~-aquecimento na al imenta~~o~ este poderi ser feito na caixa de entra 

da di retamente (com 3gua de df 1ui~:3o aquecida ou como pr8-fermcntat5ao). 

S!LVA (97) recomenda que se deve proceder a descarga do efluente, 

no biodigestor chin~s, imediatamente antes e apos a carga, para evitar urn a 

cr~scimo na press~o interna. 0 nfvel, na caixa de safd~, devc ser restabeleci 

do apOs a carga. 

Segundo Si\LVETT I (87) e SGANZERLA (95) a agua usada na mi stura da 

massa nao deve canter elora, sab~o, detergente, ou qualquer elemento qulmico 

sob pena de prejudicar a ar;:ao dos microrganlsmos. N2o se deve} tambBm~ co1ocar 

adubos qufmicos junto com a massa, pais estes cont~m fosfato que em cantata 

como biogiis produz urn g3s muito t6x!co chamado fosfina (Slo.L'JETT!, 87). 

3.5. I. Partida do Biodi s tor 

A part!da ou \\start up 11 do blodigestor eo seu inlcio de ope ra<;ao 

e qualquer que seja o mode1o de reator escolhido, deve ser executada cui dado 

samente (MEYNELL, 68) 

/\ ref, (43) c Sl LV!\ f" !\ZEVEUO (100) rcconlcnd<Jm que a carga inicin! 

de U!n biodigestor senli-contrnuo seja colocada ' ' sem a campanu1a estar posicion~ 

da e enchendo, igua1mc;nte 1 o::; duas c:3rnaras para cvi tar sobrecarga na pan:de dlvi 



s6ria (para o model a indiana). Deve-se usar a mesma rela~~o esterco: agua das 

cargas di~rias previstas. Quando o biodigestor estiver cheio, isto ~' o ' 1 n 1 ve 1 

da mistura atingir o nlve1 da tubula~ao de safda, coloca-se a campanu!a. Perma 

nece sem a! lmenta~2o ate que a produs;:2o de g.3s esteja predominantemente meta 

nica (CH 4), ou seja, que tenha passado urn tempo de reten~~o complete. Ap6s es 

te perfodo, inicia-se a al imcnta~ao di2ria ou periOdica~ de acordo como pr£ 

jetado. 

Para PARCHEN (77), quando se atingi r a metade do volume do biodige~ 

tor, e que se deve colocar a camp3nula e apOs comp1etar a carga total, deixar 

um perlodo igua1 ao tempo de reten~2o sem al imentc3-lo, A partir desse ponto, 

lnic!a-se a carga regular. 

J~ o BiOMASS ENERGY INSTITUTE (14), ELLSWORTH & ABELES (34) e o IPT 

(51) recomendam encher inicia1mente 0 blodigestor com agua, enquanto MEYNELL 

(68) recomenda apenas 80%, aprovei tando parq test.3-1o quanta a vazamentos e, j2 

no primeiro dia, lniciar a carga regu1armente. Com este procedimento se forne 

ce, segundo os autores, tempo e condi~~es ~s bact~rias metanog~nicas para acl! 

matarem-se. As bact~rias acidificantes, tendo maior velocidade de aclimata~~o, 

iniciam rapidamente, a produr;;ao de .3cidos volateise, desta forma, ovolume de 

agua presente os di lui, permit indo as bact~rias metanog~nicas que se adaptem. 

~ uma maneira eficiente de se evitar uma sobrecarga as bact~rias. Tern, 

a vantagem de, preenchendo todo o biodigestor com agua. reduzir o espa~o dear 

e assim~ diminuir a possibil!dade de explosao quando a re1a\=ao metana: ar esti 

ver prOxima a crltfca (I"iEYNELL, 68). TambCm 8 interessante este sistema porquc 

ajuda a evitar, O\J minimizar a forma~~o de crosta muito espessa. 

MEYNELL (68) eo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) real~am que quando o 

substrata tivr-;r a sua biodigestao lenta, na partida e recomend3ve1 0 uso de 

i nOcu los ) isto ~, introduzir no me1o urn material que ja contenha bacteri as 

metanog8nicas. Estds accleram o inlcio da biodigestao e favorecem uma acl ima 

ta~ao mais r~pida para os microrganismos que nela atuam. MEYNELL (68) recomen 

da uma propor~~o de 50% entre o substrata e o material BIOMASS 
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ENERGY INSTITUTE ( ]/1), que 157; do volume do biodigestor seja inocula e OS OU 

tros 85% completados com agua. Cada carga deve vir ocrescida em reia~ao a ant~ 

rior de lOZ do substrata previsto para a carga regular. Como inOcula entende 

-se um materia! que ja sofreu a biodigestao e, portanto, ja contBm bacteri as 

metanog8nicas, como o 1odo de digestores munic1pais ou esterco bovino. 

SALVETTI (88) acha que a primeira carga de um biodigestor rural deve 

ser sempre de esterco bovino,porque este substrate pode ser considerado in6cu 

lo de bacterias metanogenicas,o que favorece a biodigestao de outros substra 

tos org2lnicos. Recornenda 1 ainda, uma pr8-fermenta\:.3o, com a mesma rela~3o subs 

trato-~gua, antes da introdu~~o ao biodigestor dos materials que tenham uma 

biodigestao lenta. 

t a quant!dadc de m[stura (esterco e 3gua) que regularmente e l ntro 

duzida no biodigestor. USlJalmente, essa regularidade ~ di~ria em unidades ru 

rais (BIOMASS ENERGY INSTITUTE, Jl4). 

Segundo D0\1 & SHAY (38) nao" interessante alimentar o biodi gestor 

esporadicame'lte e com quantidades variadas. 0 me1hor seria a/iment£-\o cont i 

nuamente e em pequenas quantidades. A pr<3tica e a1\menta<_;3o dii3ria de quantj_ 

dades uniformes. lsto, para HILLS & FAIRBANCK (48) promove uma produ;;aa de 

gas, tamb8m uniforme e condi<;:Oes mais adequadas para a perman8ncfa do balanr;.o 

ent1·e as bact6rias acidificantes e metanog~nicas. 

3.5.3. Tax0 de Ca 

A taxa de carga ~ o peso de s61idos vol~teis que sao introduzidos no 

biodigestor a cada carga (PENN. SL UN IV., 78). Expressa-se usuaimente em ter 

mas de peso de s6Jidos vol~teis par unidade de volume de biodigestor e par uni 

dade de tempo (HILLS & FAII<B.O,NK (48) e ELLS\·IORTH & ABELES (34)). 
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Como a quantidade de sOl!dos voL3teis determina a taxa de produ~ao 

de biog.3s, cone lui -se que urna alta taxa de carga 1mp1 ica e:n maior produ~2o de bi£ 

gas por unidade de volume de blodigestor e, portanto, em blod1gestores meno 

res e de custo mais baixo~ para urn mesmo tempo de reten~i3o. ,n.o diminui r o vo 

iume do biodigestorf rnantendo o mesmo tempo de rcten~ao~ Iern-se uma men or 

redu~ao dos sOl idos voL3teis e, desta forma, urna menor produs_:i3o de b!ogas per 

unidade de s6lidos voliteis (PENN. ST. UNIV., 78). 

A taxa de carga e fun~ao do teor de sol idos do substrata, do tempo 

de reten~ao e da temperatura do biodigestor. Temperaturas mais altas permitem 

uma taxa maier. Assim, a taxa de carga 6tima varia como tipo de biodigestor 

e como local onde esta si tuado (SILVA, 96). 

A di lui~do de detcrminado residua com agua~ ou outro resfduo 1 fqu.i_ 

do, pode ser determinada pe1o tear de sOlidos, dado que os biodigestores em 

sua malaria foram desenvolvidos para operar com menos que 10% de s61idos, 

ou pela necessidade de diluir determinadas subst~ncias presentes no resrduo 

au que venham a ser forrnadas durante a biodigest~o. Este ~ o caso dos resf 

duos avfcolas que necessi tam de di luit;:ao devido a amOnla gerada a partir de 

nitrogenio org5nico,que pode atingir valores inibidores de concentra~ao (CR~ 

VEIRO, 29). 

Segundo o NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), o esterco bovina, quando 

di Jufdo na propor~~o I :l com ~gua, resu1ta em uma concentra~~o de s61 idos to 

tais de 10 a 1250 na mistura e, para CRAVEJRO (28) e iPT (51), as materias prJ_ 

mas devem ser dilufdas de forma a se ter de 8 a 10% de s51idos na mistura a 

ser 1ntroduzida no biod!gestor. 

ELLSWORTH & ABELES (34) fornecem que a porcentagem de s6lidos conti 

dos no esterco bovina varia de 11% para gado de corte a para leitei ro. CRA 

VEIRO (29) cita que a concentra~~o m~xima de sol idos na alimenta~io de blodi 

gestores e da orde~ de lOZ, mas utiliza em urn exemp1o num~rico a dilui~~o de 

esterco bovina e ~gua de l:l. 

A propor~ao de agua a ser uti lizada para di luir 2 mistura de ali 
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menta~ao do biodigestor varia de acordo com a materia prima. Tabela 3. 14. 

TABELA 3. 14. Quanti dade de agua para di lui~ao (litros de agua 

guile de material). 

~~~~-~~ autores r-
l_de_j_e_to_s_~_ .. _._~~~=-~J 

r -- ----1 

[~'""' -
I equ 1 nos 

I ov i nos 

sui nos 

de gal inhas 

caprinos 

t~a~os ___ _ 

r-- ---------
1 '' adap tad as 

I 

I 

I 

I 

SILV/\ (97)1<_-'.I __ IPT (51) I 

I 
I , 25 

2 

3 

3 I , 5 

3 + 5 

l:_ dependendo da umidade na hera da mistura 

SALVETTI (88) * 

1 '94 

3' 17 

2 '4 1 

per 

I 
) 

0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) apresenta para residue de gado lei 

tei ro a taxa de carga de 3 kg SV/dia/m3 de biodigestor, com um tempo de reten 

<;ao de 25 d i as e 9% de so I i dos tot a is. HILLS & FAI RBANI< ( 48) recomendam uma ta 

xa de carga de 3,5 kg SV/m3 dig./dia, tambem para gado leiteiro, com tempo de 

reten~ao de 20 dias, 10% de solidos e biodigestao a 35°C. 

SILVA (97) recomenda a observa~ao flsica do efluente do biodigestor 

durante a carga para verificar sea digestao esta comp1eta (inodoro, nao a 

traindo moscas) ou nao. Em caso negativo, deve-se alterar a taxa de carga p~ 

ra se obter u1na biodigcst5o crn!lplcla. 
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3.6. Sistema de Agitaxao 

Para HILLS & FAIRBANK (48), GOLUEKE (44) e PENN. ST. UN IV. (78), e 

essencial uma mistura completa e suave durante a biodigestao de residues ani 

mais de forma a promover e garantir urn cantata entre os microrganismos e o 

substrate. HILLS & FAIRBANK (48) acrescentam que essa agita~ao ajuda a manter 

a temperatura uniformc, reduz a forma~ao de escuma e assegura a 

de todo o volume do tanque. 

uti 1 iza~ao 

GOLUCKE (44), por sua vez, salienta que a agita~ao remove, do con 

tato direto com as bacterias, todo e qualquer produto da decomposi~ao ou de 

seu metabolismo, que possam ser inibidores as proprias bacterias. Dutra fun 

~ao da agita~ao, a seu ver, e evitar a estratifica~ao da massa em 

tao. 

biodige~ 

CRAVEIRO (29) e do mesmo parecer dos trabalhos citados anteriormen 

tee acrescenta que a agita~ao e, portanto, urn fator importante quando se de 

seja aumentar a efici8ncia do processo. 

JORDAO (53) esclarece que, corn a homogeneiza~ao do material no i nte 

rior do biodigestor, possibi I i la-se Ufll acrCscimo a velocidade de biodigestao 

devido ao equil fbrio blo16gico estabelccido. Haver~. apenas, maior uniformida 

de na produ~~o de biog~s, n~o um acr6scimo real da sua produ~ao. 

BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) e HILLS & FAIRBANK (48) citam que, em 

bora os criterios para um projeto de sistema de agita~ao para biodigestao de 

residues animais ainda nao estejam totalmente definidos, 6 a 15 minutes por 

hera e 10 a 15 minutes a cada duas horas, respectivamente, sao geralmente su 

ficientes. 

ELLSWORTH & ABELES (34) afi rmam dois anos depois, 1981, que sis 

temas de agita~:ao interrni tentes sao necessaries para a biodigestao de res! 

duos de aves e sufnos, nao o sendo no caso de esterco bovina de corte ou lei 

tc. Estes cslercos, por screm fluidos com <Jl to tcor de sOl idos e de compos_!_ 

~ao uniformc, sO nccessi lar::io de ul~JUill<J agi ta<;:.::lo sc a escuma tornar-se urn pr_z 



blema. 

Para o lPT (51), em biodigestores rurais a movimenta~ao causada p~ 

la carga de al imenta~ao diaria e suficiente para promover 0 contato entre mi 

crorganismos e a materia organica presente. 

DOW & SHAY (38) afi rmam que a agita<;:ao del iberada ao romper a cama 

da de escumu, eros ta, C benC rica a prodw;.Jo de gels. 

Segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), HILLS & FAIRBANK (48), PENN. 

ST. UN IV. (78), ELLSWORTH & ABELES (34) e CRAVE I RO (29), a ag i ta~ao pode ser 

promovida atraves de componentes mecanicos, recircula~ao de biogas comprim~ 

doe recircula~ao ja massa em biodigestao por bombeamento. Agitadores mecani 

cos sao geralmente pas internas ou bra~os longos movidos por motores eletri 

cos (SGANZERLA, 95, mostra um sistema que e manual). A recircula<;:ao de biogas 

e real izada for<;:ando-se sob pressao, 0 biogas de volta a massa em biodigestao, 

atraves de tubula<;:oes colocadas, geralmente, no fundo do biodigestor e que 

possuem bocais difusores espa<;:ados. A recircula<;:ao da massa em biodigestao e 

realizada retirando-se a massa de u1n ponto do biodigestor e introduzindo-a de 

vo1 ta, por bombearncnto, em outro local. 

A recircula~~o do biog~s C mais vantajosa que a agita~ao mecaniza 

du Ju!J o pontu de vi::.ld de n~lo tcr jFll-lc:--. rnOvci:> no inlt'l~io1~ do biodi<Jcstor, 

FISHER (37). 

Conforme CRAVE IRQ (29), a agita<;:ao, nas tres op~oes, pode ser con 

tlnua ou intermitente. 

Para o BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), escuma e um conjunto de mate 

rial inerte, leve, que se acumula na superffcie da massa em biodigestao. Se 

-nao for quebrada ou removida pode reduzir o volume efetivo do digestor e imp~ 

dir a 1 ibera<;:ao do biogas do meio lfquido. A escuma e problema em biodige~ 

tares cujos substrdtos cont~n materiais flotantes que a favorecem. 

ELLSWORTH & ABELES (3l1), contr;:niando MEYNELL (68), ver i tern 3 . 3 ' 

afirmam que qualquer sistema de agita~~o destr6i o regime t i po "pI ug f I ow" 

que as bactCrias desenvolvcr11. 
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3.7. Sistema de Aquecimento 

Nos biodigestores rurais ha a predominancia das bacterias mesoffli 

cas, pais operam a temperatura ambiente. Como as temperaturas Otimas para es 

~as bact6rias esl~o entre 30 e 40°C, sc estas forem desejadas para que ocor 

ram dentro do biodigestor, h~ necessidade de se controlar as varia~~es di~ 

r i as e sa zona is uCJ lcmpe ra Luru umb i en lc, OLIVEIRA (711). 

Segundo OLIVEIRA (74), esse controle pode ser realizado at raves 

do pre-aquecimento da agua de dilui~ao, da local iza~ao do biodigestor em lo 

cal de maior incidencia de raios solares, do isolamento externo do tanque do 

biodigestor com materiais fibrosos e' da util iza~ao do biogas para aquecime!:l. 

to. Tambem pode se ter: a agua de di lui~ao aquecida como aquecimento solar; 

a parte superior do biodigestor pintada de preto de modo a melhorar a insola 

~ao; e, os materiais fibrosos usados para isolamento termico, que sofrem uma 

decomposi~~o aer6bia gerando calor, uti liza-os depois como material de ali 

lnentaf;ao <Ju bifJdiq<~:,lur. 

SGANZERLA (95) sugere para aquecimento da agua de dilui~ao uma ba 

cia plilslicu de £i9ua. Tralu-se de um rcscrvatOrio, no m.3ximo com O,lOm de pr~ 

fundidadc, que C rcvcsLido com manta de polietilcno preto. t: colocada neste 

reservatOrio a 3gua de dilui~ao de urn dia, mais uma pequena reserva, eo re 

servatorio e tampado, tambem, com pol ietileno preto. Desta forma a energia so 

Jar incidente aquece a agua. 

SGANZERLA (95) cita que as bacterias metanog~nicas tern 

desempenho com a temperatura da biomassa entre 28 e 35°C. 

excelente 

Nas regioes frias, a temperatura da biomassa abaixa e, para se man 

ter a mesma efici~ncia do blodigestor, deve-se proporcionar aquecimento, SGAN 

ZERLA (95) c PENN. ST. UN IV. (?H). 

ELLSWORTH [, 1\UELES (3/1) co1ncntam que a forma mnis cconOmica paro sc 

aquccer o biotltas~.a de un1 biodi9c~.;lor (~ atrav<~s d;:J uti 1 iza~Qo do aquccimcnto da 

5gua dedi lui~~o ali ado~ rccircula~3o de ~gua aquecida no interior do biodi 
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gestor. A fonte de calor para a agua de recircula~~o pode se r perdido 

par motores geradores ou atrav~s da queima direta de biog~s. 0 usa de energia 

solart atrav~s de pain~is coletores, embora tecnicamente vi~vel, ainda apr<:_ 

senta urn custo superior ao do biog~s. 

Segundo HILLS & FAIRBANK (48), o aquecimento da biomassa serve tam 

bem para compensar as perdas de calor ao meio amb!ente. AlCm da reci rcula~ao 

de ~gua quente, sugere a recircula~~o da massa em bicdigest~o por urn troca 

dor de calor externo. 

Tanto HILLS & FAIRBANK (48) quanto ELLS\.JORTH & ABELES (34) observam 

que a agua quente de recircula~~o n~o deve ter sua temperatura acima de 55°C 

e (60°F), respectivamente, de forma a evitar a sol idifica~~o da biomassa so 

bre a superffcie externa das serpentinas que transportam a agua aquecida , 

reduzindo a sua efici~ncia. 

0 controle da temperatura no interior do biodigestor deve ser tal 

. - . 2o,. que nao sofra varla~oes marores que vJ que e a sensibi lidade das bacterlas 

r:ietanog€n I cas (H! LLS & FAl RBANK~ 48). 

SGANZERLA (95) apresenta um sistema em que o aquecimento e provoc~ 

do por resist~ncias el~tricas distribufdas dentro do biodigestor. A inova~~o 

~que a fonte de energia el~trica e e61ica atrav6s de moinho de vento. 

BiogEis e o nome dodo a mistura de gases produzidos pe!a b!odige~ 

t~o de materials org~nicos. 

Segundo DASILVA (96), o biog~s e tamb~m chamado de gas de esgoto, 

Klar gas, Marsh gas, F\DF (Combustive! Derivado de Refugo) ~ g.3s de lodo, fogo 

dos to los, Gobar gcls (giis de esterco bovina), bloenergla e 11 combustfve1 do fu 

3. 8. I. tidade de Bi 
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0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) afi rma que a produ~ao de biogas a 

partir de resfduos animais e variavel para cada especie de animal e de acordo 

como m8todo de armazenamento do esterco, anterior a sua introdu~ao no biodi 

gestor. lsto porque a biodegradabi lidade dos s6lidos volateis que sao conver 

tidos em biog.3s, varia com a espCcie animal, o perlodo eo tipo de armazena 

rnento dos res r duos (pre-ferrnentac;:ao). 

Para LACAVA (55) e SANTIAGO & CRESTANA (91) a produ~ao de biogas 

e variavel de animal para animal e tambem para um mesmo animal, caso sua ra 

~ao seja alterada. 

Conforme BATISTA (7) os diferentes rendimentos na produ~ao de bio 

gas sao fun~ao da composi~ao qufmica do substrata e da eficiencia do biodige~ 

tor principalmente. 

HAWES (46) cita um estudo real izado por Pfeffer & Quindry que con 

cluiu sera porccnl<Jqcm de Pl.Jtcrial volc)Li I biodegradiivel em residua bovina 

',{)IJ (()!Jdu(,;;Jc:, li!c:.oli-!icil', Clltrc 30,1 (' ltB,?i~. [>.L<i C, porl<il'llu, d raix.J de de 

~_)rdddrt:-to drJ', •;r-)!idu·, voi5Leis. 

Sc!Jundo II ILLS D FIIIRUIINK (118), I1Q:(; dos solidos voliitcis 

nos estercos de gada leiteiro sao convertidos em biogas. SOARES & 

cont i dos 

JARD I M 

(101) comentam que a eficiencia do biodigestor e extremarnente variiivel com a 

temperatura e yualidade do material e, genericarnente, que 50 a 70% dos soli 

dos volateis presentes no substrata sao convertidos em biogas ern condic;:oes a 

dequadas de biodigestao. 

Val ores tfpicos da produ~ao de biogas estao nas Tabelas 3.15 a 3. 17. 

MEYNELL (68) fornece valores levemente diferentes de TAIGANIDES 

(104). Tabela 3.16. 

A nlvel rural, sao mais interessantes os dados de produ~ao de bio 

gas por unidade de peso de cstcrco-Tabcla 3.17-cporcabcc;a de anirn<1l- Tabe 

las 3.18 e 3. 19. 
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TIIBELA 3.15. Valores Llpicos para estimar a prodU<;:ao potencial dd 
' I 

biog~s por 454 kg de peso vivo (convertida de TAl GAN~ 

DES, JOI!). I 

r 
I 

l __ ---···-~···· 
~d~ao de -e~terco {kg/di a) 

! solidos totais (kg/dia) 
I 

I sol idos volateis (kg/dia) 

eficiencia digestiva (% SV) 

produ~ao de biogas 

m3/kg de SV adicionado 

.,3;454 kg peso vivo/dia 

gada lei_ 

te i ro 

38,6 

4,8 

3,9 

35,0 

0,29 

I, 15 

26,3 

3,4 

2,7 

50,0 

0,42 

1 '11 

22,7 

3,3 

2,7 

55,0 

0,45 

1 '2 1 

26,8 

7.9 

5,9 

65,0 

0,53 

3' 12 

···--·-~---···----------~ 

I TABELA 

L.-----~ 
3.16. Quanti dade de biogas produz~~(parci~~ MEYNELL, 6~ 

0,24 

·~· , ___________ _ 

Produ<;ao de gas ---1- Vo~-ume/animal~ 

(m3/kg SV) (m
3

) I 
····------· -·· c=======::: 

-T :·::.:::~ 
I 0,31 -0,62 

I 

ipo de reslduo 

I 
porcos 

I gado 

l galinhas 

I 

::::'____ ,_j 
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~-----~---------~----------------~------- -~----~-------------- -~--------~~~-~-

LA. 3. 17. Quanti dade de biogas produzido. 

~a-ni-m-a~:~-
1 

-~~a-- 5 ~;~-g -e-s ~:~:~~:-3 g a 
5

; cab-. ~-~~~~~-~e--s t-':=-=~'-'~-':~ 0 =.--m~ 3 -g_ii_s_/ c-a-b-.-1 d--+--m3 __ g_a_-~_/_k_g~--e-s 2 ~-:::_:-:--~-:-~:-3 g~s/ca-~-.-~-d ~. J 
fT.l43l-~ SOARES~~- ~---~-r- ~~- r 
I & JARDIM (101) : 0 2 0,3'' i 0,4 

CRAVE I RO (28) e SE I I 

XASeta1ii (93) 

SILVA (97) 

SANTIAGO & CRESTA 

NA (91), ELETROCAM 

PO (33), BATISTA 

(7) e BENICASA (8) 

ELLSWORTH & ABELES 

( 34) 

SILVA & AZEVEDO 

( 1 00) 

0,036 

0,0371 

0,04 

0,043 

0,36 

0,3679 

0,078 

0, 0636 

0,35 

0,027 

0,35 

0,5 
-T 

I 0,18 

I 0,18 I 

I 
I 

I 

t 

i 
0,4 - 0,8 I 

0,062 

0,005 

' I 

i 

,, 

0,43 

0,076 

0,43 

0 '0 112 

0 '0 1 

cant i nua ... 

I 

I 

L __ __ L __________________ _j__ ______ __l ____ __j__ ______ ,____~-------' 



00 

"' 

TIAGO & CREST ANA 

( 91) ' Fa c. Jaboti 

cabal (35) e 

MAZZUCCHI (57) 

' 
IPT (51 ) 

I 
i ' 

~ _,, .. , ___ , .. 
r;----·-~--· 

1 ~ esterco 
I 

+ gado leiteiro 

1 ++ gado de corte 

l~-.--

tinua~ao 

0,037 0,3679 

& &&I 
0,035 l '050 - 0,5251 

&&& ~~3soj 

----~"'"""'-

' SUI nO gal inhas ····---------· --r-3·····-
gas/kg es te reo I m5 

gas/cab./d. 3 - - /d m gas/k~ esterco m gas/cab. . 
I -- - - -.......... ___ , ............. 

----~ 

I 
i 

I 
I 
I 

I 
I 

0,0636 0' 1782 0,005 0 '0 ll 3 

0,078 0' 180 0,062 0 '0 ll 

- l ·- . 
- ·- --- -, 

& - estabulado 

&& - semi-estabulado 

&&& - nao es tabu 1 ado 

"""""'"------~---···-·· .. ~-----··-- ..... --.- --... 



TABELA 3.18. Material necessaria para produzir 1m
3 

de biogas. Ref. 

bovino estabulado 

bovino semi-estabulado 

sui no 

laves 

( 1 1 ) • 

~~~~------- ~ -~----~-~-----

3 

3 - 6 

60 - 90 

quantidade em kgf 

25,0 

25,0 

12,8 

8,3 

) 

TABELA 3. 19. Numero de animais necessaries para a produ-;:ao de biogas. 

r----~- ~-- ~ -
I biogiis (m 3/dia) 

' r:---
I 6 
I 
I 8 

10 

15 

25 

35 

60 

(montada a partir de PARCHEN, 77). 

r-- " "" " ----- -- ---- ----- - ------ ----------

I 2 - 3 

! 6 4 

6 - 10 

12 - 15 

16 - 20 

25 - 30 

40 - 45 

45 - 55 

85 - 100 

-- --- --- ---- ---- -- -~------------~-----·--------

R7 

l 7 - 12 

16 24 

24 - 40 

40 - 60 

60 - so 

100 - 120 

160 - 180 

180 - 220 

340 - 400 



Segundo NYNS e seus colaboradores (73), para biodigestores do modele 

indiana com esterco bovina (diluldo com agua em 4:5) e tempo de reten~ao media 

de 25 dias, a produ~io de biogas calculada e ao redor de 0,9 m3 de 
- 3 biogas/m 

biodiycstor/dia. Para us autorcs, us resultados pr~ticos encontrados estao ao 

redor de 0,45 m3 de biogas/n13 de biocligcstor/dia. 

SGANZERLA (95) generaliza, partindo do fato que a biodigestao e fun 

~ao do clima e da qualidade do substrata, que, em media, para regioes de cl ima 

tropical, cada metro cubico de biomassa produz 1 m3 de biogas e, para reg ioes 

de clima frio e temperado, sao precisos 2,4 m3 de biomassa para produzi r m3 

de biogas. lsto e ocasionado pelo efeito da menor temperatura sabre as bacte 

rias. 

HESS (47) recomenda que para aumentar a produ~ao de biogas no inver 

no, deve-se incorporar a carga diaria: urina animal, palha, mela~o au sulfate 

de am6nia, pais assim, fornece-se nitrog~nio que estimula as bact~rias. 

3.8.2. Co111pusl~iio do Oio9;]s 

A compos i <;ao do b i ogas e fun<;ao do materia 1 em b i od i ges tao e do tem 

po de reten~ao, ref. (4). Segundo CRAVEIRO (29), todo o conjunto das condi<;oes 

de opera~~o do biodigestor, juntamente com as caracterrsticas do substrata, a 

fetam a composi~ao de biog.3s. Valores mCdios variam de autor para autor e es 

tao reunidos na Tabela 3.20. 

3.8.2. 1. Metana, CH
4 

0 metana (CH4) e o principal componente do biogas, 

Todos OS autores consultados que 0 comentam, sao unanimes em classi 

fica-lo como urn gEls incolor, sem chei ro, sem sabor e altamente combustfvel. 

Segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), o metana, por nao ser faci 1 

mente liquefeito, e classificado como gas permanente. 
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, 
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TABELA 3.20. Composi~ao media porcentual, em volume, do biogas. 

ref. (4)* 

DA SILVA (96) 

ref. (43) 

i·IHEATLEY ( 112) 

HILLS & FAIRBANK ( 48) 

CAEEB (25) 

ELLSWORTH & ABELES (34) 

ref. ( 11) 

SILVA & AZEVEDO (99) e BATISTA (7) 

GALLINA (39) 

ref. (72) 

BEN I CASA ( 8) 

70 

65 

54 - 70 

54 - 80 

60 - 65 

50 - 60 

60 

60 - so 

60 - 80 

60 - 80 

60 

30 

30 

27 - 45 

20 - 45 

35 - 40 

35 - 40 

40 

20 - 40 

20 - 40 

20 - 40 

38 

~~ 
N2 co 

I 
. -~-

t ra<;o s tra~os 

tra~o s 0,5- 3 0, I 

0, I 

<0 ,01 & 

1 - 3 

tra~o s 

0,5 0 '5 - 2 0, I 

ate ,5 

ate ,5 

tra~o 

'~-·~~1" 

02 r-T Outro~ 
H2 I NH3 

I gases 
' I ) 

~ .. 
/ 

~ .. 
,~ .. 

'"'J 
I ' 
I i 

tra~os I tra~os 
I 

tra~os 

I 
t ra~os tra~os 

I 

! 
I 

i 
0' 1 I 

i 
' ' 0 - I 0 ' 
I 
I <0 I& 
I ' 

0,5- I I - 5 

tra~os tra~os 

0, I 0, 1 -I 0 

tra~os 

trac;os 

** ** ** *~" 

continua ... 



TABELA 3.20. continua~ao 

c~:~- ______ "_"_" _-_-__ [_ CH-~ __ 1 __ :oz _ _L__H_2s~[~N~- [~col_o; T __ Hz _L N~j_gua-ts~ 
( 
I 
I 

' 
I 
I 

I 
I 

CRAVE IRQ (29) 

+ 
LACAVA (55) 

------------ - 1::- :::: : :: o- ~,
1 

-o---3----,~- ---,-,--o---1 ,1-o---~--,~----- ~~ ~-l 

\ 55 - 60 40 - 45 variaveis! I -
1 

LACAVA (55) 1 . 1variaveis 

I I , 

o - 1 , o 1 CERULLO (20) 

I PT (51) 

SGANZERLA (95) 

RODRIGUES ( 86) 

PENN. ST. UN IV. (78) 

55 - 65 

50 - 70 

60 - 70 

60 

I -6o++ 

I 

*com trac;os de mercaptans e aminas 

** fun~~o so substrata 

+ esterco bovine 

++ fun<;;ao das condi<;;oes da biodigestao 

rest ante 

restante 

30 - 40 

1 

restante 

I -4o 

I 

+++ aproximadamente 2% em N
2

, H
2 

e vapor d'agua 

& convertido 

tra~os I tra~;os 

tra~os I tras;os 

'"'"I -

t ra<;;os 

tra<;;os 

+++ 



VAN BUREN (107) afirma que a solubil idade do metana em agua ~ bastan 

te balxa, da ordem de 3 unidades de CH4 (em volume) podendo ser dlssolvidas em 

100 unidades de agua a 20°C e pressao de 1 atmosfera. E~ ainda, que a comb us 

tao comp!eta do metano ocorre com uma chama azul e 1ibertando multo calor. A 

rea~ao qulmica e 

- 212 kca J 

sob ccmbustao completa, I m
3 

de metano pede atingi r a ]L;Q0°C e 1 ibertar de 

8562 a 9500 kcai de calor. Sendo oar composto par, aproximadamente, l/5 de o 

xigenio, para a combustiilo complcta deve-se ter para cada volume de metana 10 

volumes dear. MEYNE_LL (68) cita que !0% de metana~ a concentra~~o onde a 

explos~o est~ mais sujeita a ocorrer. 

Quando ouro sua chama n~o ~ luminosa, so o sendo a partir de 90% de 

metana, SILVA (97). Esta chama nao deixa fu1igem e apresenta uma polui~3o mfni 

ma, SGANZERLA (95). Seus vapores nao sao considerados t6xlcos, - -
nao sao irritan 

tes e nem produzem narcose (GASQUES, 42). 

Segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (Jlt), o metano e inflamavel e tor 

na-se explosive sornente quando misturado como ar. Este lnstituto e outros au 

tares citam que a rela~ao de volume entre 5 e 15% de metana no are que o tor 

na rnuito inflamiivel, podendo facilmente explodir. MAZZUCCHI (57), diz que esta 

explosao ocorre com qualquer folsca ou chama. MEYNELL (68) e ELLSWORTH & ABE 

LES {31+) justlficam este fato~ pois para uma rela<;:Jo vo1umCtrica inferior a 

5,4% (5%) no ar, n~o h~ metano suficiente e quando se tern acima de 14% 

Falta oxig~nio respectivamente. 

; J r '') \ :; ,, 

Conforme a ref. (4), fora desta faixa so queima se uma fonte exter 

na de calor mant~-lo em temperatura superior a de igni~~o~ 

' ~,<YNELL (r.l8;' da- q·ue r;.c-,a · • ' t • necessa-r,·o ~ _ ,-~ o metana que1mar comp!e amenLe e 

9,57 m
3 

de ar por m
3 

de metana. 

0 metana te~ peso molecular igual a 16,04 g/mol; peso especffico de 
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0~176 kgf/m
3 

para 0°C e 1 atm.; e, conseqUentemente, uma densidade de 0,554 

(em re 1 a<;ao ao a r- pad rao) . 

A Tabe1a 3.21 da mais algumas caracterfsticas ffslcas e qufmicas 

do metano, segundo diversos autores. 

PENN. ST. UN1V. (78) ci ta que para I iquefazer o metana na tempe rat~ 

ra de - 83°C e necessaria uma pressao de 3,5 MPa. 

SILVA (97) apresenta que o metana, sob pressao de 140 atm e 0°C, 1 i 

quefaz-se (slc!), enquanto que hidrocarbonetos mais pesados tais como o prop~ 

no, isobutano eo butano a mesr:a temperatura necessitam pressOes de 8,7 atm 

3.2 atrn e 2,2 atm, respectivarnente. Estes gases, propano, isobutano e butano~ 

con poem o gas de cozlnha cornerci al. 

0 metano tem um poder ca1or[fico maior que o petr61eo (41868 - 44194 

J/g) por .ter um teor de hidrogenio mais elevado, ref. (4). Segundo 0 BIOMASS 

E~lERGY INSTITUTE (Jlf) _,a qasolina tern urn pocler calorlfico de 47,1 NJ/kg. 

Para RODRIGUES (85 e 86) o metano € equivalente a 9 b.e~p./t, au 

seja, cada tonelada de metano tern a energia correspondente a 9 barris equiv~ 

1entes de petrol eo (urn bep ;;; I ,48 mi I hoes de kcal). 

Ja SGANZERLA (95) apresenta que l barril de petr61eo ( 1599~) e equiv~ 

lente a I 19m3 de metana (4200 tt3). Para TAIGANIDES (104) para que um litro 

de rnetano comprimido Lenha a rnesrna energia que urn lltro de gasollna, 

teria que ser comprlmldo a uma pr-ess.3o de aprox!mada;lertte 3l.J . 10
6 

N/rn
2 

aquele 

Conforme BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), VIEIRA & SOUZA (109) e CRA 

VEIRO (29), a octanagem do metana e de 130. 

0 metana quando queima, se comparado a gasol ina e ao ~I cool, 1 i bera 

a atmosfera cinco vezes menos hidrocarbonetos, cerca de 1/4 de mon6xido de car 

bono e 1/3 de 6xidos de nitrog~ni~ al~m de n~o produzir aldefdos, GASQUES (42). 

CAMARGO (16) d~ as mesmas redu~~es com os valcres constantes n2 Tabe 

!a 3.22. 

A ref. (4) cita que a redug~o em hidrocarbonetos e mon6xido de car 

bono e de 50% a menos. 
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TABELA 3.21. Propriedades Hsicas e qulrnicas do metano. 

Proprledades 

Autor (es) 

HEYNELL (68) 

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (7!) 

! 

BIOHASS ENERGY INSTITUTE (14) 

VAN BUREN ( 1 07) 

ref. (43) 

I \iHEATLEY ( 112) 
I 

! DOHNE (31) 

\ 
I CAEEB (25) 

I 
I BEN I CASA (8), BATISTA (7) 

I ELLSWORTH & ABELES (34) 

i 
ISILVA(97) 

I CERULLO (20) 

I I PT (51 ) 

l ____ ---------

Pres sao poder limites de inf].•, 

crltica mabilldade 

atrn no ar em Oz 
--- L--

651 

645 

. 
i 
i - 82' l 

I - 82,5 

--~ - ------- -----------1·---------------r----

i \ rz-5-96
1

1';-Jir - I I -)' ' / 
II I I 5 - 15 

I 3 7' 75 I 5 - I 5 

I llr;-]':; 45,8 ~ -

133,4-39,8·1 

45,8 I 37,7'' I:~-~: 

5 - 60 

-164 - 82 52 

5 - 15 

120,9-23,0"[ 
II 50 ? ,, ' 

' - \ 

1 i s - 15 

~35,8-39,9* 

I so ,2* 

; 
-186 i 667 

I 

I 6Lf5 

I 
1 

650-750 1 

I I_! 

I I 
I I I 

-164 1-182,51650 -82,5 147,2 

~ ___ _l___ _ L _ __ _ ___ L _____ l _____ j ________ ,_ continua .•. 



-' 
TABELA 3.21. continua~io 

r - ----------------------.. 

PrcprieJades Temperaturas, Pres sao poder 1 i mites de in f 1 a 

T 

ebu1i~ao 1iqucf_!l_: crltica crltica lorlfico mabi 1 i dade 

Autor (es) 

VIEIRA 6 SOUZA (109) 

CRAVE I RO (29) 

GASQUES (142) 

CARVALHO ( 19) 

COLA~O & S. Fl LHO (24) 

ref. (105) 

ref. ( 4) 

PENN. ST. UNIV. (78) 

SOARES & J ARD I r\ ( I 0 1) 

RODRIGUES (86) 

* valores convertidos para esta unidade 

-
1$2'10 

-182,5 

- 16 I , I; 9 - 182 ,lr8 

-162 

atm 

-82,5 §§37,7* 5,3-14,0 

650 -82,5 5-15 

35,0* 

300-350 53,5+++ 

6-15 

35,4-39 ,2•\ 

_._ 

37,0++ 

+temperatura de ignir;ao: temperatura na qual amistura tetr: 

que ser rovada para ca0sar explosEioespont3nea, ref. (~·). § nas condi~~es normals de pressao e temperatura 

§§ 1 atm, 15°C ++ poder calorlf!co m8dio~"'poder calorfflco superior a 20°C 

e 1 atm RODRIGUES 



---~-~--- ~-----------------, 

TABELA 3.22. Nfveis de alguns componentes do g~s de escapamento de 

motores a gasolina e a metana (CAMARGO, 16) 

---~--- --- - --- -------- - --- ----- ---~ ------------------------------------" 

poluentes (g/km) 

hidrocarbonetos 

oxides de nitrogenio 

monOxide de carbona 

aldeldos 

meta no 

--- T 
15 

z 

gaso J ina 

5 

60 

7 

0,2 

CRAVEIRO (29) fornece, ainda, que a energia necessaria para promover 

a igni~~o do metana 6 de 300 vJ; a rela~~o de volume para propiciar a comb us 

3 3 tao deve ser de 9,53 m !m , a 0°C e I atm; e, a ve1ocidade da chama e de 0,4 

m/s. DOHNE (31) da a velocidade da chama de 0,43 m/s. 

Segundo NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), WHEATLEY (112) e HILLS & 

Ff;IRBANK (48), o metana na concentra~ao de 500.000 ppm (507~ em volume) tem 

efeito asfixiante, causando dor de cabe~a, apesar de nEio ser tOxico. 

3.8.2.2. Dioxide de Carbone, co2 

0 diOxido de carbona OCJ qc:ls carb()nicu C incolor, lnodoro e tem densi 

dade relative ao ar de ! ,5 (NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), wHU,TLEY (112) c 

HILLS & FAIRBANK (48)). 

VAN BUREN (107) d~ algumas propriedades frsicas e qufmicas do di6xi 

do de carbona: peso molecular de 44,01 g/mol, peso especffico. para 0°C e 

l atm, de 1,977 kg/m
3

, densidade de 1,529 (relative ao ar); temperatura crlti 

0 - ' ca de+ 31,1 C e pressao cntica de 73 atm. wHEATLEY (112) Fornece os mesmos 

valores, embora aproximados para precis~o de duas casas decimals e acrescenta 

que 0 diOxide de carbono nao e inflamavel para nenhuma re1a~ao volumetrica COOl 

oar. COLA~O & S. FILHO (24) apresentam o peso especffico de 1,78 kgf/m3 . 
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Para HUGHES (49), corno o dioxide de carbone e relativarnente seluvel 

em agua e tamb8m reage com ions h!droxl la (OH-) produzindo ions de b[carbona 

to, o seu comportamento no sistema se fun~~o de diversos fatores, tais co 

mo: pH, concentra<;3o de bicarbonates, temperatura e composi~.3o do substrata. 

0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) afi rma que o dioxide de carbone re 

duz o conteudo energetico do biogas, apesar de nao ter qualquer efeito nocivo 

nos equipamentos que uti I izam o b\ogas. Para usa do biogas em motores estacio 

nEirios ou para cozlnhar e aquecer 3.gua/ambiente n3o se justifica a rernor;;3o do 

diOxido de carbone. 

MEYNELL (68) re~l~a que para o biog~s ser comprimido e engarrafado e 

interessante remover o diOxido de carbone~ uma vez que este nao partictpa da 

cornbustao e ocupa urn ter~o do volume do recipiente. 

Os autores consultados concordam entre si que a presen~a do di6xido 

de carbone reduz o poder calodfico do biogas (proporcionado pela porcentagem 

de metana que este contenha). 

Os m8 todos usua is para a remo~ao do gas carbOn! co sao: l avagem com 

agua, lavagem cilustica, absory3o s01!do-g0s, dbsor~ao l!quido-g3s e separac;ao 

pressurizada, embora nenhum scja econorn\camente vi3vel para sistemas de bfog3s 

en: fazendas (BIOfiASS ENERGY INSTITUTE, 14). 

Segundo PARCHEN (77), dos meios possfveis para a remoyao do dlOxido 

de cnrbono para o 1ncio rural, Dpenas trCs s3o inten~ss<Jntes: sepacadores meca 

n i cos, l avagem com sol u,;;Zlo a 5 ~·; de hid rox i do de sOd i o (soda c5us t i ca) e 

uem co1n solu~~o soturada de hidr6xido de c~1cio (cal). 

0 biog~s ao passar par uma solu~~o de hidr6xido de c~lcio, 

lava 

de!xa-a 

com colora~~o leitosa, enquanto o di6xido de carbona estiver sendo absorvido e 

ao ficar saturada, a solu~~o torna-se mais 1rmpida. ~ um born indicador da ne 

cessidade de se trocar a so!us;Eio. A quantidade de solu<;;Bo necessElria C conheci 

da a partir da vaz~o de biog~s, sua porcentagem em di6xido de carbona eo fato 

de que cada litro de solu~io de cal absorve 0,56 litros de C02 (MEYNELL, 68). 

DANESE (30) cita, ainda, para remover o g~s carb5nico, a lavagem 



com solu~ao de carbonate de pot2issio, ctanolaniinc1s e outros. 

Segundo PARCHEN (77), a remo~5o do di6xido de carbona pode dobrar o 

poder calorffico do biog~s, mas, na pr~tica, tem-se conseguido ganhar apenas 

20- 30% na eficiencia final. CAEEB (25) afirma que com a remo~ao do COz 

obt~m-se urn g~s com 95% de metana e urn poder calorffico superior a 35,6 MJ/m3 . 

NATIO:tAL RESEARCH COUNCIL (71), ¥!HEATLEY (112) e HILLS & FAIRBANK 

(48) alertam quanta ~s concentra~5es nas quais o di6xido de carbona pede ser 

asfixiante. Tabela 3.23. 

20000 

30000 

40000 

60000 

300000 

TABELA 3.23. Propriedades fisiol6gicas do di6xido de carbona ( pa_:: 

cial de Nt;TIONAL RESEARCH COUNCIL, 7!). 

concen trac;:.ao 

?;; volume 

2 

3 

4 

6 

30 

tempo de 

exposis:ao 

30 min 

30 min 

efeito fisiol 

glco 

nenhum 

acelera respira~io 

sono1encia, dor de ca 

bc<;:a 

r-espira~~o pesada as 

JtxfDnte 

podc ser fatal 

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) da como concentr"a<;;ao maxima per-mitida 

UtAC) ao diOxido de carbona o valor de 5500 ppm {5,5~b em volume), ou seja~ ate 

5~5% de g5s carb~nico ~ o tear permitido por agencias de saGde americanas para 

ambientes onde pessoas flquem ate 8- 10 horas dlariamente. 

HILLS & FAIRBANK (48) alertan1 ainda, que concentra~oes acima de 10% 

sao urn perigo em potencial para as pessoas, atuando no sistema nervoso que con 

trola a respira~3o, podendo causar sufoca~~o em poucos minutos. 
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3.8.2.3. Sulfeto de Hidrog~nio, H
2

S 

0 sulfeto de hidrog8nio e um gas com odor de t
1ovos podresll e inco 

lor, que tern densidade de 1,2 (em rela~ao ao ar) (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 

7 1) . 

WHEATLEY (112) apresenta algumas caracterfsticas flsicas e qulmicas 

do sulfeto de hidrog~nio: n~o tern valor energ~tico, ~ inflam~vel na propor~ao 

de 4 - 46% em vo l urne com 0 ar, 0 peso especlfico a 0°C e l ntm e de l , 54 kg/m3 , 

a densidade e de l '2 (em rela~ao ao a r) , a temperatura cr!tica e de + 1 00 1 4°C, 

a preSSaO cr·ft)Ca e de 88,3 atm 8 apresenta OdOr de 0 QV0S podreS 11
• 

0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) relaciona o teor de sulfeto de hidro 

g~nio ern biog~s de resfduos animais ao tear de enxofre contido na al imenta~~o 

dos animais (ra~ao e agua), na esp8cie de animal e nas cond!~Oes de opera~ao 

do biodigestor. Normaimente, deve ter um teor de sulfate de hidrogenio me nor 

3 que 10 g/m . Para biodlgestores bern operados, este tear deve ser bern pequeno. 

Segundo WHEATLEY (112), o sulfeto de hidrog~nio resulta do equi 1 r 

brio entre o di6xido de carbono e a ~gua presentes no sistema, o que permi te 

sua formas;ao: 

os ions sulfeto presentes sao oriundos do material de alirnenta~ao do biodige~ 

tor ou at~ mesmo da ~gua dedi lui~~o. As bact&rias redutoras de sulfatos sao 

menos sensfveis que as metanog8nicas e caso exista su1fato em quantidade sufi 

ciente, a produ~~o met~nica pode ser interrompida em favor da produ~~o su1ff 

drica. 

0 ,~ra(ACC8(?r' d-d Jf dh"d "• 
- M~L · -7J a pro u~ao e su eto .e 1 rogen1o deve-se a um 

excesso de mat~ria fecal no biodigestor ou a mat~ria ccluJ6sica presente nao 



sofreu uma pr~-fermenta~~o suficiente. Ao queimar, este gas produz anidro sui 

fu roso S02. 

Conforme DOHNE (31), o sulfeto de hidrog~nio ~corrosive quando em 

presen~a dear. AssimJ o interior de uma camp2inu1a metalica n3.o deve 

corrosao pela ausencla de ar. 

Para a utlllza~ao em motores de combust2io interna do biog3s e 

sirio que o teor de sulfeto de hidrog~nio esteja abaixo de 0,0015 kg/m3 

evitar corros~o. Este tear, para biog5s oriundo de resfduos animals, e 

sofrer 

neces 

para 

infe 

rior ao comumente encontrado et portanto~ deve-se remover o su1feto de hidrog€. 

nio do biogis (BIOMASS ENERGY INSTITUTE, 14). 

fl.. ref. (81) clta como forma de remo:;:ao do su1feto de h1drog8nio ouso 

de Oxldo f8rrlco que reage como prlrneiro formando sulfeto ferrico. Para re 

cuperar o Oxido fCrrico e sO expor o materlai ao sol que o su1feto f8rri co 

converte-se novamente em Oxido f~rrico. Outra forma citada, consiste em passar 

o biog~s par uma solu~ao com 30% de soda c~ustica com sulfato de cobre dissol 

vi do. 

A remo;;ao do su 1 feto de hi drog&n i o pode se r rea 1 i zada como a do d i 0 

xi do de carbona~ atrav8s dos rncsmos processes, (item 3.2.3) ,DANESE (30). 

A forn1i) rnais econOmlca~ entretanto e, de acordo com a maioria dos 

autores consultados, passando o biog~s par urn tuba com 6xido de ferro, lima 

lh<J de ferro ou n~esrtKJ esponjo de Ferro (tipo HBon1 Grll!\), os quais reagem qui_ 

micamente co'll o sulfeto de hidrogBnio, retendo-o .. 4 recupera;:ao do Oxido ou da 

l imalha de ferro e obtida expondo-os aos rafos de sol. 

Segundo BiOMASS ENERGY INSTITUTE (14), para esponja de ferro com a 

paras de madeira, um volume de 0,1 m3 de esponja remove o sulfeto de hid rog_§_ 

3 nio de aproximadamente 3300 m de biog~s, assumindo 2g (0,002 kg) de sulfeto 

0 

de hidrogBnio par mJ de biog~s 3 (I m de esponja, 660 kg de H
2
s). Ji, para DA 

NESE (30), 352 (0,035 m3) de esponja de ferro oxidado com aparas de madeira 

., 
retem 3

1
7 kg de sulfeto de hidrogenio (1 m~ esponja 

CERULL0(20) sa1 ienta que o biog~s, embora seja corrosive devido ao 
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sulfeto de hidrogenio tem um tear porcentual deste gas que e inferior ao apr~ 

sentado por outros combustfveis derivados do petroleo. t, desta forma, menos 

corrosive que aqueles quanto ao teor de sulfeto de hidrogenio. 

VAN BUREN (107) cita que para o sulfeto de hidrogenio, o MIO ( teor 

mlnimo com odor identificavel) e de 0,7 ppm (0,00007% em volume) e tern MAC (m~ 

xima concentra~ao permiss!ve1 na atmosfera em que o homem tern que ficar de 

8- 10 horas diarias) de 20 ppm (0,002% em volume). 

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), WHEATLEY (I 12) e HILLS & FAIRBANK 

(48) alertam quanto as concentra~oes nas quais 0 sulfeto de hidrogenio pode 

ser venenoso. Tabela 3.24. 

~---~~TABE~~ 3.24. Propriedades fisiologicas do sulfeto de hidrogenio (pa~ 

_j cia! de NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 71). 

concentrac;:ao J 

~",~-=p=,p:-::m::--::~=:_:::=::::=::==: :: % vo 1 ume _I 

tempo de 

exposi~ao 

T 
100 0,0 I horas irritac;:oes nos olhos 

e na r i z 

200 0,02 60 min dores de cabec;:a, ton 

tu ras 

500 0,05 30 min nauseas, excita~ao 

. - . i 

1nson1a "=j 
I inconsciencia, morte 

'"-___ , ___ -------'----------~---- ---- ______________ _j __________ _ 

1000 0' 10 

MEYNELL (68) cita que o sulfeto de hidrogenio em concentrac;:oes acima 

de 0,06% e fatal apes 30 minutes. 

3.8.2.4. Outros gases 

Segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), ao deixar o biodigestor, o 



biogas esta saturado com vapor d 1 ;3gua e 8 comumente denominado 11 gas Umido' 1
• A 

35°C, para cada 1000 m3 de biog5s, deixando o biodigestor, tem-se em torno de 

3 2£(0,002 m ) de agua na forma vapor. A medida que o biogas percorre as tubula 

~oes, vai se resfriando e a ~gua condensa. Para sua - -
n::-mo~ao, sao instalados 

purgadores (ver item 3.11 ), conforrc1cPENN. ST. UNIV. (78). 

VAN BUREN (107) fornece algumas propriedades ffsicas e qulmicas do 

? 

vapor d'igua: peso molecular de 18,02 g/mol, peso especrfico de 0,805 kg/m' a 

0°C e l atm, densid~de de 0,594 (em rela~io ao ar), temperatura crltica de 

+374°C e pressao crltica de 224,7 atm. 

A umidade do biogis pede ser eliminada, de acordo com a ref. (81) 

fazendo com que o mesmo passe par urn tuba contendo cloreto de c~lcio. 

Segundo \dHEATLEY ( 112) ~ o rnonOxido de carbono que raramente estB 

presente _no biog~s, ~ urn indicador prov~vel de que a!gurn est~gio de blodiges 

t~o n~o est~ satisfat6rio. !sto porque h~ urn rnicrorganismo 

~O!rmicieum) que utll iza o monOxico de carbono como substrata. Sua temperatura 

crftica ~ de -139°C e sua pressio crftica ~ de 89 atm. 

VAN BUREN (!07) di! algumas proprledades ffsicas e qu icas do monOxj_ 

do de carbona (CO): peso molecular de 28,01 g/mol, peso especffico de I , 2504 

3 0 
kg/rn a 0 C e atm, densidade de 0,9669 (em rcla~Bo ao ar) ~ temperatura cr!tJ_ 

ca de 
0 

-140,2 c, press~o crftica de 34,54 atm e 1imites de 

ar de 12,5 a 75% em volume e no oxig~nio entre 13 e 95%. 

inflamab! l idade no 

t-1EYNELL (68) nota que o monOxide de carbona C tOxi co aos humanos e em 

concentra~~es de 0,1% em volume~ fatal em 4 horas. 

0 g~s am~nia (NH3) ~ encontrado em pequenas concentra~oes, sendo a 

sua presen~a fun~~o do tipo de aJ imento do biodigestor. 

NAT!ON/.\L RESEARCH COUNClL (71) d.3 a·!gumas caracteri"sticas flsicas e 

qufmicas do am~nia (NH3): densidade de 0,6 {em rela~~o ao ar), odor pronunci~ 

doe penetrante, incolor, inflam~vel acima de 16% em volume no ar, mfnimo odor 

fdentfficavel (MIQ) para concentra~3o de 53 ppm (0~0053% em volume), 

concentra~~o permitida na atmosfera para o ser humane ficar 8 a 10 horas dia 
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riamente (MAC) de 100 ppm (0,01~ em volume) e dependendo da concentra~ao tern 

efeito i rritante, conforme Tabe1a 3.25. 

~ ~-- - ---~--- ---------~-~~~~-

Efeitos fisiologicos do amenia (parte de NATIONAL RE 

SEARCH COUNCIL, 71). 

efeito fisiolo 

gico 

irrita~ao dos olhos 

1700 tosse e espuma~ao 

3000 asfixiante 

1 5000 pode ser fatal j' 
I 

--

0 amenia tern, segundo VAN BUREN (107), limites de inflamabi lidade no 

ar de 14 a 33% em volume e, no oxigenio, de 12,6 a 80%. 

0 hidrogenio aparece no biogas em concentra~oes pequenas e, segundo 

VAN BUREN (107), tern as seguintes propriedades ffsicas e equimicas: peso mole 

cular de 2,016 g/mol, peso especlfico de 0,0899 kg/m
3 

a 0°C e 1 atm, densidade 

de 0,0695 (em rela~ao ao ar), temperatura crftica de -239,9°C, pressao critica 

de 12,8 atm, e 1 imites de inflamabi lidade no ar de 4,1 a 75% em volume no Oxi 

genio, de 4,5 a 95%. Conforme WHEATLEY (112), o hidrogenio tern poder energet~ 

de 12,14 MJ/m3 , e inodoro, tern limites de inflamabi lidade no ar de 6 a 71% co 

em volume e peso especffico de 0,99 kg/m
3 

a 0°C e I atm. 

0 ar atmosf~rico, em rela~ao ao qual VAN BUREN (107) tirou a dens i 

dade e os limites de inflamabil idade tern as seguintes caracterfsticas: peso mo 

lecular de 28,95 g/mol, peso especffico de 1,293 kg/m
3

, temperatura crftica de 

-140,7°C e pressao crftica de 37,2 atm. 



}.8.3. Propriedades do Biogas 

Conforme MEYNELL (68), o biogas pede ser quase inodoro, dependendo 

da presen~a do sulfetode hidrogenio para npresentar um odor caracterfstico de 

ovo podre. 

A ref. (81) comenta que a mistura biogas/ar estando bem regu1ada, a 

chama e azul, nio produz fuma~a e tem uma temperatura de igni~io em torno de 

800°C. Acombustaosendoquase completaminimizaposslveis adores desagradaveis. 

Segundo VAN BUREN (107) e SILVA (97), durante a combustio comp1eta 

do biogas a chama e azul, vigorosa e com um scm sibi1ante. Sea chama ondu 

1ar e tornar-se pa1ida, a combustio estara sendo inconp1eta e tern pouco oxig~ 

nio. Ja, sea chama se tornar amare1ada e pequena significa falta de biogas e, 

assim, tem-se temperaturas mais baixas. 

DOHNE (31) fornece algumas propriedades flsicas do biogas: peso esp~ 

clfico de I ,20 kg/m3 a 0°C e I atm, densidade de 0,83 (em rela<;:io ao ar), tem 

peratura crltica de -82,5 °C, pressio crltica entre 7,5 e 8,9 MPa, temperatura 

de igni<;:ao entre 650- 750°C e temperatura de ebuli<;:ao de -162°C. A ve1ocidade 

de propaga~ao da chama do biogas e ao redor de 0,40 m/s. 

WHEATLEY (112) da o peso especffico de 1,22 kg/m3 e a densidade e de 

0,93 (em rela<;:ao ao ar). 

A CAEEB (25) apresenta a densidade de 0,77 (em rela~io ao ar), com a 

velocidade de propaga~ao menor que 50 m/s e SEIXAS e co1aboradores (93) dao 

para a densidade o valor de 0,8 (em rela~ao ao ar) e a velocidade de 

<;ao de 33 m/s. 

propag~ 

Para WHEATLEY (I 12), DOHNE (31) e SEIXAS e seus colaboradores (93) 

os I imites de inflamabi I idade do biogas ·no ar estao entre 6 e 12%. 

A Tabela 3.25 contem o poder calorffico do biogas segundo diversos 

auto res. 

Segundo MEYNELL (68), o poder calorffico do biogas, que depende da 

propor~ao entre metano e dioxide de carbone e da satura~ao do biogas com agua, 
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pode ter seu valor I [qui do calculado para o biogas saturado com agua e a 

15,6°C e I atm pel~ equa~ao: 

poder calorffico lfquido 0,33 

(8,96 

TABELA 3.26. Poder calorffico do biogas 

(MJ/m
3

) 

(BTU/ft 3) 

poder calorffico (MJ/m
3ll C:tor (es) 

------~--=====-====-===--===~======~ 
MEYNE LL ( 68) 

VAN BUREN ( 107), CARVALHO ( 19) 

ref. ( 4 3) 

WHEATLEY ( 112) 

DOHNE (31) 

CAEEB (25) 

ref. (72) 

BEN I CASA (8), SILVA & AZEVEDO (99 e I 00), 

MAZZUCCHI (57), BATISTA (7) 

ELLSWORTH & ABELES (34) 

SEIXAS et alii (93) 

VIEIRA & SOUZA (109), SGANZERLA (95) 

SILVA (97) 

l RODRIGUES (86) 

-- -------~---

~--~--dados convert i dos 

i § temp~ratura de 20°C e I atm de pressao 

20,0 - 26,0 

23,0- 27,2* 

18,6 - 29,8* 

20,9- 23,0* 

24 ,3* 

21 ,5 

20,9 - 29,3* 

22 '4* 

19,7 - 23,0* 

20,9 - 25,1* 

23 ,0* 

RODRIGUES (86) apresenta os seguintes valores de poder calorlfico: 

para os gases considerados de baixo poder calorffico, 4,2 a 6,3 MJ/m3; para 

3 
os gases de m~dio poder calorffico, 11,7 a 18,8 MJ/m ; e para os gases de a1 



os gases de m~dio podcr calorffico, 11,7 a 18,8 MJ/m3 ; e para os gases de a] 

to poder calorffico, 33,1 a 38, I MJ/m3 . Todos para temperatura de 20°C e atrn 

de pressao. lsto corresponde a, respectivamente, 1,1 a 1,6 bep/t; 3,0 a 4,9 

bep/t e 8,5 a 9,9 bep/t. Assirn, o biogas que contem 5200 kca1/m3 ou 5,4 bep/t 

pode ser classificado como um gas de poder calorffico de medio para alto. 0 

gas rnetano puro ~urn gas de alto poder calorffico (9 bep/t). 

Para a CAEEB (25) o biogas ~ rnuito antidetonante, porter urn nfvel 

de octanagen1 ao redor de 125. 

VAN BUREN (107) chega, atraves da estequeometria (Equa~ao 3.2.) e 

de considerar que oar atmosferico ~ composto aproximadamente de 1/5 de oxige 

nio e para biog.iis contcndo 60 a 70~ de metano, que para se obter a comb us tao 

completa do biogas e necessaria 6 a 7 volumes de ar para cada unidade de vol~ 

me de biogas (6 a 7 m3 de ar atmosferico para cada m3 de biogas). SOARES & JAR 

DIM (101) apresentam o valor de 9,5 m3 ar atmosferico por m3 de biogas e CE 

RULLO (20),o valor de 9 m3;m3 . 

As Tabelas 3.27 e 3.28 contem a quantidade de biogas necessaria para 

ser equivalente a outros combustfveis segundo diversos autores. 

0 biogas tem efeitos asfixiantes quando em concentra~oes elevadas 

po r ocupa r espa<;:o do oxigen i o. Quando a concen t rat;:ao de oxigen i o est i ve r aba i 

xo de 17~ a respira~ao torna-sc diffci I, sendo que abaixo de 13% atinge I imi 

tes asfixiantes. 

Vf\N DUREN ( 107) aprcscnla 0!, lllCSlllO'~ c!ei los, !ll<JS rorncce <JS concen 

tra'ltoes em Lcnnos de porccnt<J~JC!ll de bio9as, o qual conLCm 60{; de metano. Qua~ 

do a concentras;:ao de biogils no .tr C':>l d do rcdot- de 30%, este tem efei tos anest~ 

siantes e ao redor de 70% causa asfixia<;:ao (morte por ausencia de oxigenio). 

Sl LVA (97) conclui que o biogas por si mesmo nao e texico, mas atua 

no organismo humano di luindo o oxigenio. 



TABELA 3.27. Quanti dade de biogas equivalente a outros combustive is (m3 de biogas). 

r Autor ( e s) 

( 

( MEYNELL (68) '' 

! 

2 gasolina 11 diesel 

l ,44 

i ,64 

I ,62 

1 '82 

12 oleo 12 alcool 

combustfvel carburante 

2' 14 
i 

1 kg I 

lkg xisto 
I 0~ umi dade 

i 

SILVA (96)* 

MAZZUCCHI (57)* 

BEN! CASA ( 8) 

CAEEB (25)* 

I ,53-2,22 1,55-2,18 1,48-2,08 0,91-1,28 I O,h6-0,68 0,21-0,29 

I ,37 0,91 

* CAEEB (25)+ 0,91 0,59 

SOARES & JARDIM (101), 

BATISTA (7)"* 1,58-2,22 1,55-2,18 1,48-2,08 0,91-1,28 0,46-0,65 0,21-0,29 

Sl LVA (97) * 

ref. ( 13) * 

ALENCAR ( 1) 

SANTIAGO & CRESTANA 

ELETROCAMPO (33) 

I ,64 

I ,67 

1,82 

I I ,6 I' 7 I 

(91)11 ,58-2,22 1,55-2,18 ! 
I 

i I ,50-2,00 1,50-2,00 [ 

I DANESE(30)* I 1,61 ' 1,79 ! 

2,50 

I ,48-2,08 

l,S0-2,00 

2,08 

1 ,25 0,67 

0 ,29o 

0,91-1,28 0,46-0,68 0,21-0,29 

0,90-1,20 0,50-0,70 0,20-0,30 

0,65 0,29 

13kg 19, que r_£ 

GLP 

28,89 1,75 

1 '55-2' 1 8 

20,00 

13,00 

1,55-2,18 

28,89 1 '72 

I ,6 1 

30,00 

1,50-2,00 

30,95 1 '72 

cent i nua ..• l ! J. I 
-----------~-~----------------- -----~-···---1----~- __j_ ____ j___ ____ l_ _____ ~ _ __l _______ ____, 



TABELA 3.27. continua~ao 

1 1 12 oleo 12 alcool lkg lenha 1 

(~"·--·--·--"­

;Aut or (es) 19, gasol ina il£ diesel j llkg xisto 
I I combustive! carburante 10% umidade 

1 

13kg 19, quer~ 

GLP sene 

"" __ ] ________ ! ---, - - _- -1----:: -·:t::-~--,----
I I I 

1 ~9-; _____ , -~-.~; 1 ---~8~--- =-=-~=------~o~.-57--:_--~-" -o~-~ ~=~=2=7=,0=8====::=~=.=9=2===::: ,---~---·-

iiPT(51)* 
I 

I SGANZERLA 
i 
ref. 

ref. 

( 11 ) 

(35) 

(95) ;, 1 ,63( 1 .ss++J! 1,81 

t-2,22 :>,502 08 

1 ,27 
1 o .65 

0,19-1,28 1 o,46-o,65 

l _j 

* dados convertidos (equivalente de combustive! para equivalente de biogas) 

+ dados para o biogas purificado 

0 
para 15,5 C e 1 atm 

++ gasolina de aviao 

0 nao diz qual unidade 

28,63 1,73 I 
i 

28.89-30.20 L_J 



0 

co 

TABELA 3.28. Quantidade de biogas equivalente a outros combustfveis (~ 3 de biogas). 

I 

' 

Au tor (es) 

'----

MEYNE LL ( 68) 

SILVA ( 96) 

CAEEB ( 25) * I ,64 

'· 
CAEEB (25)~ I , 07 

SILVA ( 97) 

* Jados converti dos 

+ dados para o biogas purificado 

++ carvao metalurgido de Santa Catarina 

0,81 

0 ,53 

I ,22 

0,80 

I, 35 

de ene r 

0,16 

0, II 

30,2 0,70 



3.8.4. Armazenamento do Biog~s 

Segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), o ideal seria a utillzacio do 

blog2s na mesma propor~ao em que e produzido. Corno diffci 1mente ocorre este fa 

to~ o arrnazenamento do biog.3s deve ser parte integrante do Sistema de Biodiges 
' -

tores. t comum o armazenamento por perfodos curtos (horas). 

ELLS~JORTH & ABELES (34) considerarn importante que se tente ccmbinar 

a uti l iza<;ao do biog3s de acordo com a sua produ~2o e, assim, reduzindo o p.::: 

rlodo de arrnazenamento necess3rio a um mlnimo. 

0 armazenamento, confonre BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), pede ser fe_l 

to, teoricamente, a qualquer pressao. A baixa press2o, podem ser uti lizados re 

clplentes em borracha butfrica ou policstireno, Estes sao econOmicos, mas po~ 

co resist-entes as lntemperies, a!2m de apresentarem problemas de amarra<;ao em 

locais com ventos. 0 biogas pode ser armazenado a baixa pressao, tambem sob 

camp~nulas flutuantes, como no biodigestor tipo indiana ou mesmo separadamen 

te do blodigestor, A campanula pede ser, segundo ELLS;JORTH & ABELES (34), em 

chapa metal ica ou em materia1 flexfvel. ExempJos destes tipos de armazenamento 

podem ser vista nas figuras 3.7, 3.15 e 3.17 do item 3.3. 

Para oress6es medlanas, segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), pod_<:o 

-se uti lizar tanques do tipo comercial para propane, por exemplo, e armazenar 

o biogas a pressOes de at€ 13,6 atm (200 psi), como emprego de compressores 

convencionais. At~ estas press6es ainda ~ vi~vel o armazenamento de biog~s em 

propriedades rurais. Para pressOes mais elevadas, a compressao torna-se mais 

complexa, cara e per!gosa. 

Press5es elevadas (200 atm) est~o sendo uti1 izadas para o armazena 

menta de biog-3s quando este estiver destinado a servir como combustive! em vel 

cu1os. Neste caso o biogBs e purlficad8 a ate 96% metana e 4% diOxido de carbo 

no 1 seco, fiitrado e entao comprimido a 200 atm (ref. Lil). 

Conforme RODRIGUES (85 e 86), o armazenamento para transporte pode 

ser feito comprimindo o biog~s a 200 atm ou atrav~s de criogenia, a -160°C. Os 
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cilindros para armazenar o biogas a 200 atm ainda sao muito pesados. 

3.8.5. Uti I iza~ao do Biogas 

MEYNELL (68) relata que o biogas, ou mesmo o metana, pode ser usado 

nas mesrnas si tua~Oes que o gEls natura 1. 

Segundo SILVA (97), o biogas pvde ser queimado diretamente em fo 

goes, lampioes para i lumina~ao, fornalhas para aquecimento de agua, secadores 

de produtos agropecuarios, ou alimentando motores de combustao interna parage 

rafaO de energia mecanica ou eletrica. A PENN. ST. UNIV. (78) acrescenta que o 

biogas pode ser usado para refrigera~ao e irriga~ao. Para MOURA (69), o biogas 

pode tambem ser uti lizado na agropecuaria substituindo o gas GLP e a eletrici 

dade no aquecimento de animais, preparo da ra~ao, lan~a-chama para esteri liza 

~ao em maquinas de ordenha e na obten~ao de agua quente para lavagem de equipa 

mentos e limpeza sanitaria das instala~oes. Ainda, segundo MOURA (69), o bio 

gas e um combust!vel que pode substituir, praticamente, todos os derlvados de 

p<; t r(J ! co 1 p r in L i JJd ! mc·J J l v > qu .. !Hdu 11 t i ! i / ddo en! equ i pamcn los est u cion 5 r i os . ALE N Ci\R 

(l) ci la lumbCmo rc:.;friamcnLode leite como um dosmeios para uti Jizas;aodobiogas. 

A ref. (92) recomenda o uso do biogas para queima di reta par ser 

esta a forma que tem rendimento melhor. 

0 IPT (51) concorda que a melhor forma de uti liza<;ao do biogiis e em 

queima direta, substituindo a gas liquefeito de petr61eo. 

Algumas formas de uti l iza~ao do biogas e a sua necessidade do mesmo 

sao apresentadas na Tabela 3.29. 

Os autores consultados coincidem em rela<;ao ao consumo de biogas p~ 

ra a uti liza~ao de: forno para assar, domestico (0,42 e 0,44 m3 de biogas 1 ho 

ra), chuveiro a gas (0,80 m
3 

I banho) e motor ciclo OTTO (0,45 m3 1 Hp I hora). 

CRAVEIRO (28) e IPT (51) apontam para o chuvei ro a gas o consume de 

0,15 rn
3 

I pcssoa, cnquanto que SALVETTI (50) especifica que o consumo de 0,80 

3 -
m e para um banho com du•-a<;ao entre 10 e 15 minutos. 
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Para o consume de biogas em motores, CRAVEIRO (28) fornece o valor 

de 0,37 m
3 

de biogasiHplhora e SGANZERLA (95) faz uma correla~ao com a pote~ 

cia do motor: para I Hp (0,45 m
3
1h); para 2 Hp (0,92 m31h); 5,5 Hp (2,24 m3 1 

I h); e, para 9 Hp (3, 16 m3 I h). 

CRAVEIRO (28) e IPT (51) apresentam ainda o consume de biogiis 

d d b . o 23 3 d b' - I h para aquece or e am 1entes, , m e 1ogas ora. 

A adapta~ao de aparelhos comerciais destinados a gas 1 iquefeito 

de petroleo, para que sejam alimentados com biogiis, geralmente, limita-se, de 

acordo com CERULLO (20) e SGANZERLA (95), a um aumento no oriffcio de escape 

(injetor ou ouvido) destes aparelhos de forma a possibilitar uma maier vazao 

de gas (de 1,5 a 2,0mm) e uma checagem no diametro da tubula~ao que o alimenta 

para conferir a pressao de tJtiliza~ao. 

Segundo MEYNELL (68), apesar de o biogas apresentar um usc dire 

to para queima ' a mane ira mais pratica para sua uti liza~ao e com 0 uso de g~ 

radores para a produ~ao de energia eletrica. Mas o rendimento desta transforma 

-
~ao e muito baixo, da ordcm de 25% e os gcradores quase sempre sao de duplo 

combustive! (biogas e diesel). Para motores estacionarios, nao ha necessidade 

de comprimir o biogas. Ja para motores mOveis, a compressao torna-se uma imp~ 

si~ao pratica, de forma a dar autonomia ao vefculo. 

Para MEYNELL (68), o biogas e mantido em grandes instala~oes com 

primido a 350 atm, mais ou menos, sendo af transferido para recipientes me no 

-
res a 200 atm que sao transportados por automoveis ou tratores. 

0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE ( 14) recomenda que para o biogas ser 

uti lizado como combustive! para carros, tratores e caminhoes, ele deve ser p~ 

rificado com a remo~ao do dioxide de carbone para poder ser comprimido a alta 

pres sao. 

Con forme GASQUES (42), CAMARGO ( 16), (89) e (41) e 1\0DR I GUES 

(86), em Sao Paulo, desde 1982, ja ha uma us ina purificando e comprimindo o 

metano, que passa de 0,20 m.c.a. de pressao para 7 atm. t tratado quimicamente 

com K
2

co
3 

(recuperavel) e com 96% metano e comprimido para 200 atm. Nos ci I in 
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dros que alimentam OS vefculos a pressao e de !80 atm. Cada ci Jindra tem cap~ 

cidade de armazenar 20 a 30 m3 de metana, o que da, em media, uma autonomia 

por ci Jindra, de 90km (GASQUES, 42). 

Segundo GASQUES (42), (41), GOMES (45) e CAMARGO (16), ha diver 

sas vantagens na substitui~ao da gasolina e diesel pelo biogas. Entre elas tern 

-se que, por ser mais leve que oar, em caso de vazamento este sobre rapidame~ 

tee dissipa-se na atmosfera. A sua elevada temperatura de igni);ao (700°C) ,se_:: 

sivelmente rnai" elevada que ada gasolina (420°C) dirninui o risco de inflama 

);aO por contato com superficies quentes. Assim, uma chama que explode um 

tanque com gasolina so faz com que a pressao do metana no interior do tan que 

aumente. Numa hipOtese mais pessimista, Faz com que a valvula de seguran);a 

nao resista e o gas escape a atmosfera. 

Para GASQUES (42), o fato do uso do metana em motores nao for 

mar partfculas abrasivas de carbona, dobra a vida dos motores e espa);a a ne 

cessidade de troca de oleo lubrificante, com uma perda de pot~ncia de 5% em 

rela~ao a gasolina (irrelevante segundo OS tecnicos do IPT, afirma). 

GOMES (45) apresenta que o abastecimento de velculos rurais (ou 

urbanos) com metana substituindo 85% do oleo diesel resulta em um aumento de 

10% da potencia do motor e de 20% do torque do motor. 

MEYNELL (68) afirma que o uso que se destinara ao biogas depende 

das necessidades de cada situa~ao e DANESE (30) alerta que tanto a produ~ao 

quanto a uti 1 iza);ao do biogas estao em fun~ao da disponibi lidade de mat8ri a 

organica para servir como substrate ao biodigestor. 

Em areas rurais, conforme LACAVA (55), a uti 1 iza~ao do biogas de 

ve ser estudada antes da escolha do local e inlcio da constru"ao do biodige~ 

tor, pols diversos fatores influem para a otimiza~ao da produ~ao de biogas. 

3.9. Efluente 

A biodigestao anaerobia da materia organica produz biogas e deixa 

113 



como res!duo urn !fqu!do, o efluentc. 

Do material de alimenta~~o, apenas uma pequena parcela & transforma 

da em biogEis. Para gado lei tel ro, per exemp1o~ aproximadamente !5% dos sOl idos 

totals s~o transformados, dos quais 91%,vol~teis. Destes, em m~dia 20 a 30% 

s~o convertldos em biog3s, o que da ao redor de 2kg de sOl!dos volateis conver 

tidos por dia por animal (PENN. ST. UN IV., 78). 

Apesar da consider~ve1 decomposi~~o da mat~ria org~nica que ocorre 

na biodigestao anaerObia, 30 a 60% de reduyao, esta em volume e_ pequena (TAIG~ 

N I DE 5 , I 04) . 

0 efluente do biodigestor e inodoro, nao propicia o desenvolvimento 

de moscas e nao cont~m agentes patog~nicos, segundo PARCHEN (77), SILVA (97) e 

muitos outros autores. 

TOMELIN (106) cita que na 1iteratura chinesa, 98% dos germes patog! 

nicos sao destrufdos na biodigest~o com urn tempo de reten~~o de 35 a 40 dias. 

0 efluente € isento de sementes de in($05 e ervas daninhas, HESS 

(47), (90), (11) e PI\RCHEN (77) c, segundo HESS (47), quimicamente m,Jito mais 

rico que o esterco natural, uma vez que este tem de 0,60 a 0,75%de ni trog2niot 

0,15 a 0,20% de P
2
o

5 
e 0,40% de 1<

2
0 (ver Tabe1a 3.30). 

CRAVE!RO (29) d~ como apl ica~5es do efluente do biodigestor, o usa 

como biofertf 1 !zante~ como al imento para outros animais~ peixes e o tratamento 

desse ef1uente para per~iti r lan~amento a corpos _d 1 ~gua. 

0 lan~amento a corpos d'agua, alem de onerar ao produtor, devido ao 

tratarnento necess3rlo 1 nao e interessante por nEio reuti I izar o efluente e pr..::: 

mover a poluls::3o dos mesrnos. Por ser rico em nutrientes, conforme Tabela 3.30, 

o efluente pode ocasionar a eutrofiza~~o do corpo d 1 ~gua, quando lan~ado em 

excesso. 

Como alimento, na forma lfquida, para a aquacultura serve para cria 

~ao de peixes (CRAVE I P,O (2~J), SJ\L\JETT! (87), ( 1 J), SGf\i'JZERL/1, (95) e ELLSV10P,TH & 

J1J3ELES (3 1-t) epode ser lan<;-adoem 1a\jous par-a estimultJr·ocrescinlcnto de algas 

verde--azuis que :;·,c~·vc::l de al imento 0 peixes como a ti 12play carpa
1 

peixes or 
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namentais e fi lhotes de camarao {CHUNG~ 23; ~iEYNELL, 68 e lPT 1 5l). 

Na fase sOlida~ apOs secagern, serve tamb8m como alimento para peixes 

e anima is e como "cama" (ELLS\10RTH & ABELES, 34). SGANZERLA (95) • f'. espec1.1Ca 

que, desidratado} o efluente pode servir de volumoso na composi~ao de ra<;oes, 

no que concordam CRAVEIRO (29), SALVETTI (87), (ll) e r·lAZZUCCHI (57). 

VI',N BUREN (107) cita, tambem, como forma viavel de uti 1 iza,;ao do e 

f1uente, o seu uso como forragem para sufnos, entretanto~ CRPtVE!RO (29) alerta 

que para ser rec1c1ado, o efluente deve estar isento de microrganismos patog.§. 

n!cos. 

Ainda na fase lfquida, o efluente pede ser uti lizado como fonte de 

nutrientes para culturas hidropOnicas dlretamente, MEYNELL (68) e !PT (5l) ou, 

quando da desidratag~o para uti liza~~o da parte s6lida como Q] imento para ani 

mais. A parte lfquida ~que pode ser util izada em culturas hidrop~nicas e/ou 

aquasiste~as (ELLSWORTH & ABELES, 34). 

0 uso do efluente como fertil izante, esta sendo agora 
• r • 
important: ss2_ 

mo, nao s6 pelo seu valor intrfnseco, mas pelo que representa ao su~stituir 

total ou parci::dmente, os fertilizantes qufmicos (ref. 11)" 

Quando 0 efluente do biodlgestor e uti llzado como ferti 1 izante, sua 

fun~~o nobre, ~ chamado de bioferti lizante. 

0 biofcrti 1 izante e rico em nutricntcs: nitrogCnio (pr inc i pa \mente 

na forma amoniacal), f0s-foro (como P205) e potassio (como KzO). Ver Tabela 

3.}0. 

0 biofertl 1 izante, quando apl icado ao solo, substitui, total ou pa~ 

cialmente, o adubo qufmico, melhora a estrutura do solo e auxilia a reten<;ao 

de agua, CRAVE I RO (29) . 

Apresentando urn pll elevado, em torno de 7~0 1 norma!mente jEl ccrrige 

a acidez do solo, dispcnsando a adi~io de calcario i terra (RISCHIBIETER, 84). 

Para SALVETTI (87), a retens,:ao da umi dade do solo faci l ita a ge rnlj_ 

na~ao de sementes, diminuindo a erosao e deixando a terra porosa e salta. 

SILVA & AZEVEDO (100) e BATISTA (7) apresentam como raz~es para a a1 
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ta qualidade do bioferti lizante a diminui~ao do teor de carbona (a materia or 

ganica perdeu carbona na forma de metana e dioxide de carbona), o aumento do 

teor de nitrogenio (redundante da baixa do teor de carbona) e, consequenteme~ 

te uma diminui~ao da rela~ao C/N, o que e benefico as plantas. 

(-- ···----

1 

TABELA 3.30. Composi~ao media do biofertilizante (I [qui do). Em 

centagem. 
'---~·-~~ 

porI 

~_] 

~:~~c~::;~~ ~~:~o•~o~o~ 
··-~--r i 

. .. I 

N 
P205 I 1\20 Mat. Organi ca CaO pH 

CRAVE IRQ (29) 
... I 

20-30 

I 
BENICASA ( 8) i 20 50 

SEIXAS e co lab. (99) 1,4-1,8 I , 1-2,0 0,8-1,2 

I 
SALVETTI (87) adap. I 0,5 0,7 9 

I I 

ref. ( I I ) I ,5-1•,5 I, 0-2,0 0,5-1 ,2 I I 
I I 

I 
COMP.PENHA (26)+ I , 8 2,7 I , 2 4,7 I 
LACAVA (55) 1' SILVA & f\ZE 

-

I VEDO ( I 00) I , 4~ I , 8 I , 1-2,0 0, 8- I , 2 
I 

I 
HESS ( 4 7) I, 5 0,35 0,70 

I 

I ( 95) 
I 

I ,8 I ,6 I , 0 85 SGANZERLA I 1,5 1 

i 
I ref. ( 81) + 2,23 I ,29 I ,47 I 

I MAZZUCCHI (57) 
I 

I ,5-2, 0 1,0-1,5 0,5-1,0 

I 
I IPT (51)+ 2,7-4,9 

l PARCHEN ~7~--- I ,8-4,5 I, 1-1 ,2 0, 8- I , 2 

~- ---- ... --- -- ... 

* biofertilizante seco 

+ substrata: esterco bovina 

SGANZERLA (95) afirma que o biofertilizante tem o grande poder de re 

cuperar solos cansados, melhora sua textura, torna-o mais resistente contra a 



erosao, proporcionando o restabelecimento das caracterfsticas ffsicas e bio16 

glcas. As caracter!stlcas qufmicas de um solo podem ser recuperadas atraves 

de adubos qufmicos, mas as ffsicas e bio16gicas s6 o podem ser atrav~s da adi 

~ao de mat~ria org~nica. 0 excesso de adubo qufmico provoca a mineral i za-;:ao 

do solo, al8m de matar as bactBrias presentes no mesmo. Com lsto, inicia-se urn 

ciclo vicioso, onde o solo estando lndefeso permite que outros microrganismos 

ataquem a planta, sendo necessaria a aplica~ao de defensives em doses mais ele 

vadas. Os defensivos matam tambBm os predadores naturals das pragas, agrava..::2. 

do o problema e exigindo defensives mais potentes. Assim, ~multo mais f~ci 1 

e interessante cui dar do equi l fbrio org~nico do solo, pols em so1o sadio as 

plantas crescem sadias (SGNUERLA, 95). 

IPT {51) afirma que no biofertilizante o nitrogenio esta tl-ansforma 

do em ni~rog~nio amoniacal que e util izado diretamente pelas plantas. 

Para MEYNELL (68) o efluente biodigerido tern pelo menos 50% de seu 

nitrog8nio na forma amoniacal. 

PARCHEN (77) e SILVA & AZEVEDO (100) real~am que a prese ·~a de mi 

cro-nutrientes acentua ainda mais o seu va·!or ferti l izante. 

VP,N BUREN (107), SILVA (97) e SGANZERLA (95) citam que na China fo 

ram obtidos acr~scimos de produtividade devido ao usa do bioferti lizante que 

variam de 10 (arroz) a at~ 28% (para o milho). 

0 biofert! Jizante pode ser ap1 icado a terra tanto no estado I ' . tqu_:_ 

do como no estado s6lido. Para ser uti lizado no estado s61 ida, segundo PARCHEN 

(77), cerca de 50Z do seu tear de ni trog8nio 2 perdido. 

Na manipula~~o do bioferti l izante lfquido, multo cui dado deve ser to 

mado de forma a n~o permitir a volatiza~~o da am~nia. ELLSWORTH & ABELES (34) 

citam que a perda de am~nia par volatiza~~o, ap6s tcr sido aspergida ~' aentro 

de dais dias, cerca de 75% do nitrog~nio. Para se evitar esta perda, HILLS & 

FAIRBANK (48) e ELLSVJORTH & ABELES (34) recomendamclucobiufcrti lizante seja ar 

mazcnadocn1 loetJ1 cobcrloc incorpor·ZJcJo ao solo lo:Jo apes sua aspersao. 

PJ\RCHEN (76) alerla que sc o blofcrti I izant:e n~1o sofrcu <J biodiges 
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tao com um ten1po de retenc;ao adequado~ por nao ter ainda terminado seu proce~ 

so de estabi liza~~0 1 continuar~ o processo no solo, imobi lizando nitrate. As 

sim, os microrganismos que oxidam as nitrites transformando-os em nitrates, 

competem com as plantas. 0 nitri to somente vo1tara a ser 1 iberado em ' . 
ll!VCIS 

excedentes ac do solo, quando cessar a estabi liza~~o do bioferti lizante. Tern 

-se duas maneiras para resolver este problema: aumentar o tempo de reten~~o no 

biodigestor ou estocar a biofertilizante antes de apl ic~-Jo, dando assim 9 tern 

po para que termine sua estabi liza~~o. 

Urn ciclo fechado, perfeito, ~ apresentado por S!LVA (97). Trata- se 

de uma fazenda onde na planta~~o n~o se queima nada. A colheita, sem queimar , 

e ens i lada, apOs o que vai ao biodigestor. o efluente, quando retorna ao campo~ 

leva consigo os nutrientes (100%). A materia org~nica n~o digerida torna-se hG 

mus, protegendo a planta~~o 

1"i ref. (11) esclarece que a maioria dos solos se configurarn desestr~ 

turados devido a distribui~:3o irregular de chuvas e a car8ncia de adubos org~ 

nicos. 

3. 10. Remo~~o do lodo sedimentado no biodigestor 

Os s61idos que se sedimentam no fundo de urn biodigestor t~m que ser 

rernovidos~ pois, ocupando urn volume do tanque, reduzem o tempo de retent;,:ao da 

massa em biodigest~o (PENN. ST. UNIV., 78). 

Para a remo~~o destes s61idos sedimentados no biodigestor chin~s, e 

necessaria a interrup~ao da biodigestao e 0 esvaziamento do tanque para limp~ 

za (CRAVE I RO, 28) . 

No biodigcstor tipo indiana, quando a topografia for favoriivel, P£ 

de-se instalar safdas de fundo, uma em cada camara, reguladas par viilvulas hi 

dr~ulicas. 0 lodo removido deve ira uma fossa para armazenarnento (PENN. ST. 

UN IV., 78). 

Ao inv~s de v51vulas hidr5ulicas, que sao mais seguras, pode-se uti 
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Jizar tambem registros de gaveta. 

3.1 I. Cuidados Especiais e Componentes Adicionais 

LACAVA (55) recomenda que o biodigestor deve estar Jocalizado dis 

tante pelo menos 15 metros de po~os ou fontes, com medida preventiva a conta 

mina,io fecal da agua. 

0 IPT (51) aconselha que o biodigestor deve distar ate 20m do local 

de coleta de esterco (tambem o fazem SILVA & CRAVEIRO, 100) e que areas inunda 

veis sejam evitadas. Deve-se observar o nlvel do Jen~ol freatico e a existen 

cia de rochas que dificultam a constrtl~ao. 

SILVA & AZEVEDO 99 e 100) e SEIXAS e colaboradores (93) alertam 

que para distancias entre o biodigestor e o ponto de consume de biogas supe 

riores a 30m, pode-se ter problemas com a pressao de uti liza~ao do biogas. SAL 

VETTI (88) di como maximo para esta distincia o valor de lOOm. A ref. (92) ci 

ta que, quando a dist3ncia ~ grande,h~ necessidade de se aumentar o di ametro 

da tubula~~o de g~s e, como isto provoca urn decr~scimo na press~o, dcve-se au 

rnentar o veso sobre a campanula (no caso de biodigestor modele indiano) para 

ter-se a pressao necessaria nos pontes de consumo. 

Segundo ELLSWORTH & ABELES (34), a alimenta~ao do biodigestor nao po 

de ocorrer a intervalos irregulares, pois esta pratica prejudica ou mesmo in 

terrompe o processo biologico e, portanto, todo o sistema. 0 IPT (51) aconse 

lha que se realize a carga do biodigestor sempre no mesmo perlodo do dia. 

SGANZERLA (95) e SALVETTI (88) alertam para que a agua uti I i zada 

para di Jui~ao da materia organica nao contenha cloro, sabao, detergente ou 

qualquer outro elemento qulmico, pois estes prejudicam os microrganismos envoi 

vidos no processo biologico. A agua de di lui~ao deve ser levemente aquecida, 

atrav€s da sua exposi¥ao ao sol, em recipientes preferencialmente pretos, an 

tes de sua uti liza~ao (IPT, 51). 

SILVA (97), SGANZERLA (95) e SALVETTI (88) citam que, em hipotese al 
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gurna, se deve introduzir no biodigestorr junto com a carga, adubo qulmico, 

pols este contCm f6sforo e em contato com o biog3s produz urn gas extremamente 

tOxico chamado fosfina, como ja foi comentado. 

MEYNELL (68) recomenda que se rnantenha a area, onde esta o biodige~ 

tore os equipamentos movidos a biogis, com boa venti la~~o, para que em caso 

de vazamento o biogas se di lua rapidamente na atmosfera, reduzlndo o tempo no 

qual se tem os limites de inflamabil I dade. 

Para ELLS\·IORTH & ABELES (31;) e IPT (51), se no local do biodigestor 

ou prOximo as tubula~Oes de g.3s houver um odor de 11ovos podres' 1
, isto 

ca que hi urn vazamento de biog~s e todo o sistema deve ser checado. Segundo 

ELLSWORTH & ABELES (31;) e SG,~NZERLA (95) esta checagem deve ser realizada com 

espuma de sabao e que seja periOdica. 

MEYNELL (68) aconselha que, como eventuais vazamentos sao i nevi ta 

veis, toda a atmosfera ao redor do biodigestor deve ser tratada co~o explos_i_ 

va, par preven~ao. 

0 transporte do biog~s do biodigestor at~ o ponto de uti iza~~o deve 

ser preferencialmente, segundo ELLSWORTH & ABELES (34), por tubula\;oes. Quando 

estas estfverem enterradas, podem ser de polieti leno ou PVC e quando aereas 

de ferro preto ou a~o, ja que National Fuel Gas Code profbe o usc de tubas 

pl~sticos eo cobre n~o deve ser usado par reagi r como sulfeto de hidrog~nio 

presente no biogi3s. Tambem citam que o diiJrnetro da tubula;;3o 0 fun~ao do volu 

me de biogas a ser transportado, da distancia a ser percorrida, da pressao ne 

cessaria no ponto de uti liza~ao e do peso especlfico do biogas. 

CERULLO (20) recomenda o uso de manguei ras flexlveis e tubos de PVC 

devido ao custo e faci lidades [lara instala~~o. 

SGANZERLA (95) considera a mangueira de polieti ieno como sendo a 

mais econ6mica e a de PVC, a mais pr~tica j~ que e transparente, permitindo urn 

controle visual da agua condensada. Ainda~ o encanamento a2r·eo c sem ondula 

t;;oes corn pequena decl ividade para 0 escoamento da agua condensada. 0 dii3metro e 

funs;ao do volume velcu!ado, mas, gera1mente, para biodigest.ores pequenos e me 
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d i os sao us ados d i ame t ros de 3/lf" e nos g randes, entre 1 e 2". Nas rami f i 

ca~;oes, e fun~ao do consumo de cada aparelho. Assim: 1/2" para o fogao, aquece 

dor de agua e pequenos motores, 3/4" para motores de maior potencia e 3/8" p~ 

ra lampiOes, geladeira, incubadeira, campanula e outros aparelhos de menor con 

sumo. Quando a tubulas;:ilo estiver em ambientes fechados, usar canos de PVC rig_!_ 

do ou de ferro galvonizado para cvilar posslvcis dani fica~Oes de roedores. Men 

salrnente, deve ser checada a tubulas;ao para evitar posslveis vazamentos. 

SILVA (97) alerta para o fato da exposi~ao de tubos flexlveis de bio 

gas aos raios so lares, pois di lata os gases e pode aumentar a pressao no mano 

metro, sem que esta seja a pressao representativa daquela no biodigestor. Reco 

menda tambem que a manguei ra flexfvel (de 3/4" ou l/2") nao tenha emendas ate 

o manOmetro. 

Para SEIXAS e seus colaboradores (93), se houver entrada de prod.':!_ 

tos qulmicos ou de sabao em excesso, a produ~;ao de gas cai. 0 biodigestor deve 

ficar em observa~au por duas scrnanas c caso nao rctorne as condi~5es normais, 

deve scr csvaziado. Sc a r11istura csliver ~cida, dcvc-se deixar de carreg~-lo e 

<Jdicionar .Jgu<:~ de Ctil. Se .J Lcrnperalur.J do rnoss.:t em biodigestao estiver baixa, 

dcvc-se aqueccr a carga di~ria, protcgcr o biodigestor ou ainda acrescentar 

urina ~ carga di~ria. E, sea chan1a cstiver desigual pode ser que o queimador 

esteja sujo ou haja agua condensada na tubula~;ao. 

Conforme o IPT (51), se o efluente apresentar odor e atrair moscas 

ou, a produ~ao de biogas cair a metade, sao sinais que a biodigestao nao esta 

ocorrendo completamente. Em ambos os casos e aconselhavel a al imentar o biodi 

gestor com apenas meia carga, durante uma ou duas semanas, ate que cesse o pro 

blema. Pode-se, entao, retornar a carga normal. 0 problema voltando a aparecer 

dcvc-se veri(icar, como ~~~~~uro proccdi111enlo .:~ntcrior, qual u mclhor quantid.Jdc 

de material para a carga que consiga tcr uma boa biodigestio. 

SILVA (9l) co IPT (51) obscrva111 que nao sc dcve cmpregar beturnc na 

impenneu!Ji liz.::l'¥i:io do biodiqe:_,tur poi~. clc c scus dcr-ivudos silo soh:ivcis, apOs 

reagirern como biogds. 
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MEYNELL (68) recomenda que quando o biodigestor ou a campanula nece~ 

sitarem de reparos, todo o biogas deve ser retirado antes de qualquer servi~o 

ser real i zado. 

Segundo SILVA (97), nao se deve usar registro de gas no cano de saf 

dado biodigcstor, cstando o primeiro registro localizado antes do man Orne t ro 

e dentro da casa. Enquanto que SGANZERLA (95) considera indispensavel o uso de 

registro e que este deve ser, preferencialmente, o mais pr6ximo possfvel do 

biodigestor. 

ELLSWORTH & ABELES (311) consideram interessante o uso de um aparelho 

medidor de gas e acham que toda agua condensada deve ser removida antes deste 

equipamento, pais a Eigua pode acumular-se dentro do medidor, tornando-o inope 

ravel. 0 melhor local para sua instala~ao sera junto ao ponto de uso do bio 

gas. 

Segundo MEYNELL (68), como o biogas sai do biodigestor saturado de 

vapor d'agua e esta condensa-se ao longo das tubula~oes de gas, e necessa 

rio a colocu<;:3o, nos ponlos rnais baixos da tubula~ao, de coletores para que e~ 

sa agua condcnsada nilo irnpc~a a pass<Jgcnr do gas. MEYNELL (68) apresenta dois 

model as paru o coletor que cstao na Figuru 3.21. 

GAS DO BIOD!GESTOR 

t 
I to METALICO 1/2" 

~ UT Ill ZACAO 
EXCESSO DE 

AGUA CONDENSADA I 
6-8" 

L~ COLETA DE AOUA 

CONDENSADA PRECIPTADA 

'--~~--

ENTRADA 

DE 
GA's 

AGUA CONDENSADA 

FIGURA 3.21 Coletores de Agua Condensoda no Tubula,;;ao de Gas(MEYNELL,68). ) 



0 modelo (a) da Fig. 3.21. e tambem recomendado por SILVA & AZEVEDO 

(100), IPT (51), SGANZERLA (95) e SALVETTI (88). SILVA & AZEVEDO (100) e o 

IPT (51) dao-lhe mais uma fun~ao- a de servir como dispositive de seguran\=a 

-
contra pressoes elcvadas. No biodigcstor tipo indiana, por exemplo, urn probl~ 

rna que impe¥a a movimenta~ao da campanula provoca uma sobrepressao. 

BAT! STA (7) e SILVA (97) aprescntam um mode lo di Fe rente de "purgi: 

dor", como tambem e conhec j do 0 cole tor da agua condensada e 1 he dao a funo;:ao 

de fi ltro de umidade e valvula de segurano;:a. Figura 3.22. 

METANO PONTO MA!S BAIXO DE TABULACiO 
+ 

A
·••• I ~NO TEE GMVANIZAOO 

~c=====================~~~~================~~ 
-,--f-'-- AGUA 

IGURA 3.22 Dispositivo 

(BATISTA,71 

0 
0 

i.l 

de 

AeuA 

SeguranQa 

RESERVAT6RIO 

DE A,GUA 

e Fi I tro de Umidade J 
-------------- -- -~ 

SILVA (97) recomenda que o purgador seja instalado antes do manOme 

tro eo IPT (51), depois. 

SGANZERLA (95) aconselha a verifica~ao constante do nlvel de agua no 

purgador de modo a evitar-se perdas de biogas. 

Para BATISTA (7), devc-se n~dir e controlar rigorosamente a pressao 

do biogcis, a firn de 111clhorar a opcracionalidade e eficiCncia dos equipamentos 

por ele ul irncntudos. 0 inslrumenlo paro t0l mcdidu, simples e de F.3ci 1 execu 

~ao e o manOrnetro em forma de u, e a lei tura da pressao e o desnfvel das colu 

nas de agua. Figura 3.23. 
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Segundo Sl LV/\ (97), o manometro c usado para medi r a pressao inter 

na, calcular a quantidade aproximada de gas armazenado e zelar pela seguran~a 

da estrutura do biodigestor. Recomenda que se adicione algumas gotas de mercu 

rio-cromo para colorir a agua, faci I itando a leitura e que o diametro da man 

guei ra para fazer o "U" seja de 3/8". A medi da que a agua for evaporando a 

certa-se o nfvLl com conta-gotas. Quando a pressao nao se mantim na escala e 

porque esta havendo vazamento de gas. 

SGANZERLA (95) sugere tambem o manometro em U e cementa que o uso 

dele naoe "fundamental" , mas que auxi l ia o acompanhamento do biodigestor. Pa 

ra o modelo chines, deve ser capaz de indicar pressoes ate 0,50 m.c.a. e para 

o modelo indiana atC 0,20 m.c.a. Como medida de preven~ao a evapora<;;ao da <3gua, 

indico a colocac;iJo de pcqucnu camoda de Oleo sabre u agua. 

SALVETTI (88) rccancnda que alem do oleo sobrc a agua se proteja to 

do o manOmctro com uma cobertura, evi tando ass im que tome chuva ou sol. 

MEYNELL (68) aconse lha a instala.,;ao de valvulas corta-chamas que im 

pe~am ao fogo de atingir o biodigestor. Uma maneira pratica de adaptar urn tipo 

deste dispositive e fazer com que 0 biogas borbulhe atraves de um recipiente 



fechado e com agua. 0 fogo ao encontrar-se com a agua, apaga-se. 

Recomenda tambem a instalayao de uma valvula de fluxo unidirecional 

que in1pc~n no Fluxo de g~s o scu retorno, al~m de impedir, tamb~m, a entrada 

de ar ao biodigestor, caso ocorra algum acidente. Figura 3.24. 

GAS 

ORE NO 

Unidirecional (MEYNE~L_:~ 

SGANZERL/\ (95) cila a v~lvula de dcmanda que Lcm a fun~ao de retirar 

toda a agua em suspensao no biogas, principalmente, quando de vazoes acentua 

das. 

ELLSWORTH & ABELES (34) consideram uti I manter apontamentos regu 1."'_ 

res para monitorar o desempenho do biodigestor. Assim, a produ~ao de biogas, 

temperatura e pH sao parametres irnportantes e devem ser tornados regularmente. 

0 efluente nao deve ter odor acentuado e a composiqao do biogas e acompanhada 

pela colora~ao da chama (azul indica predominancia do metano e amarela, do dio 

xi do de carbono). 

3.12. Dimensionumclllo do Oiodi~Jc~.lur 

Eslc Lrabalhu cnfaliza o biodigcslor rural, 1nodclo indiana, sobre o 

qual sera apresentado o dimensionamento. 

Segundo MEYNELL (68), deve-se ter os objetivos bern claros ao se pe2 

sar em dimensionar um biodigestor. Estes nos pennitem escolhar o tipo ccrto 
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de biodigestor e os criterios a serem utilizados no dimensionamento. 0 primei 

ro passe e saber se 0 biodigestor sera considerado como urn processo de contra 

le de polui~ao (como biogas eo biofertil izante como subprodutos) ou como urn 

gerador de energia. No primeiro caso, as autoridades sanitarias locals ferne 

cern OS parametres de dimensionamento e a eficiencia necessaria ao processo e 

seus custos devem ser comparados com os de outros processes possfveis de tra 

tamento. No segundo caso, a potencial uti l iza<;;ao do biogas e que sera a base 

de calculo. A otimiza~ao de ambos nao e impossfvel, mas quando so a, produ~ao 

de biogas interessa, 0 projeto e menos exato e 0 sistema como urn todo e mais 

bar a to para instal ar, ja que nao necess ita de nenhum outro t ratamento adi cion a l. 

3. 12. l. Camara(s) da Massa em biodigestao 

Para o dimensionamento, conforme MEYNELL (68), o primeiro passe e 

conhecer a quantidade de material digcrlvel (resfduo) possfvel de se obter 

diariamente (levando-se em consideras;ao todos os fatores que a afetam); a se 

guir, e necessaria decidir qual a di lui~ao adequada (baseado nas propried~ 

des flsico-qulmico biologicas do material a ser digerido); e, o dimensionamen 

to flsico propriamente dito. 

Ha tres manei ras de determinar as dimensoes para MEYNELL (68): pa~ 

tindo com o tempo de retens;ao e o volume diario total do afluente, fixando a 

taxa de carga ou tendo um volume fixado para cada populas;ao equivalente de 

residua. Normalmente, e uti lizado uma combinas;ao das duas primeiras. 

0 biodigestor, ainda MEYNELL (68), deve ter forma regular, sem ang~ 

lose fissuras nas quais o resfduo possa ficar retido, diminuindo o tempo de 

retcn~ao desejado. (\ rnelhor forma e a circular. 

ELLSWORTH & /\[lELES (31r) ci lwrll que o mwlcrial para construs;ao do bio 

digestor tern que ser estanque ao are ao llquido, nao corrosive e resistente 

ao tempo. Pode ser desde cavado na terra corn cobertura plastica ou mesmo argJ.. 

la, concreto, fibra de vidro e ate material emborrachado refors;ado. A deci 
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sao sobre o material a ser usado e fun~ao do disponfvel no local. A configur~ 

~ao do tanque pode ser retangular, ci lfndrica, redonda ou quadrada. Sistemas 

tipo "plug-flow" e agitados tem operado com sucesso em todas as formas descri 

tas. 

CRAVEIRO (28 e 29), BATISTA (7), DANESE (30) eo IPT (51), cons ide 

rando o biodigestor como gerador de biogas, dimensionam- no determinando o co~ 

sumo diario de biogas na propriedade, a disponibi lidade diaria de resfduos, a 

quanti dade de agua para di lui~ao, 0 volume de mistura da carga diaria, 0 tempo 

de reten<;:ao e, o volume do biodigestor. Baseiam-se em tabelas, tais como: Tabe 

Ia 3.8, 3.14; 3.19 e 3.28. 

SANTIAGO & CRESTANA (91) e PARCHEN (77) ja o dimensionam determinan 

do o consumo diario de biogas na propriedade e com o uso de uma rela<;:ao entre 

o volume do biodigestor e o volume necessaria para o consumo diario de 

(fator k)' obtem 0 volume do biodigestor. 0 fator k e fun~ao do tipo de • res 1 

duo, da temperatura e da concentra~ao da mistura (carga). Para esterco bovino 

seu valor e 2,5. Determinam tambCm uma correla~ao entre as dimensOes do biodi 

gestor, apenas sugeridas pelo IPT (51), que sao: o diametro deve ser 0,66 a 

1,0 da altura uti I, a altura total deve ser 0,30m maior que a altura uti I (SAN 

TIAGO & CRESTANA (91) dao como fun~ao da pressao desejada) e a altura da par~ 

de divisoria igual a dois ter~os da altura total. SANTIAGO & CRESTANA (91) a in 

da estabelecem que o fundo da caixa de entrada deve estar 0,50m acima do 

vel da mistura do biodigestor; a diferen~a entre o diametro superior eo infe 

rior do biodigestor deve ser de 0, !Om; a diferen<;:a de nfvel entre o fundo do 

biodigestor e a parte inferior das tubula<;:oes de carga e descarga deve ser de 

0,30m; e, o diametro das tubula~oes uti! izadas deve ser no mfnimo de 0, I 0 m 

(4"). Estas correla<;:oes ffsicas determinam o chamada Biodigestor Jaboticabal 

(Figura 3. 16). 

3. 12.2. Gasometro 
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0 tamanho do gasametro, segundo MEYNELL (68), depende da rela~ao en 

tre a produ~ao e o consumo de biogas, pois com mesma taxa, nao ha necessidade, 

praticamente, de armazenamento. Sendo o consumo de biogas intermitente, ha ne 

cessidade de armazenar o biogas. 

MEYNELL (68) comenta que e melhor superdimensionar o biodigestor do 

que subdimensiona-lo, ja que no primeiro caso, alem de permitir alguns erros 

estimativos, assegura que toda a massa seja bern digerida e permite urn acresci 

mo a carga diaria. 

0 gasometro e dimensionado por SANTIAGO & CRESTANA (91) verificando 

qual o volume necessaria para estar armazenado na hQra de maior consumo de bio 

gas e o volume necessaria para armazenar o biogas produzido nas horas de consu 

mo nulo. 0 mais critico e tornado como volume uti 1. 0 volume do gasametro e a 

soma do util e do ocioso. 0 ocioso e aquele que quando a campanula esta vazia 

persiste eo gas residual nao tern pressao para utiliza~ao. PARCHEN (77) compa 

ra 0 volume necessaria a hora de maior consume e 0 necess.3rio para 0 perfodo 

sern consurno, acresccndo 30:t ao maior. 0 IPT (51) da urn metodo bastante usado, 

simples c seguro - o yasOmclro devc armazenar, no minima, metade da produ~ao 

diaria de biogas. 

Esses autores citam que, caso o peso da campanula nao forne~a a pre~ 

sao desejada, deve-se acrescentar pesos sabre a mesma (lastros). 

SGANZERLA (95) cita que o tamanho econornico recomendavel do gaso~ 

tro varia de 59 a 70% da produ~ao diaria de biogas. 

SALVETTI (87) alerta para o fato que quando o biodigestor e construf 

do em regioes onde a esta~ao de inverno e fria, deve-se acrescer urn fator de 

seguran~a ao volume de gas relativo ao consumo diario, para que o decrescimo 

na produ~aO de biogas, durante OS meses frios, naO prejudique 0 consumo. 

3. 12.3. Tubulaxoes de transporte 

CERULLO (20) dirnensiona as canal iza~oes (dutos) que transportam o 



biogas do gasometro ate o ponte de consume. 0 duto principal deve estar dimen 

sionado para atender a hora de pico no consume de biogas na propriedade. Este 

autor apresenta uma tabela de dup1a entrada, onde tendo a distancia do biodi 

gestor ao ponte de uti1iza~ao eo consume de biogas em kca1/min, obtem-se o 

diametro necessaria (Tabe1a 3.31) . 0 consume em kca1/min e obtido na Tabe1a 

3.30. 

( Tabe1a 3.30. Consume de biogas, em kcal/min (CERULLO, 20). 

( utensflio consume 

fogao 

i 1 umi na~ao 

ge lade ira 

i ncubade i ra 

motor a combustao 

e1etricldade 

........ 

30,0 kcal/min 

10,3 kca1/min/lampiao 

6,7 kcal/min/geladeira 

2,0 kca1/min/m3 de incubadeira 

45,0 kca1/min/Hp 

63,0 kcal/min/kw 

3. 12.4. Deta1hes construtivos 

J 
) 

A ref. (90) cita que se o terrene for firme, o piso do biodigestor 

pode ser construfdo com tijolos sabre uma camada fina de areia e em case con 

trario, deve-se construir o piso com uma 1aje de concreto com 0,10 a 0, 15m de 

espessura. 0 concreto deve ser com tra~o 1:3:6 (cimento:areia:brita). SEIXAS 

e seus colaboradores (93), BATISTA (7) e o IPT (51), tambem citam o mesmo tra 

~o para a laje de piso do biodigestor. 0 segundo autor acha que nao e neces 

sarlo ferragem nesta 1aje, enquanto 0 terceiro, que a ferragem pode ser com 

CA-25 de 4rnm de d i ame t ro. 

SEIXAS e co1aboradores (93) dao que a argamassa de assentamento dos 

tijolos deve ter trac;:o 1:6 (cimento:areia) ou I: 1:12 (cimento:cal :arei a)· BA 
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TISTA (7) eo IPT (51) dao 1:6. 

0 tra~o para o reboco deve ser, de acordo com os autores: SEIXAS e 

colaboradores (93), 1:3 (cimcnto:areia), BATISTA (7), 1 :6; e, SILVA & AZEVEDO 

(99), 1:3 com Sika ou Vedacit na propor~ao indicada pelos fabricantes. 0 IPT 

(51) rccomenda internamcntc um chapisco 1:2, o reboco com trac;:o 1:3, queima.!!_ 

do-o com cimento e em seguida duas apl ica~oes de maos de nata de cimento. 

A ref. (90), recomenda que para a campanula uti lize-se chapa metal i 

ca de l /8" de espessu ra. SE I XAS e seus col aboradores (93) c i tam que a chap a 

deve ter pelo menos 2mm. Para BATISTA (7) ela deve ser de ferro doce com es 

2 
pes sura de l /8" (cad a m pesando em tor no de 25kg). 0 I PT (51) da a mesma es 

pecifica~ao anterior, com aneis em cantonei ras L (l/2 x 1/2 x l/8"). A prot~ 

<;:ao do cano guia e este sao respectivamente 2 1/2" e 2" e devem ter um comprJ.. 

mento de duas vezes a altura do gasometro, mais O,l5m. 

Para .SILVA & AZEVEDO (99) no gasometro deve haver um regi stro de 

gavela. 
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FIGURA 3.31. Dimensionamento para cana1iza~oes (CERULLO, 20}. 

Poder energetico- 5700 kca1/m~ 

Perda de carga - 15 m.m.c.a. 

! 
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3.13. Esterquei ras 

Segundo Cfii(NI:I/{Q (17), as esterqueiras sao necessarias aos agricult£ 

res para o preparo e consequente aproveitamento dos residuos animais. Sao cia~ 

sificadas em esterqueiras cobertas e esterqueiras descobertas, sendo estas ul 

t i mas nao recc .. 1endadas para o nos so c I i rna. 0 so I mu ito i ntenso da epoca de es 

tiagem resseca 0 esterco e, na epoca das chuvas que e prolongada, as aguas car 

reiam consigo substancias fertilizantes. 

A esterqueira coberta, quando enterrada, deve teras paredes em alve 

naria e impermeabilizadas na face interna. No caso de ser necessaria uma area 

superficial grande, a esterqueira e subdividida em compartimentos que sao uti 

llzados em tempos distintos, CARNEIRO (17). Vcr Figura 3.25. 

CARNEIRO (17) cita, tambem, as camaras de fermenta<;ao de esterco,nas 

quais 0 esterco e recolhido, fechado e mantido por 30 dias para ser curtido e 

0 
usado como adubo. A temperatura interna atinge cerca de 75 C, o que el imina 

os germes patogenicos. Ver Figura 3.26. 

Para PEREIRA (79) as estrumeiras modernas sao cobertas, com abertu 

ras para a saida de gases provenientes da fermenta<;ao. Sao conhecidas pelos no 

mes de "c;elas" ou "camaras de fermenta<;_:ao". A temperatura atinge rap i damen te 

65 a 70°C e apes 6 a 8 semanas tem-se um material humidificado, quase inodoro, 

isento de patogenicos e rico em nitrogenados (em propro<;2o maior que a encon 

trada normalmente nos estercos). Ver Figura 3.27. 
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4. METODOLOGIA 

4.1. Adaptaiio ffsica da esterqueira 

A esterqueira ou celula de fermenta~io, existente na Fazenda Mato­

-Dentro, em Campinas, propriedade e sede do Institute Biologico- Fazenda Ex 

perimental de Campinas, foi adaptada em biodigestor. 

A partir do nurnero media de animais semi-estabulados no local, foi 

verificado se 0 volume de uma celula da esterquei ra poderia ser uti lizado co 

mo volume uti l de biodigestio para 0 esterco produzido por eles, para se pr;:. 

ceder com a adaptayao. 

0 numero media de animais mantidos no estabulo em questao e de 40 

cabeyas de gado leiteiro. Os animals sao mantidos em sistema de semi -estabu 

la<;io (por 9 horasl e a produ<;io media de esterco por animal e de 12,0 kg/ 

/dia. Assim, tem-se uma produ<;ao diaria de esterco de 480 kg. 

Para a biodigestao dos resfduos animals adotou-se a rela~ao ester 

co: agua de l: l. Desta forma, obteve-se um volume diario para carga ao biodi 

gestor de 960 kg ( 1,80 kg de es te reo e 480 lit ros de agua) . 0 tempo de 

<;io hidraulico adotado foi de 30 dias, chegando-se entio, a um volume 

reten 

neces 

sario para o biodigestor de 28,8 m3. Este valor e equivalente, volumetricamen 

te, ao emprego de 2 celulas da esterqueira. 

0 trabalho experimental constituiu-se em adaptar apenas uma ce lu 



Ia, a fim de verificar seu comportamento como biodigestor. Procedeu-se, as 

sim, de modo inverse, partindo do volume de uma celula 
3 ( 16 , 2 m ) , veri f i can 

do-se, para a rela~ao esterco: agua eo tempo de reten~ao adotados, quais 

deveriam ser as quantidades diarias de esterco e agua necessarias. Foi obtido 

que 270kg de esterco e 270£ de agua comporiam a carga diaria (540£) para a ce 

lula adaptada. 

Adupta':fOes foram feitas em urna cC1ula, para que operasse como bio 

digestao e na ceJu]a vizinha, para que servisse C~lO tanque de descarga e de 

armazenamento do efluente. 

A adapta~ao propriamente dita constou de: 

- remoqao da laje de cobertura da celula a ser adaptada; 

- veda~ao da antiga porta de descarga do material solido ja fermenta 

do nas duas celulas; 

- constru~ao de uma parede como tijolo em espelho, em todo o perlm~ 

tro interne para, ao mesmo tempo, vedar os drenos de chorume e ser 

vir para apoio da campanula, quando vazia, na celula para 0 biodi 

gestor; 

- vcda~ao dos drcnos de chorume na ceiula para armazenamento; 

- constru<_;.ilo cia parctle divisOria de meio tijolo no biodigestor; 

- impermeabi 1 iza~ao interna e externa, at raves de argamassa de reba 

co com Vedacit (conforme tra~;o recomendado pelo fabricante do Ve 

dacit) e depois "queimada" a massa com cimento nas duas celulas; 

- coloca~ao de registros para, se necessaria, possibilitar descargas 

de fundo em ambos os !ados da parede divisoria; 

- constru~ao e instala~ao da campanula em chapa de ferro doce n~ 10 

com espessura de 1/8" (3,2 mm); 

construqao do sistema de alimenta~ao, composto por duas caixas de 

entrada li<J<Jdas ao biodigeslor por canalizas;oes de 200 mm (6") 

tambCm impcrmeabi 1 i zuda com \fedaci t c 11 queimada 11 a mas sa com cimen 

to; 
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- instala~ao de tubula~ao para transportar o biogas ate a sala de lei 

te; e, 

- constru~ao de um purgador, em ponte baixo da tubula~ao de gas. 

A argamassa para assentamento dos tijolos teve o tra~o: 1:5 (cimento: 

:areia). 0 reboco 1:3 (cimento:areia), com Vedacit na dosagem recomendada na 

embalagem. Os registros de descarga foram de 100 mm, em ferro fundido (obtidos 

em ferro-velho e recuperados). Ver Figuras 4. I e 4.2. 

Durante a impermeabil iza~ao externa, foi encontrada uma mina d'agua 

na parede proxima as caixas de entrada. Foram, entao, realizados drenos de 

areia e brita para orientar e desviar a agua, evitando-se que ficasse acumula 

da junto a parede e, eventualmente, se filtrasse. 

A produ~ao de biogas prevista para o biodigestor adaptado foi estim~ 

da com base em que, com 270 kg de esterco de gada leiteiro e com 0,038 m
3 

de 

biogas produzido por kg de esterco tem-se, que o biodigestor adaptado deveria 

d . . d I 3 d b" - d pro uz1r, aprox1ma amente, 0 m e 1ogas por dia, segundo a maioria os auto 

res consul tados. ELLSWORTH & ABELES (311), entre tanto, ao ci tarem para 

leiteiro, a produ~ao de 0,027 m
3 

de biogas po1· kg de esterco, permitem 

expectativa da produ~ao de 7,3 m3 de biogas por dia. 

gada 

uma 

A campinula dimcnsionada para tcr I ,0 m de altura- 0,15 m para o 

volume ocioso e 0,85m para armazenar o biog5s produzido no perfodo de nao uti 

I iza~ao (17h a 7 h). A campanula foi fei ta com chapa de ferro l/8" e recebeu 

refor~os de cantonei ras (I 
1
;2" x I 

1
;2" x 1/8") soldadas em todos os cantos 

I 
internes e ferro T (I /4" x l/8") para fixar as bordas livres. A campanula 

foi protegida contra corrosao, empregando-se na pintura tinta "Epoxi fundo" e 

"Epoxi esmalte". Pronta, a campanula pesou 530 kg. Ver Figura 4.3. 

A tubula~ao que conduz a mistura de alimenta~ao ate o biodigestor e 

de 150 mm e tern formate de "Y", permitindo que a carga possa ser introduzida a 

partir de qualquer uma das caixas de entrada. Figuras 4.4 e 4.5. 

0 purgador construfdo foi segundo a Figura 4.6, consistindo em uma 

mani lha ceramica vidrada de 100 mm, em pe, chela de agua e a tubula~ao em PVC 



rlgido mergulhada 30 em. 

Apos oito meses, constatou-se que havia necessidade da insta la~ao 

de agitadores mecanicos, OS quais foram executados COm cantoneiras de 111 X 

X J/8" fixadas em Um tUbO de 2", fixados a campanu]a COm Um sistema de roJamen 

tos que permitem rota~ao ao agitador, como auxllio de um volante. Ver Figura 

4.7 a 4. 10. Foram instal ados quatro agitadores,um em cada l/4 da superffcie 

da campanula. 

a., 
I 
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I,, .. , 
I" . ·: I,, 
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( FIGURA 4.1 Esterqueira Adaptada em Biodigestor. ) 
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FIGURA 4.2. Vistas laterais da celula Clll biodigcstor. 
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li/4"X il/4"x 118" 

--------------- ~- ------ -· --·-- .... 

2,96 m 

CHAPA DE FERRO 

I I 8" 

I 1/2" X 11/2" X i/11" 

( FIGURA 4.3. Campanula de Chapa de Ferro de 1/8': ) 

RA 4.4. Vista das caixas de entrada~ aber 

1 I • .., 



···---::·::-~~------==~----·-··----- .------·----===--=--=-=-=--=-==============~ 
IGURA 4.5. Vista das caixas de entrada- fechadas. J 

'------- ··--·-----· -----··--··------··-·-- ~~---- -~--~~---~ 

l 
IGURA 4.6. Vista do purgador. 
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~===========-==-=-=--=-~=====-~~=-=-=-=-====================~ 

( __________ F_I_G~U~RA--~4~·~7· Vista dos agitadores_. __________________________________ ~ 

l 
(----;~~~-~-~·_De ta 1 he do ro 1 amen to no ag i t_a __ d_o_r _______ ~-------------__./ 
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~ ___ F_I_G_U_R_A 4.9. Vista da escuma encontrada ao abrir o biodigestor 

l_______ colocar os agitadores. 
-·--·------·- ··-·--·---------- ____ _./ 

I 
I 
I 
I 

FIGURA 4.10. Posicionamento do agitador. Campanula vista 
-------
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4.2. Cargas 

A primeira carga, ou 11 start up 11
, foi inicialmente realizada, em 

02/12/82 e como indica a maioria dos autores consultados, colocando-se ester 

co e agua at~ que se atingisse o nfvel projetado para a massa em biodigestio 

e, entao, fechando-se o tanque corn a campanula. Apos decorrido o perfodo de 

reten~ao (30 dias), iniciararn-se as cargas diarias e pode-se observar que a 

pos sete dias ja havia evidencia de biogas. Mas, no decorrer do segundo mes 

em opera~ao cessou totalmente a produ~ao gasosa. Aberto o biodigestor encon 

trou-se uma espessa escuma e decidiu-se descarrega-lo pelos registros de des 

carga. 

A nova carga inicial foi realizada segundo o recomendado pelo 

BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), ELLSWORTH & ABELES (34) e o IPT (51): o biodi 

gestor foi completado com agua at~ o nlvel estabelecido para a mistura em bio 

digestao. Procedeu-se a carga diaria imediatamente. Desta forma, evitou-se a 

pronta forma~ao de escuma. 

A carga di.3ria, como foi obtida atraves da mistura do esterco com 

agua de mlna, por estar auscnte de cloro, apresentou, como seria de se espe 

rar, temperaturas baixas que foram evitadas, preparando-se cada carga no dia 

anterior e deixando que ocorresse uma pre-fermenta~ao. Na hora de al imentar 

o biodigestor, a carga apresentava temperaturas proximas a da massa em biodi 

gestao. Ver Figura 5.3 e Tabela B. 1. 

4.3. Tomada de dados do biodigestor 

A temperatura da massa em biodigestao foi tomada na metade da altu 

ra da massa em biodigestao, acima da tubula~ao de chegada da carga. Foram tes 

tadas as ternperaturas em lodo o conlorno do biodigcslor e obteve-se val ores 

equivalentes. 0 termornetro foi introduzido pelo selo de massa existente entre 

a parede do biodigestor e a carnpanula atraves de um arame. Um tubo de 1/2 11 de 
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diametro foi adaptado para fixar o term0mctro de forma a impedir que se qu~ 

brasse na movimenta<;ao. A temperaturafoi sempre tomada as8horas. FIGURA4.11. 

L __ 
(-

FIGUR/~ 4. 11. Termometro no biodi~Jestor. 

Antes de soltar a carga para o interior do biodigestor fazia-se 

tambem, uma leitura de temperatura. 

Na sala de Ieite, a tubula<;ao tern urn registro de gaveta para reg~ 

Jar a utilizas.:ao do biogas e uma valvula purgadora, propria para gas, para e 

liminar a agua que eventualmente condense apos 0 purgador. 

A pressao do biogas foi tomada logo na entrada da tubulas,:ao na sala 

de Ieite. Foi uti lizado urn manometro emU, executado com mangueira crista! 

de 6 mm de diametro, instalada apos a valvula purgadora. A escala adotada foi 

seqUencia! de zero a 50 em a partir da extremidade inferior. Assim, a pressao 

obtida e a diferen~a entre OS vaJorcs lidos. 

Em scguida ao rnunometro, foi instaludo urn fi ltro ~ara remover o sui 
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feto de hidrogenio (H
2
s). Consta de uma tubula~ao de acrflico com diametro de 

1
/4 11 e 30 em de comprimento com reduc;oes rosqueaveis nas duas extremidades 

para 3/4 11
• Esta tubulac;ao era preenchida com la de ferro- Born Bri 1 -, a qual 

retem o sulfeto de hidrogenio. Com estas dimensoes, houve necessidade de ser 

trocado o Born Bri 1 semanalmente. 

Apos passar pelo fi ltro, o biogas passava por urn medidor volumetri 

co-· MG- 2, do Liceu de Artes e Offcios de Sao Paulo, que tern sensibi lidade 

para leitura de ate 1 litro de gas. Saindo do medidor volumetrico, foi insta 

lado urn termometro em urn 11T11 de vidro, para medir a temperatura do biogas. E, 

0 biogas vai ate 0 fogao, com 0 queimador adaptado onde e queimado. 

Na sala de Ieite, na mesma parede em que estao os demais compone.!: 

tes, foi colocado urn termometro de maximo e mfnimo. Desta forma, obteve-se a 

temperatura ambiente em que o biogas era medido e as temperaturas ambientes 

rniixima e minima a que estcve submetido. Figura 4.12 

-l 

r-- FIGURA l-~oJ2. Vista da sala de Ieite. 
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4.4. Analises ffsico- qulmico- bacteriologicas 

Foram realizadas analises no afluente e no efluente ao biodigestor 

.de: solldos totals, solidos voliitels, nitrogenlo amonlacal, demanda bloqu.I. 

mica de oxlgenio, demanda qufmlca de oxlgenlo, pH, alcallnidade, Coliformes 

fecais e acidos volateis. 

As analises de acidos volateis foram realizadas, segundo metodolo 

gia apresentada no anexo E. 

As demais analises foram realizadas pela SANASA - Sociedade de A 

bastecimento de Agua e Sanea~ento S.A., de Campinas- segundo a metodologia 

de rotina do laboratorio da ETA-1 (Esta~ao de Tratamento de Agua- 1). 

4.5. Analises do Valor Fertilizante 

Forsm reslizadss analises no afluente e no efluente ao biodigestor 

de: umidade, nitrogenio total, fosforo total (P
2
0

5
), potassic total (K

2
0) 

calcio (CaO), magnesia (MgO), fibra bruta, cinzss, materia organics, pH, en 

xofre e rels~ao csrbono/nitrogenio. Estas analises forsm reslizadas pela 

CATI - Coordensdoria de Assistencia Tecnica Integral de Csmpinas - segundo a 

metodologia de rotina do laboratorio do Servi~o de Analises do Centro de Fis 

caliza~ao de insumos agropecuarios. 
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5. RESULTADOS 

Os resultados obtidos junto ao biodigestor adaptado estao indicados 

nas Figuras 5. I a 5.8 e agrupados na Tabela A. 1, anexo A e compi lades na Tabe 

Ia B. 1, anexo B. 

Os resultados obtidos, atraves das analises flsico-qulmico-bacteri~ 

logicas dos materiais afluente e efluente ao biodigestor adaptado, estao indi 

cades nas Figuras 5.9 a 5.18 e agrupados nas Tabelas C. I e C.2, anexo C. 

Os resultados obtidos, atraves das analises flsico-qulmicas do valor 

ferti lizante dos materiais afluente e efluente ao biodigestor, estao indicados 

nas Figuras 5.19 a 5.24 e agrupados nas Tabelas E. 1 e E.2, anexo E. 
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

6. I. Resultados do biodigestor estudado 

A produ~ao de biogas obtida no biodigestor adaptado foi menor que a 

esperada. Em rela~ao a quanti dade de material de al imenta~ao e ao tempo de re 

ten~ao, a produ~ao esperada deveria estar ao redor de 10 m3 de biogas por 

dia. Este valor so foi atingido urn dia fora do padrao de amostragem, quando 

ainda, nao estava fixado os 23 em para fechar o registro de utiliza~ao do 

biogas. 

Estabelecido e fixado urn metoda de coleta, encontrou-se que a pr£ 

du~io media de biogas nos meses de inverno (final de junho, julho, agosto e 

infcio de setembro) esteve em torno de 5 m3 de biogas por dia e nos meses de 

verao (final de setembro, outubro e novcmbro) a media esteve em torno de 6,5 

m3 de biogas por dia. A produ~ao media de todo o intervale de medi~oes foi 

de 5,05 m3 de biogas por dia. Ver Figura 5.8. Atingiu um pico de maximo, apos 

fixado a metodologia de amostragem, de 9,171 m3 de biogas por dia, no dia 

J8/6,quando a temperatura da massa em biodigestao era de 22°C, a maxima de 

21°C e a minima de i8°C. Alguns dias apos,21/6, atingiu o pico de mfnimo, de 

pee t; vcil~eR te. 

Em t~rm8§ 8e ~fess~6, pode•se observar na Figura s. 1, que ate mea 



dos de junho o seu valor asci lou, devido a varia~~o de peso sabre a campan_tJ_ 

la. Em meados de junho Foi fixado o peso sabre a camp~nula (600 kg, distribuf 

dos par quatro tambcres com agua)- Na epoca das chuvas, de setembro a nov em 

bro, o valor asci lou devido a varia~~o do atrito entre a camp~nula e a massa 

ao seu redo r. 

~n. temperatura da massa em biodigestao nao osci lou multo, ficando 

sempre proxima a media. Esta, no perlodo de inverno foi de 22,5°C e no perf£ 

do de verao, de 25,5°C, Figura 5.2. Observando a Tabela B.l, anexo B, tem- se 

que ao variar a temperatura da massa em biodigestao, esta ocorreu na propo~ 

~ao de 0,5°C/dia. Tal propor~~o de varia~~o n~o afeta ~s bact&rias metanog~ 

nicas~ uma vez que nao se caracteriza como varia~ao brusca e , mesmo assim~ 

ainda estaria numa faixa que nao afeta, conforme VAN DUREN (107) e Sl LVA (97), 

- 3 - MC !NERNEY & BRYANT (67) - 2 - e DOUGLAS (32), MEYNELL (68) e VIEIRA 

& SOUZA (109) - 1, 

A temperatura da massa em biodigestao nao se aproximou, em memento 

algum, ~ temperatura 6tima para a biodigest~o~ em 0 
torno de 35 C, embora te 

nha estado dentro das falxas de uti 1 iza¥ao fornecidas por diversos autores 

Tabela 3.6. 0 IPT (51) aflnna que, norma1mente, os biodigestores rurals nao 

operam dentro da faixa Otlma de temperatura. Tal fato ocorreu tamb8m com o 

biodigestor em estudo. 

Assim, como comentou GARCIA (40) ~ a temperatura sendo mais baixa 

nao limita a bicdigest~o e sim, ~ efici~ncia da conversao metanog~nica. Nes 

te caso, foi afetada~ comparando··se com a produ<;.Bo estimad2 -· 10~3 m3 de bio 

g.3s/dia - segundo a rnaioria dos autores (os quais estabelecem que a quantid~ 

de de biog5s produzida par kg de estcrca est~ em lorna de 0,038 m3/kg de es 

tcrco, Tabela 3.17). Entretanto, ELLSWORTH & ABELES (34) cstabelecem que a 

quantidade de biog~s produzida par kg de esterco, para gada Jeiteiro, e de 

0,027 m
3 

de biog~s/kg de esterco, o que propicia uma produ~io estimada de 

biogas de 7,29 m
3 

de biogas/dia. A quanti dade de biogas produzida por dia, P.:"_ 

lo biodigest~r adaptado, estaria, assim, multo pr6xima daquela estimada. 
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0 
A temperatura externa esteve asci lando na faixa de 22 a 27 C, o que, 

acredita-se, deva ser responsavel pela "baixa" produ~ao de biogas obtida. 

0 fato de a temperatura da massa em biodigestao ter side baixa 

quando comparada com o valor otimo - 35°C - deve-se a que as temperaturas da 

carga (Figura 5.3), maximas (Figura 5.4), mlnimas (Figura 5.5) e ambiente (F.!_ 

gura 5.6) terem 

0 6 0 de 18 a 2 , 5 C, 

estado, durante os oito meses de tomada de dados, nas 

as curvas (Figures 5.3 a 5.6) tiveram mesmo comportamento. 

0 fato do biodigestor nao estar enterrado, como recomenda 0 

faixas 

Todas 

NATIO 

NAL RESEARCH COUNCIL (71), influiu, uma vez que nao houve isolamento termico. 

As curvas representatives das temperatures da massa em biodigestao, maxima, 

minima e ambiente (Figura 5.2, 5.4 a 5.6) tiveram aproximadamente, o mesmo 

comportamento. 

XU (II 1) cita que a faixa de temperatura entre 22 e 30°C e a mais 

adequada para a sobrevivencia de avos de parasites e que so com dois meses de 

tempo de reten~ao se chega a esteri liza~ao dos germes patogenicos. A temper~ 

tura que o biodigestor em cstudco opcrou esta ncsta faixa e o tempo de reten 

~ao adotado, 30 dias, nao favorece i esteriliza~ao dos germes patogenicos. 

A temperatura do material afluente (carga) estevc scmpre proxima 

(um pouco abaixo) ~ tcmper2tura da massa c1n biodigcst~o, n~o tendo, em ter 

mos praticos, efeitos negatives sabre o valor desta. A primeira esteve sempre 

acima da temperatura ambiente (em torno de 2°C). 

A temperatura do biogas ja foi bem mais proxima a ambiente, Figura 

5.7, sendo que ao se observar a Tabela A. l, anexo A, onde se tem a varia~ao 

da temperatura ao longo des dias, nos horarios mais quentes, ha uma diferen~a 

6.2. 1\esultados das anal ises flsico-qulmico-bacteriologicas 

Os solidos totals (Figura 5.9, Tabelas C.l e C.2 e, anexo C) obti 
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dos para a afluente sofreram variasoes consider~veis, como seria de se esp:::. 

ra r 1 
segundo SGANZERLA (95), devido ~natureza do material de a1imentac2o. As 

' -

sim, OS estercos animais~ n~o t~m uma homogeneidade ao Iongo do tempo. Na sar 

dade biodigestor os s6lidos totals obtidos para o efluente foram mais homo 

g8neos, embora tambem ten ham va 1- i a~Oes, T 2n to para o af l uente como para o e 

fluente, foram obtidos na 28~ semana e na 3'!§ semana dois picas sem razao ap~ 

rente, al~m do fate dos animais terem produzido urn esterco mais dense. 

Os s61idos totals, em fun~io do material utillzado- esterco- nao 

foi constantet apesar de osc!lar de 4;5 a 9}2%, mas houve duas cargas que a 

presentaram 16,2 e l9}5;t rcspectivamente. A causa destes va1ores atlpicos e 

que os animals produziram o esterco mais denso. Os valores m~dios foram 8,0% 

para o afluente e 5,7% para o efluente. 

LAPP e seus colaboradores (56) dao como faixa otima para a biodige~ 

tao as valores de 7 a 9% em s6lidos totais, ou seja, as valores obtidos nao 

cstOo totalmcnte dentro desta faixa Otima. HiLLS & FAIP,BANK (48} d3o, para o 

esterco de gado lciteiro, o valor de 10% ST. HAWES (46) comenta que, nor 

malmente, nao se atinge a 9% ST para a biodigest~o,sendo ~%urn valor tfpico. 

BAT! STA (7) apresenta que a biodigestao ocorre com o tear de so 

lidos totais entre 6 c 8%~ enquanto LACAVA (91), entre 6 e 9%. Os dados obti 

dos para sOlidos totais estao rnais prOximos daqueles fornecidos por HA.WES 

(46), LA.CAVA (91) e SIHISTi\ (7). 

VAN BUREN (107) cita que para a biodigest~o com alimenta~~o em teo 

res menores que 10% de s6l idos totals resulta em menor produ~~o gasosa por 

unidade de volume do biodigestor par haver excesso de ~gua. 

A r2mo~~o, em tcrmos m~dios, des s6lidos totals Foi de 28%. 

HA~IES (116) fornecc que os s61 idos volateis estao entre 90 c 40% dos 

s6lidos totals, com urn valor mais razo~vc1 de 732. Foram obtidos valores me 

dios de 82,5% dos s01idos totais para os s6lldos volateis do afluente e 80,7% 

dos sOJidos totais para as do efluente, estando estes valores dentro daqueles 

recomendados por HAWES ( l16). 
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Os solidos volateis (Figura 5. 10, Tabelas C. 1 e C.2, anexo C) tive 

ram um comportamento semelhante aos totais, tendo tido no efluente uma homog~ 

neidade maior que no afluente, pelos mesmos motivos que os solidos totais. A 

remo~ao media obtida, em termos de solidos volateis foi de 30%, estando esta 

porcentagem muito bern em rela~ao a faixa media de conversao de solidos vola 

teis em biogas fornecida pela PENN. ST. UN IV. (78), que e de 20 a 30%. Para 

TAIGANIDES (104) ficou no limite inferior (30 a 60% de remo~ao de materia or 

ganica). 

Como o pH no biodigestor em estudo, fixou sempre abaixo de 7, segu~ 

do Me CARTY (61), o equilibria que existe entre o lon amonio e a amonia tende 

para o ion amonio. Assim, o nitrogenio amoniaeal medido esta, predominanteme~ 

te, na forma do lon amonio. Neste trabalho, segundo Me CARTY (61), o nitroge 

nio amoniaeal nao teve efeitos adversos, pois a eoncentra~ao maxima atingida 

foi de 320,0 mg/~ no afluente, sendo que, a maior parte do tempo, teve 

tos beneficos a biodigestao, com concentras;oes inferiores a 200 mg/~ e 

riores a 50 mg/~. 

efei 

supe 

Em te rmos de nitrogen i o amon i aca I houve uma remo~ao media de 16%, 

o que vern em choque com a maioria das referencias eonsultadas, que pregam um 

aumento da concentra~ao de nitrogenio amoniaca1. 

Houve uma remo<;;ao de DBO,em termos medias, de 39%, sendo esta a po~ 

centagem de materia estabi I izada no biodigestor, CHANIN (21). Para VIEIRA & 

SOUZA (109), tanto a DBO como a DQO sao testes para se verifiear a efieieneia 

da remo~ao de materia organiea do proeesso. 

A remo<;;ao de DQO, em termos medios, foi de 29%. 

Segundo Me CARTY (60) o pH e um dos mais importantes requi sitos 

ambientais para as baeterias metanogenicas e na faixa de 6 a 8 e devido ao 

equi 1 lbrio co
2 

- (Hco;). 0 biodigestor em estudo operou com o pH nesta fai 

xa, pr6ximo i sua m~dia, 7. Assim, seu valor dol dl tado pelo equi Jrbrio cita 

do. 0 tear de bicarbonatos foi responsavel pela alealinidade total obtida. 

Comparando-se as Figuras 5.14 e 5.15, respectivamente pH e a leal inidade, ap~ 

179 



sar da diferen~a em escala e significado, pode-se observar que h~ uma simi la 

ridade no comportamento de ambas, o que vema comprovar o que foi dito par 

Me Carty (60). 

Os Eicidos volateis, segundo BUS\tJELL & ~"1UELLER ( 'l5) ~ ao se acumu!a 

rem provocam uma queda no pH. Observando-se as Figuras 5.14 e 5.16 tem-se que 

os ~cidos vol~teis n~o sofreram varia~~es sensfveis a ponto de afetarem o pH, 

embora em termos de afluente, nota-se que quando na picas no teor de 8cidos 

voliteis, h~ asci la~~es do pH em torno de seu valor m~dio (de pequena inten 

sidade). 

Os valores do pH do efluente foram praticamente constantes apes a 

s! semana de ensaio, o que se pode concluir de Me CARTY (60): ~ um indicativa 

da exist~ncia de um balanceamento entre os microrganismos das diferentes eta 

pas da biodigest~o {ele diz que um pH decrescente ~sinal de desequi lrbrio) .0 

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) reforca a afinna~ao acima quando comenta que 

quDndo a b1odigest~o est~ b~lanceada, as rea~~es bioqufmicas tendem a manter 

o pH dentro da ·faixa de uti liza~~o automaticamente. 

Os dados obtidos questionam TAIGANIDES (104) que afirmou seu impo~ 

slvel a manutens;ao do pH na faixa de 6~8 a 7,2 para reslduos animais. TAIGAN_!_ 

DES (104) esperava que se obtivesse pH mais alto, devido a alcalinidade maior 

dos resfduos animais. 

0 pH, como era esperado, teve urn comportamento no efluente prati c~ 

mente constante e mais elevado que no afluente. Em termos medias, passou de 

6, 7 (no afluente) a 6,9 (no cfluente). 

A a leal inidade total obtida foi devida exclusivamente aos bicarbona 

tos. 

A alcalinidade total esteve na faixa de 2496 a 4695 mgCaco
3
;£, o 

que, segundo Me CI'.RTY (60), esta dentro da faixa recomendavel (2500 a 

5000 mg e propcrc1c:nd boa capaci dade de taniponarnento. Concorda:ri com este fa 

to: KOTZt e co1abo(,Jdon;s (51+) e SOUZf\ (102). Os valores m8dlos obtidos foram 
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Comparando as Figuras 5.15 e 5. 16, respectivamente alcal inidade e 

acidos Volateis, observa-se que OS vaJores da primeira nao foram ultrapass~ 

dos pelos da segunda, o que, segundo POHLAND & BLOODWOOD (82), representaria 

uma inibi~ao a biodigestao. 

Os valores dos acidos volateis no efluente, embora tendo varia~OeS, 

tiveram um comportamento em torno de um valor medic. Ver Figura 5. 16. lsto,se 

gundo Me CARTY (60), VIEIRA & SOUZA (102) e KOTZf e seus colaboradores (54), 

por nao evidenciar um acriscimo nos teores de acidos volateis no biodigestor 

representa condi~oes adequadas a biodigestao. 

Em termos de media, houve uma remo~ao de 80% dos acidos volateis. 

0 valor medio dos acidos voL3teis no efluente, 429,60 mg HAc/5',. 

foi considerado por tecnicos da EMBRAPA em julho de 1984 como sendo adequado 

e que nao seria necessaria diminul-lo. 

0 tempode rcten,ao (hidraulico igual ao de solidos) adotado foi de 

30 dias, segundo o recomendado por grande parte dos autores consultados. Este 

valor, com base nos resultados da Figura 5.16, poderia ser aumentado, ja que 

0 ideal seria ter-se no efluente OS acidos volateis nuJo, representando que 

todo o potencial do residue havia side transformado em metano. Tal procedime~ 

to coincidiria com HAWES (46), na Tabela 3.8, onde recomenda para a temper~ 

- 0 -tura de biodigestao de 20, 25 e 30 C, os valores de tempo de reten~ao Ot imo 

de 45, 35 e 30 dias respectivamente. Este procedimento foi sugerido em relato 

rio a EMBRAPA e defendido na reuniao dos tecnicos em biodigestores da EMBRAPA, 

pela autora, tendo sido julgado, que 0 valor obtido pelos acidos volateis no 

efluente eram satisfatorios, nao sendo necessario alterar 0 tempo de reten 

~ao. 

A contagem de Coliformes fecais (Tabelas C.l e C.2) mostrou que ate 

24/7 o nGmero de Coliformes fecais por 100 m1 era maior no efluente que no a 

fluente. A partir de 31/7, com exce~ao de 9/10 e 30/10 a situa~ao inverteu-

-se. A alimenta~ao dos animals inicialmente era pasto e cana e em 20/6 passou 

a ser pasto, :ana e si lagem (sorgo). Com estes dois fates, tem-se, como supo 
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si~ao, que o grupo das bacterias presentes na massa em biodigestao com o pr~ 

meiro tipo de alimenta~ao era composto por certo numero de bacterias perte~ 

centes ao grupo Coliforme. Com a mudan~a de alimenta~ao, houve uma sele~ao 

e 0 grupo bacteriano passou a ter menor numero de indivfduos do grupo colifor 

me e, portanto, 0 numero de coliformes no afluente passou a ser maier do que 

no efluente. Ver Figuras 5.17 e 5. 18. 

6.3. Resultados das analises de valor ferti lizante 

-Os valores de umidade, com exce~ao de dois pontes, foram ma i ores 

no efluente que no afluente, apresentando como media, respectivamente 93,5% e 

94,8%. 0 acrescimo foi de 1,4%. 

As analises em termos de nitrogenio, fosforo e potassic totais re 

dundaram em um decrescimo (pequeno) desses teores. 0 nitrogenio total teve 

uma remo~ao de 3%, o fosforo (P 2o
5

) de 19% eo potassic (KzO) de 16,7%. 

As tres curvas (Figura 5.20) apresentam um comportamento variando 

muito pouco em torno da m8dia. Em termos de m8dia, obteve-se para o nitrog~ 

nio 0,09%; fOsforo 0,08%; e, potassic 0, 13%. Estes valores estao muito aquem 

daqueles constantes na Tabela 3.29. Devem-se, provavelmente, a composi~ao p~ 

bre na alimenta¥ao dos animais, ja que os teores obtidos no afluente foram de 

0,098%. 0,096% e 0,16% respectivamente para o nitrogenio, fosforoe potassic. 

MEYNELL (68) cita que pelo menos 50% do nitrogenio total do efluen 

te apresenta-se na forma de nitrogenio amoniacal. Obteve-se, no caso em estu 

do, uma porcentagem das medias de 13,5%, enquanto que para 0 afluente esta 

porcentagem foi de 15,5%. Desta forma, pode-se concluir que nao houve uma 

transforma~ao do nitrogenio inicialmente presente no afluente em nitrogenio 

amoniac:al, como afirma o IPT (51), mas uma redu!;'ao. 

Em termos de calcio (CaO), magnesio (MqO) e fibra bruta, obteve-se 

no caso em estudo, tambem redugOes nos teores de 15%, 35,1% e 26,5% respecti_ 

vamente. Ver Figura 5.21. 
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Os teores de materia mineral obtidos osci laram muito, mas a exce~ao 

de tres pontes, sempre esteve maior no efluente que no af1uente. A media obt~ 

da para 0 af1uente foi de 13,9% e para 0 efluente de 15,5%, havendo um acres 

cimo de 11,5%, devido a minera1iza~ao da materia organica. 

A materia organica tambem teve seus teores osci lando muito, mas a 

exce~ao de dois pontos, sempre teve os va1ores do efluente menores que do a 

fluente. Em termos de media, encontra-se para o afluente 5,22% e para o 

ef1uente 4, 12%, com 21,1% de redu~ao. Esta redu~ao e devido a minera1iza~ao 

da materia organica e a forma~ao metanica. 

Os teores de enxofre nao osci lam muito, mantendo-se proximos a me 

dia. Os teores medias obtidos foram de 0,17% para o afluente e de 0,14% para 

o efluente, com uma remo~ao de 17,6%. Esta remo~ao deve ter sido devido a for 

mayao de sulfeto de hidrogenio que foi 1iberado no biogas. 

A rela~ao carbono/nitrogenio variou bastante, ja que os teores de 

materia organica tambem o fizeram. No afluente encontrou-se, como teor me 

dio, o valor de 22,6~ c para o ef1uente, o valordc20,4%. A remo~ao obtida foi 

de 9,7%. 

Assim, o valor fertilizante do efluente so e melhor que ado aflue~ 

te (esterco e agua) em termos de materia mineral e nos demais parametres ana 

lisados estando praticamente em igualdade de condi~oes, ja que as redu~oes 

obtidas sao significaticamente pequenas com exce~ao da materia organica e do 

enxofre. 



7. CONCLUS5ES E RECOMENDA~5ES 

7. 1. Cone! usoes 

Baseando-se.nos resultados obtidos no experimento realizado na 

adapta~ao da esterqueira (celula de fermenta~ao) em biodigestores, chegou-se 

as seguintes conclusoes: 

o volume diario de biogas produzido (media de 6,5 m3/dia, no verao) 

foi abaixo do estimado, segundo a maioria dos autores consultados 

(Tabela 3. 17), para esterco bovina (ao redor de 10,8 m3 de biogas/ 

/dia). Ficou re1ativamente, dentro do previsto para gada 1eiteiro, 

de acordo com ELLSWORTH & ABELES (34), 7,29 m3 de biogas/dia; 

a razao aparente para a produ~ao diaria de biogas ter sido men or 

que a estimada e a temperatura da massa em biodigestao, na faixa de 

0 
11,0 a 27,5 C que, em nenhum momenta, se aproximou da temperatura 

otima (35°C) para as metano-bacterias, tendo asci 1ado 1entamente e 

o fazendo na propor~ao de 0,5°C/dia (Tabc1a A. 1). 

A temperatura da massa em biodigestao foi baixa (na faixa de 11,0 

a 27,5°C) em vi rtude das temperaturas ambiente, maxima e minima am 

bientes terem ficado, durante o perlodo de amostragem, nas faixas 



de 11,0 a 24,5°C, 15,0 a 33,0°C e 11,0 a 24,0°C respectivamente; 

a biodigestao ocorreu estavel durante o perfodo de amostragem, pois 

houve uma alta conversao de acidos volateis (80%) em metana 

(FISHER, 37). As redu~oes em termos de solidos volateis, demanda 

qufmica de oxigenio e demanda bioquimica de oxigenio foram baixas : 

30%, 39% e 29% respectivamente. Tais resultados indicam que seria 

necessaria um aumento do tempo de reten~ao, 0 que, baseando-se nos 

baixos teores de acidos volateis do efluente mostrou-se desnecessa 

rio. 0 biodigestor adaptado teve, pode-se dizer, boa eficiencia em 

termos de so lidos volateis (30%), ja que o valor otimo e de 40%. Em 

termos de demanda qufmica de oxigenio a eficiencia foi baixa (29%), 

pois o valor otimo e de 60%. Esta baixa redu~ao e devido provave_!_ 

mente, ao fato do material de alimenta~ao ser rico em materia fibro 

sa; 

os parametres: nitrogenio amoniacal, pH e a leal inidade variaram po~ 

co e ao redor da media, tanto no afluente como no efluente ao biodi 

gestor c nao houve indica~ao de tcrem afetado a biodigestao. 

Os teores um pouco baixos de nitrogenio podem ser justificados, tal 

vez, devido ao fato da urina nao ter sido coletada, pois o piso do 

estabulo apresentava declividade para remove-la; 

o af'uente apresentou, quando a alimenta~io do gado era de pasto e 
• 

cana, valores do numero mais provavel de Coliformes fecais maiores 

que o efluente, sendo que esta rela~ao inverteu-se, apos um perfodo 

de reten-rao depois da a! irnenta<;;ao do gado ter sido mudada para pa~ 

td; caHI e si lag~m (sorgo); 

d eir1UeHt~ e b ~fluehte apresentam praticarnente, o mesmo valor fer 



til izante, com exce~ac para mat~ria mineral e pH, nas quais a e 

fluente ~ mais rico que o afluente e, fibra bruta e enxofre, nas 

quais o afluente ~ mais rico que o efluente; e, 

pode-se dizer que a produ~~o foi bem sucedida, pais para pequenos 

e m~dios propriet~tios rurais, esta constitui-se uma medida viBvel 

para se reduzi r os custos de implanta~~o de urn biodigestor, ·pais 

com a adaotayao da esterquei ra economlza-se o materia! de constru 

~ao do tanque, al iado ao fato de uti lizar uma area e uma estrutura 

que ficariarn inativas. A facilidade de remos;2o do biofert! l izante 

( e f l uen te) , quando cornpa rada corn a remo~ao do rna te r fa 1 fe rmen tado 

na esterqueira t.ambCrn e urn fator a mals para a viab1lidade. 

7.2. Recomendacoes 

Ap6s a execu~ao dos trabalhos, observando-se o comportamento do 

exper1mento, chegou-se a que certos cuidados especiais s~o necess~rios e as 

sim, recomenda-se: 

quando h~ posibi l idade de o biodigestor trocar calor com o meio 

CJrnbientc, no casu ern que o biodigcstor tenha contato como meio ex 

tcrno, que hnja urn recobrin1ento das paredes com material isolan 

tc t.Cn11icv, !Sopur pur- exerliplo; c, 

que estudos da varia~ao do numero de Col iformes com a a 1 i men ta~ao 

dos animais sejam pesquisados mais a fundo 1 de forma a se aconse 

lhar ou n~o o usa do bioferti lizante em culturas tipo hortal icas. 
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ANEXOS 



ANEXO A 

Dados coletados junto ao biodigestor 



[ Tobelo A.l • DodO> ool;c,do; joolo eo blodlgwoc •d•pCodo. 

I Medidor yanometrf Temperaturas ( o C) Alturas (em 
Data Horiirioi 

_ , , em. e. a. 
Observaqoes de gas 

I Ar:;b i 
' ( r:1 3) Esq. D i r. Massa Ca rg a Max. Min. I ente Gas Pi so Massa 

' ~ 

25/4 !2 3, o 

I 
l ' 7: 0 0 69,097 5 I , 3 57,7 25,0 20,0 ! 
I ' 

IS: 00 7 5, 3 I 2 I 
I 

I 

26/4 7: 0 0 50,8 58,2 2 2 '0 I 2 0, 0 18' 0 I 

9:50 77,990 

27/4 7: 0 0 50' 5 58,5 24,0 2 0 '0 1 7 ' 0 

l 0 : 4 5 8 l '91 8 

I 28/4 7: 0 0 50,7 58,3 2 5' 0 22' 0 2 0' 0 

) ) : 25 86,204 

29/4 7: 0 0 50,8 58,2 25,0 23,0 2 1 , a 
I 0: 4 5 89,593 

30/4 7:00 5 I , 0 58,0 2 5' 0 20,0 1 8' 0 

9:50 92,692 

01/5 7: 0 0 50,7 58,3 2 5 '0 2 I , 0 1 8 '0 

I 0: 4 0 96,614 

02/5 7: 1 5 51 '2 58,8 25,0 2 1 '0 1 9' 0 

12: 30 1 0 2' 19 3 

03/5 7:00 5 I , 0 58,0 24,0 2 0' 0 ) 8 '0 

l 0:45 I 06, 14 7 

04/5 7 : 1 5 51 '0 58,0 25,0 22,0 18 '0 

continua ... 



( ___________ T_A_B_E_LA __ A_._I_._c_o_n_ti_r_c_a_~·a_o _______________________ _ 
- -----···········- ---·--·--- --- _________ j 

Medidor i ':2nomet~~ 
Data Horario· de gas I -ccc.c.a. 

(3) '· o· Massa c m 1 
:. :: q. 1 r • 

. 

0415 I I 0: 3 0 I I 0 , 3 1 3: 
~----I ___ ---

0515 7: 0 0 . ,0 58,0 25,0 -
0615 7: 0 0 1 I o · · · I 

-' 'j ..... ': 

I 
0715 7: 0 0 - . ' ' 57' 5 I 25,0 

---r r--~---
--, 

I 
2 3 '0 2 0. 0 24h aberto 

I I 24h fechado 

2 3' 0 I 9, 0 I 

0715 1 6 : 2 5 124,42S I 
I 

0 815 7: 0 0 I 
58,5 

I 
; : '5 

! I 
25,0 

0815 1 I : 0 0 I 2 8, 1 2 9 
I 

I 0 915 7: 0 0 
.. . I 58,5 26,0 ; - '') 

I 

24,0 I 9 , 0 

24,0 22. 0 

1 I : 3 0 I 3 I , 6 8 3 I 
1015 7: 0 0 

. . . 
58,0 2 6 '0 ::- ,) 2 4' 0 2 0 '0 

I I : 3 0 135,6781 

I 1 I 5 7: 0 0 :; - 7 
_.. - ' I 58,0 25,0 24,0 2 0 '0 

I I: 3 0 I 3 9, I I 9 

1215 6:30 ~ • 0 57' 5 25,0 2 3 '0 2 0 '0 24h aberto 

1315 I 7:00 149,423 24h aberto 

1415 7: 0 0 158,729 5: '5 5 8 ' 0 25,0 2 I , 0 20,0 24h fechado 

1515 7: 0 0 
I 

-

24h fechado 

16 I 5 7: 3 0 \ I 
' 

24h aberto 

17/5 7:00 168,6401 52' 0 57,5 25,0 2 0. 0 1 8 • 0 24h aberto 

0616 8:00 195,4871 5 c '7 57,3 

I 
I 

-·-"--· .. -·-~-

I 

I 
continua .•. 



(~---------T~A=B~E~LA~A~.~~~·--c~o~n~t_in~,c~c~~-~-o ________________________________ ___ _) 
Medidor .'"ar,or:etrf Oo~oewoco• (OC) }'~;., (,,) 

Horario de 
, .::-:. c. a . 

Observa~oes I Data gas AmbT --
(m3) I :' ~ . D i r. Massa car g a MaX . M; n . e nt e I ,Gas Pi so __ c__M ass a j 

' -

06/6 I 5: 4 5 200 '3451 ! I 
' I 

07/6 8: 0 0 ; ·J '8 57' 2 2 5 '0 2 3 ' 0 I 7 , 0 I 

I 5: 3 0 
I 

206,5361 
' 

08!6 8: 0 0 52 '0 56' 0 25,0 2 0 ' 0 I 7 , 0 +706kg sobrecarga 

15:25 2 I I , 3 82, 

09/6 8: 0 5 .:. 7 '3 60,4 24,0 2 0 '0 I 7 , 0 I 
I 5: 2 0 215,465 -256kg sobrecarga 

10/6 8: 0 5 - ~ '7 60,5 2 0 '0 I 7, 0 24h aberto 

I I /6 8: 0 0 222,18C 52 '2 58,0 20,0 I 5, 0 24h aberto 

12/6 8: 0 0 227,336 - < -:; .., 'a 56,4 2 0 ' 0 I 5, 0 24h aberto 

13/6 8:00 232 '505 :::... < 55,6 2 0' 0 I 7, 0 -' '' ..1 

I 5: 0 0 2 3 7, I I 8 

14/6 8: 0 0 J 4' 5 55,3 2 3 '0 I 7, 0 Campanu I at ravada 

I 6: 0 0 239,236 4 9' 5 6 0 '3 

15/6 8: 0 0 :.. 9 , 4 6 0 '5 2 3 '0 18,0 

10:40 242,978 

16/6 8:00 4 9 '3 60,4 2 2 '0 2 I , 0 18,0 24h aberto 

17/6 8:00 2 5 I , 89 I 54' 5 55,2 2 0 '0 18 '0 24h fechado 

I 8/6 8:00 252,080 49 '2 60,6 2 3' 0 2 0 '0 I 8, 0 0,5 volta registrc 

9: 0 0 252,366 

' continua ... 
i 



( TABELA A. 1. continua~ao 
~-------------------------

Data Horario 

18/6 l 0: 0 0 252 '73~ 
l l : 0 0 253,3131 

l 3: 0 0 254,420 

l 4: 0 0 254,9491 

l 5: 0 0 255,547 i 

T I 
i I 

I 
I 

I 
I 

600 Kg sobre I a 
I 
I campanula 

I 

I I 
l 6: 0 0 256,172 i 24h aberto I 

19/6 8: 0 0 261 '2 51 49,6 6 0 '0 

20/6 8: 0 0 261 '25 l 48,5 6 l '3 2 3 • 0 2 3 ' 

l l : 0 0 266,663 

I 
0 l 6 ' 0 I 58,8 7 l '7 

I 
2 I , 3 4 8 '5 

21/6 8: 0 0 4 8' 7 6 I , 0 i 2 3' 0 2 8 ' 0 l 7 ' 0 48,5 6 6 '5 

9: 0 0 268,796 I 
I 

l 0: 0 0 270,598 24,3 4 4 '0 

22/6 8: 0 0 48,5 61 'l 2 3 '0 27, 0 l 7 ' 0 17 '0 53' 0 67,5 

l 0: 0 0 274,235 48,7 60,6 2 5 '0 27,5 50' 0 

23/6 8:03 48,6 6 l '0 2 2 '5 24, 0 1 5 ' 0 l 6 ' 0 60,5 7 8 '4 borbulhou 

l 0: 0 0 278,122 48,81 60,5 

24/6 7:45 48,51 61 '0 23,0 24, 

9:00 280,996 I 

24,0 49,5 3 l ' 0 travado 

0 l 6 '0 20,0 6 2 '3 75,8 vazando gas 

1 0: 0 0 282,293 

l 0: 15 283,254 48,8 59,5 25,0 22,2 4 3' 5 

I 
continua ... 



L ~ABELA A. I. continua~ao 
------

Medidor ~anometrl 

Data Horario de 
em. c. a. 

gas 

( m3) Esq. D i r. Massa 

I I 48. 7f6o .-Sf 221 25/6 8: 0 0 

10:00 286,824 48,6: 61,51 I 
I ' 

26/6 8: 0 0 48 '3 61 'I I 2 3, o I 
I I 

9: 0 0 289,085 I I 
I 

291,025[ 
I I I 0: 0 0 I 

6 0 '0: 
I 

I 0: 0 6 291,240 48,9 I 
' 

27/6 8:03 48,3 6 I , 0 I 
2 2 • o I 

9: 0 0 293,297 

I 0: 0 0 295,157 
\ 

i 
I 

I 0: I 5 295,640 48,7 6 o, 3 I 

2 2 '51 28!6 7:45 48,3 6 I 0 I 

' 
8:45 297,671 48,8 

: 

6 0 '5 i 
9:45 299,302 48,5 60,5 

I 
I 0: 2 5 300,499 48,5 6 0 '5 

29/6 7: I 5 48,5 60,6 2 2 '0 
I 

6 0 '8 
I 

I 
8: I 5 302,299 4 8 '3 

9: I 5 304,059 49,9 59,2 

9:55 305,250 49,0 6 0 , I 

30/6 7: 15 48,3 6 0 '8 22,0 

I 8: 15 307,047 48,7 60,4 
I 

l 
-~--- ---L----

--

Temperaturas . r~1~J~~:~,c~t~~:,~:~J C~rclMax I-M_f_~~ 
,-

26,0 

21 '0 2 3 '0 

19 '5 2 4 '0 

2 0 '0 24,5 

2 0 '0 23,0 

19 '0 2 3 '0 

I 7 , 0 17,01 51 ,;r~:~ carga-+ 10:00 

I 6, 

I 7 , 

I 6 , 

I 5 , 

I 5 , 

22,0 24,7i 48,5 travado 

0 16,0 60,01 74,3 

2 3 • o I 
2 4, 0 I 

0 

24,0 

I 7 , 0 

2 3 '5 

2 4 '0 

24,5 

0 I 6, 0 

2 0 '0 

2 I , 5 

23,31 45,5 

62,01 72,0 borbulhando 

23,5 44,0 

64,0 73,8 borbulhando 

23,o 22,5 45,sl 

0 I 5, 0 

20,0 

21 '5 

20,0 

I 5, 0 0 

20,0 

62,0 72,0 borbu I hando 

2 3 '5 

6 3 '0 

50,6 

6 0 ' 1 

73,0 borbulhando 

60,7 

continua ... 



N 
0 
V1 

TABELA A. 1. continua~ao c 
~--------------- --------- ---------------- --

Medidor ~ anor;;-e t r f 
Data Horiirio de em. c. a. 

gas 

( m 3) Esq. D i r 

T em perat"Ui-aS(oc) _______ lA 1 t u r a 5 l~ ,;;:[- - ------=l -- ---r-- j An]EIT: ____ - T-~ observa~oes 

J ~-a~~l_M_~x'_ 11_'~_:_ en~e_lG!_~_ Piso ~~a~~~ _ _________ } 

~9:15 
--,---- ~·---~ 

48,6f 59,-;:---•. --r----T--T __ -- 20,5 ---r;4~4Ts;--:3l--

I 
1 1 o, o o 

, o1n 1 6:ss 
I 1 

I 
i 8: 0 0 

9: 0 0 

9:50 

02/7 7: 1 5 

8: 1 5 

9: 1 5 

308,8781 

310,229 

3 1 1 , 9 8 8 

313,964 

315,42Si 

3 I 7 , 11 0 

318,964 

I 

0 3/7 

9:50 I 320,294 

7: 1 0 

04/7 

8: 1 0 

9: 1 0 

1 0: 0 5 

7: 0 0 

8:00 

1 0 : 0 0 

1 5: 0 0 

15:45 

-05/7 8:00 

3 22' 1 41 

323,944 

325,337 

325,337 

326,969 

3 3 0, 1 1 7 

331,672 

48,7 60,3: 1 i ; 21,0 1 23,0: 43,sl 

48,3 61,0; 23,0119,5120,0~ 15,0 15,0 I 60,3 71,51borbulhando 

48,5 60,6, ' I 17,0 I 51,0 69,51 

48,8 60,3 1 2o,o 34,5 s4,51 

48,0 60,0 i I I 22,0 I 22,0 43,01 

48,2 61,01 23,01 19,01 23,01 16,0 16,0 62,3 71,81 
48,4 60,5 I 21,5 48,2 71 ,Si 
48,5 60,5 20,0 36,0 56,51 

48,8 60,2; 

48,2 60,9. 

48,5 60,6 

48,7 60 2! 
' I 

49,6 59,51 

49,2 

4 8. 4 

48,6 

48,3 

48,6 

48,8 

60,71 

6 0 4' • 
60,2 

6 0. 5 

60. 1 

61 • 0 

11 • 4 

2 4 , 0 

I 
23.51 

25,0 

2 0. 5 23,0 18, 0 
' 
I 

1 9, 0 2 3. 0 i 

I 

1 8. o I 

2 1 • 0 24,01 18,0 

LL ·-'------------- ... L. ________ -'-------- ---l---- - _l __ _j___ 



' 
' ' 

( TABELA A. l. cent inua~ao 
--------------- ------------------

E 
~--· Medidor anometr~ --,------T~;;;-;erat~ras -(OCJ ______ w WO> (;'T- u -- ;-~ 

~=ar io d0as E::: c.:~_· _ _M~~;G~~aG_~~~1~]~~rr~~:~LPi :olM:s_~~----o~s~-:~o~~J 
0 5/7 

0 6/7 

07/7 

08/7 

9 , o o 3 3 3 , 6 2 ~8 , 3rc:;~:r-l-- -r--- -~ - 2 1 , o ---r;;-9-:-oT~ o , 5 ------

10:00 335,4591 48,3' 60,5i I , i 23,o 
1 

32,o' 5o,o 

Jo:4o 336,629 48,5 6o,3: 1 • ' 24,5 I 23,o 42,6 . . I I 
1 5: 0 0 

15:25 

8: 0 5 

9:05 

1 0: 0 5 

1 0: 50 

1 5: 0 0 i 

1 5: 1 2 

8: 0 0 

9: 0 0 

1 0: 0 0 

1 0: 3 5 

1 5: 0 5 

1 5: 50 

8:00 

9: 0 0 

1 0: 0 0 

48,6 60,1 i 24,5 I 30,5 

337,717 49,1 59,7 25,0 23,0 

338,505 

341,400 

342,787 

343,690 

48,0 

4 8, 3 

48,2 

48,4 

48,3 

48,5 

48,0 

345,550 48' 1 

347,430 48,4 

348,585 

349,978 

351 ,970 

4 8 '3 

48,3 

4 8 '3 

48,0 

4 8 , 3 

60,7 

60 41 
' i 

6 0 '4 

6 0 '2 

6 0 '3 

6 0 '2 

6 0 '6 

6 0 '5 

60,2 

6 0 '2 

6 0 '3 

6 0 '3 

60,6 

6 0 '2 

2 3 '5 

2 3 ' 0 

2 3 '0 

21,0 26,0 
I 

2 2' 0 2 8 ' 0 

2 1 '0 24,0 

I 8 , 0 i 1 8 , 0 

2 3 '0 

24,5 

2 6 '0 

26,0 

2 7 '0 

1 7 ' 5 1 9 ' 0 

I 

19. o 1 

61 '9 

5 1 ' 5 

3 3 ' 4 

2 2 '0 

2 7 ' 0 

2 3 '0 

6 0' 0 

51 '0 

33,0 

23,0 

35,3 

2 3 '0 

62,3 

50 '0 

4 7 '0 

4 3 '9 

73,0 I borbu 1 han do 

68,5 

51 '8 

4 3 '0 

46,9 

4 3 '5 

71 '5 

67,4 

53 ' 5 

42,5 

50' 0 

4 3 '0 

7 4 '8 

68,5 

353,775 48,3 60,2 

2 1 '0 

24,0 

2 4 '0 

2 2 '0 

2 4 '0 

2 0 '0 

20,0 

2 2' 0 32,8 50,0 

continua ... 



c 

Data 

08/7 

09/7 

I 0/7 

11/7 

TABELA A. 1. continua~ao 

Medidor 
Horario de -gas 

(m3) 

I 

·--

1 0: 3 5 354,859 

1 5: 0 5 . 

1 5: 55 356,489 

8: 0 0 

9: 0 0 358,477 

1 0 : 0 0 360,128 

1 0: 3 5 361 '148 

1 6: 0 0 

I 6: 58 362 '889 

8: 0 0 

9: 0 0 364,789 

I 0 : 0 0 366,636 

1 0: 1 8 367,181 

1 6: I 5 367,360 

1 7: 0 3 368,794 

8:00 

9: 0 0 370,600 

1 0: 0 0 372,465 

I 0: 4 0 373,623 

1 6: 0 0 

I 

----·----------·---

~anomet 
cm.c.a. 

E s q. _ _l D i r . 

48~-6 2 3 '0 

4 8 '0 6 

48,3 6 

48,9 6 

48, I 6 

48,2 6 

48,2 6 

48' 1 6 

48,3 6 

47,9 6 

48,2 6 

48,2 6 

48,2 6 

48,2 6 

48,3 6 

47,9 6 

48' 1 6 

48,2 6 

48 '4 6 

48,4 6 

--

0 '4 

0 '2 

0 '8 2 3 ' 0 

0 '4 

0, 3 1 

0 '2 

0 '3 

0' 1 

0,7 23,0 

0 '3 

0 '2 

0 '2 

0 '4 

0 '2 

2 2 '0 
I 
. 2 4 ' 0 1 8 '0 

i 
25,0! 18,0 

23,0 

2 6 '0 

1 8 ' 0 

2 0 '0 

2 2 '5 

23,0 

22,0 

25,0 

1 8 ' 0 

2 0 '5 

2 1 '0 

2 1 '5 

1 9 '5 

1 9' 0 

0,7 23,0 22,0 25,0 18,0 18,0 

0 ' 5 1 8 ' 0 

0 '3 

0 , I 

0 '2 

2 1 '0 

2 1 '0 

2 2 '0 

·-----~----------- ---·-) 

2 3 '0 

3 9' 7 i 
2 3, O\ 

63, 2i 

51 , 8/ 

3 7, oi 
2 3 , o I 

I 
99' 5! 

2 3, oi 

59' 51 
45,0 

4 3 '0 

56,3 

4 3 '0 

73 '0 

68 '0 

53,0 

43,0 

55,3 

43,5 

72,5 

64,5 

49,0 

45,5 

54 ' 1 

4 3 '5 

7 2 '5 

70,5 

53,4 

45,0 

55,8 

carga as jL, h 

continua ... 



C ~ABELA A. 1. continua~ao 
------- ·------

~ ~ cm.c.a.J f Ob · -Med i dor 't"'~""' , "~'"'; '"'" ,,,, -,,, ,,,;;-,~r---··------J 
Data Ho r= d~m 3 ~as j Es~-. D i r. Nas~~ca_r~_aba-:~IM ~n. r:~~~ I G~~-~t-~ ~:OT~a=~~ ···--serva~~~-
~ 17 1 I 6, so 3 7 5 • 2 9 3 i. 4 8 .~ 5 ;~~r--- ----~--·r--~ . o --·-1--;~~oT-~~~ 
l1217 8:oo 48,o 6o,5l 23,o 21,01 24,oi 17,o' 17,0 59,51 73,21 

I ' I I I i 

I 3/7 

I 4!7 

9: 0 0 

10:00 

I 0: 26 

I 6: 0 0 

16:40 

8: 0 0 

9: 0 0 

I 0: 0 0 

1 0: 2 3 

I 5: I 0 

I 5: 53 

7: 50 

8: 50 

9:50 

I 0: 2 5 

15:50 

16:40 

8: 0 0 

377,238148,2 60,31 I I 19,0 I 46,01 65,2 

379,026,48,3 60,31 I 21,0 '!31,31 51,5 

379,705 48,5 6o,o[ I 21,5 23,01 46,8 
" I i 

48,4 60,1', I 23,0. l32,s
1 

s1,91 

381,399 48,3 60,1 I I I 23,0 123,01 45,0 

48,o 6o,5l 22,5 21 ,o 1 23,51 18,o 18,o 55,51 71,6 

48,4 6o,l II 19,o ll4s,o 1 55,0 382,175 

384,997 48,3 60,2 20,5 30,3 51,0 

385,683 48,4 60,0 21,0 i 23,0 45,5 

48,1 60,1 22,5 139,6 56,5 

386,993 

386,993 

388,967 

390,750 

391 , 68 I 

393,242 

48,2 

47,9 

48,2 

4 8 , 2 

48,4 

4 8, 0 

48,2 

47,7 

60,0 

60,3 23,0 21,0 24,0 18,0 

60,0 

6 0, 0 

59,9 

60,2 

6 0, 0 

60,6 23,0 21 ,o 20,0 18,0 

2 3 '0 2 3 ' 0 44,0 

I 9 , 0 6 0, 0 73,8 

2 0, 0 4 8 , 0 66,3 

2 0 , 0 3 I , 5 4 9. 0 

2 I , 0 2 3 • 0 44,0 

19 1 Q 3 9' 0 53 '5 

2 d '0 2 3 , 0 4 3 • 0 

I 8, 0 60,9 7 2 '5 

I continua .... 



( TABELA A. I. continua~ao 

' ~\anomet r 
Medidor ' 

Data Horario de 
(cm.c.a.) 

gas 

( m 3) Esq. Dir 
- . ---~---

-,"--""---
15/7 9: 0 0 395,197! 4 8' 0 

1 
6 0 ' 

I 

I 0: 0 0 396,958"· 4 8' 0 6 0 ' 

I 0: 3 5 I 
397,989: 4 8 '3 6 0 ' 

I 7: I 0 48 '2 ' 6 0' 

18:20 399,850, 4 8, I 6 0' 

16/7 8: 0 0 I 
4 7 '8 i 6 0' 

9: 0 0 401,831 4 8. I i 6 0 ' 

I 0: 0 0 403 '579 48,2 
I 

6 0 ' 

I 0: I 6 404,075 48,3 6 0' 

16:05 404,257 47,9 6 0' 

16:57 405,783 48,2 6 0 ' 
I 17/7 8: 0 0 4 7 '7 6 0' 

I 0 : 0 0 409,346 4 8, I 6 0' 

I 
I 0: 38 410,438 48,4 59' 

16: I 5 410,642 47,9 60' 

I I 7: 0 0 4 I I , 9 5 I 48, I 59, 
I 

18/7 8:05 4 7 '7 60' 

9:05 413,939 47,8 6 0' 

I 0: 0 5 415,745 4 8, I 6 0' 

I 0: 3 7 416,663 48,2 59, 

I 

0 . 

4 

2 

0 

2 : 

0 

3 23,0 22,0 24,0' 18,0, 

9' 

I ! 
i 

91 
4123,0 22,0 24,0 17,0 

2 I 

I I 
91 

j ____ j _ _j_ 

2 I , 0 i 
I 

23 '0 . 

2 3 ' 0 

2 3 ' 5 

2 4 '0 

I 8, 0 

2 I , 5 

2 3 ' 0 

2 3 '5 

2 4 '0 

I 8, 0 

2 0 '0 

2 2' 0 

2 2 '0 

I 

49,71, 68,5 

34,5 53,5 
I 

23,0
1 

43,5 

43,8 57,3 

23,0 44,01 

56,4 70,5 

42,8 6 I , 0 

29,0 4 9 ' 0 

2 3 '0 45,6 

3 9' 0 55' 3 

2 3 '0 4 7 '0 

58,0 71 '8 

3 3 '5 54,8 

23,0 4 5, I 

34,5 55,5 

2 3 '0 46,0 

57 '8 7 2 '6 

48,7 63,5 

30,5 52' 0 

2 3 '0 44,5 

I continua ... 



,--------------------------------------- ---------- ------

I 8!7 

19/7 

2 017 

21/7 

TABELA A. 1. continua~ao 

16: 1 0 

16:57 

8: 0 0 

9: 0 0 

1 0: 0 0 

1 0: 2 2 

I 6: I 0 

1 7: 1 0 

8: o o I 

9: 0 0 

1 0: 0 0 

1 0: 3 5 

1 6: 0 5 

1 7: 0 2 

8:00 

9: 0 0 

1 0: 0 0 

1 0: 1 0 

16: 4 5 

18: 06 

4 1 8' 1 7 6 

4 1 9 ' 9 5 9 

421,799 

422 '449 

424,2 64. 

426,071 i 

427,828 

428,823 

430,513 

432,294 

4 3 4' 1 3 1 

434,568 

436,926 

4 8 :-;r -;~-.-7r - - r- -T-- -1~-r-;-3-.7--1~~~-i 

48,2 s9.9 : 1 I 23,s ~23,o 

47,7 60,4 24,0 I 22,01 24,0 16,0 16,0 js6,3 I 

47,9 6o.2 1 2o,o J4s,o 

48,1 60,1 I 21,0 i28,8 

48,2: 6o,o 
1 

21 ,o ! 23,0 
! 

48,z 59,9 1 22,0 l4o,7 

48,5: 59,0 I 22,0 !23,0 

47,7 60,3 23,5 I 21,0 24,0 15,5 

48,0 60,2: 

48,0 60,1 

48,3 

4 8 '2 

48,6 

59' 9: 

59' 8 

59, 5 I 

47,7 60,3 23,5 

4 7 '9 i 

4 7 '81 
4 8 , 0 1 

48,7 

48,0 

60,0 

6 0 '0 

59,9 

6 0' 0 

59,91 

I 

22,0 23,0
1

116,0 

1 6' 0 

1 8 ' 0 

2 0 '0 

2 1 '0 

21 '5 

22,0 

1 6 ' 0 

19,5 

2 1 ' 5 

22,0 

2 1 '5 

2 3 '0 

I 

i 57' 9 

I 4 7, 1 
I 

3 0 '5 
I 
I 2 3, 0 

: 3 9 '3 

i 2 3 '0 

. 56' 8 

44 '7 

29,5 

2 3 '0 

4 6' 5 

23,0 

I 
'--------' -------------'-----------"---------'---- _j- - __ )_ _____ - - - ------- ---- __l_ ____ .L " 

52,9 

45,2 

7 0 ' 5 

6 3 '3 

50' 0 

4 6 '7 

57' 0 

45,7 

71 '8 

66,2 

50' 3 

45,0 

57,5 

4 5' 1 

72' 5 

6 1 '0 

47,0 

43,5 

63, a 
44,5 

--------

1 

continua ... 



Data 

2 2/7 

2 317 

2 4/7 

TABELA A. I. continua~ao 

Horiirio 
''"doc '"''"" U 1 ; T eoPec-o<";" { ° C) - f>li" ;:;;(;;;)I - _ J 
d~m3 ~as E :::c. aD.i :JMa ssa I Ca rga I ~-~~~J~JI~~~ I ~~~~1~i~J;~~~a ···-- Obs er-va~oes 

~I --=--=~====~====~;:=:--==··==-_ ,==--r--
8:oo 47,71 60,; 22,5, 21,0 23,o 

I

I 9:oo 438,710 47,9 6o,: ! 

9:56 440,332 48,0 60,: 

I
' 16:00 47,9 60,: 

22,5 

16:58 442,053! 48,0 60,C 

''I

I S:oo 47,5 60," 

9:00 443,799 47,7 60,3 

I 
1o:oo 445.620 48,2 6o,: 

I 

10:28 ' 446,357 48,5 59,5 

16:12 48,6 59,6 

' 17:00 447,905 48,3 59,3 

1 8:00 447.905 47.5 60,3 23,0 

9:10 450,360 47,8 60,2 

10:10 451,986 48,0 

10:20 452,429 48,0 

16:05 48,4 

16:53 453,721 48,7 

6 0 '0 ' 

6 0 '0 ' 

59' 6 i 
' 

59' 3 ! 

8:00 47,5 60,3 22,0 

9:00 455,538 47,7 60,2 

1 0: 0 0 457,220 47,7 60,2 

I 8, 0 I 9, 0 

I 8 , 0 I 5, 0 

2 0' 5 2 0 '0 

I 6 '0 I 

I 3 , 0 

I 3 , 5 

I 4 , 0 

I 6 , 0 

I 7 , 0 

I 8, 0 

1 5' 0 

1 7 '0 

1 3 ' 0 

1 5 '0 

1 6' 0 

1 6 ' 0 

1 6 '0 

1 6 '0 ' 

1 4' 0 

1 6 ' 5 

1 7 ' 0 

1 7 ' 0 

1 8 ' 5 

20,0 

1 5' 5 

l 7 ' 0 

2 0 '0 

54,61 64,6 
' 

39,5, 56,3 
' 

23,01 43,5 

4 0 '0: 

2 3, 0 I 

58' 0 

6 I , 5 

45,5 

7 3' 8 

46,01 64,2 

30,5' 

23, 0 

3 5' 0 

2 3 '0 

57,8 

4 I , 2 

2 5' 0 

2 3 ' 0 

3 5' 8 

23 '0 

54,5 

4 0 '8 

52 '2 

4 5, I 

56,5 

4 5 '2 

75,6 lavagem do mate 

60, I I rial para coleta 

47, I com agua quente 

4 4' 5 

55,8 

45,5 

7 I , 8 - ce r g a + den s a 

58' 5 

27,1 46,0 

___ j _____ J__ ___ _L __ _j_ ____ __l_- ------ I 
continua ... 



N -N 

( TABELA A. 1. cont i nuat;ao 
'---------

---- ~--~-------- -~~------

( 

tJHorario 

Medidor (_ll~omet r 

de ga 5 em ·j· a. 

(m3) Esq. Di 

25/7 1 0: 2 0 457 '753 4 7 ~8 -r 6 

1 6: 0 0 4 7 '5 6 

1 6: 50 459,250 47,6 6 

i 26/7 8: 0 0 47,4 6 
' 
i 9: 0 0 460,920' 47,7 6 

' 1 0: 0 0 462,834 47,8 6 

' 1 0: 2 7 463,610 4 7 '8 6 
' 

1 6: 0 0 4 7 '7 6 

16: 3 5 464,880 47,8 6 

2 717 8: 0 0 4 7' 5 6 

9: 0 0 466,940 4 7 '7 6 

1 0: 0 0 468,685 48,3 5 

' 1 0: 26 469,420 48,0 5 

1 5: 55 47,5 6 

16: 44 470,982 47,8 5 

28/7 7:55 4 7 '3 6 
i 

' 8:55 472,843 4 7 '5 6 

I 9:55 474,748 4 7' 5 6 

I 1 0 : 0 8 475,153 47,8 6 

I 16: 0 0 47,8 5 
i 
I I 
"·,. L__ 

0, I 

0 ' i 

0' 1 

0 ' 3 

0 'c 

0 'c 

0 'c 

0 ' 1 

o,c 

0 '3 

0 ' 1 

9' 5 

9,8 

0 , I 

9,9 

-~l

1
,-~---~T~~~ ~~:~ 

I I 21 '5 
I I 22,0[20,5 23,0 15,0 

• ' 
I 

23,0' 20,0 2 3, 0 1 5 '0 

1 6 ' 0 

I 8 , 0 

1 9 ' 5 

1 9 ' 5 

I 9 , 0 

2 0 '0 

1 6' 0 

i 1 8 '5 

1 9 ' 5 

2 0 '0 

2 1 '5 

2 2 '0 

0 ' 2, 2 2 ' 0 2 1 ' 0 2 3 ' 0 1 7 ' 0 1 8' 0 

o , o1 
I 

0, Q, 

0 '~ 
9.~ 

1 9 '0 

2 0 '0 

2 0 '0 

20,0 

2 3 '0 

3 j '8 

2 3 '0 

53' 0 

46,5 

29,4 

2 3 '0 

3 3 ' 5 

2 3 '0 

58,7 

4 4 '9 

3 0 , I 

2 3 '0 

38,4 

2 3 '0 

55 '3 

40,9 

28,5 

2 3 '0 

3 7 '5 

~ -- -~ ~ ~--- -- -- -- - ----~ L--~-'-------_j___-~ __ _L,__~-

45.~T ' 
56,4 

4 5 '6 
I 

I 73 '2 

62,0 I 
50 , I 

45,6 

53,2 

45,7 

7 5 '5 

62,2 

5 I , 8 

45,2 

57 '5 

4 5 '4 

72,0 

60,9 

44,5 

42,5 

59,5 

continua ... 



N 

w 

( TABELA A. I. continua~ao 

Data 

( I 

1 2 sn I 
I 

I 
! 

29/7 
I ' 

' 
I I 

' 
' I 

3J/7 

3 1/7 

Horario 

1 6: 50 

8: 0 0 

9:00 

1 0: 0 0 

I : 0 20 

1 6: 1 0 

1 6: 55 

8: 0 0 

9: 0 0 

1 0: 0 0 

1 0: 2 3 

1 6: 0 0 

1 6: 53 

8: 0 0 

9:00 

I 0: 0 0 

I 0: 2 4 

1 6: 0 0 

1 6: 43 

01/8 I 8:00 

\ ____ L 

I 
I 

I 
I 

Medidor -- 7anomet rf 

de 
em. c. a. 

gas 

Dir.l~assal ( m 3) Esq. 
-'------

4 7 '31 

I 

476,594 6 0 '4 ! 
--,-------~- ~-

1 I I 
47,5 

478,310 47,9 

480,122 47,7 

4 I 80,778 47,9 

47,8 

482,100 4 7 '7 

47,3 

483,936 47,5 

485,755 4 7 '7 

486,423 4 7 , 8 1 

I 

4 7 '6' 

488,034 47,8 

47,5 

489,854 48' 1 

491,437 4 7 '8 

492' 1 2 1 47,8 

47,5 

493,623 47,8 

47,2 

6 0 '2 22 '0 : 
' 

59,9 ! 

6 0 '0 

59,8 ' 

59,8 

59' 8 

6 0 '3 2 2 ' 0 

6 0' 0 

6 0 '0 

59,9 

6 0 '0 

59,9 

6 0 '2' 2 3, 0' 

59' 7 

59,9 

59,9 

60 '0 

59,8 

60,3 2 3 '0 
I 
I 

20,5! 20,01 17,0' 

I I 
i i 
I -

I 
I 

2 0 '5 1 9 '0 1 5' 0 
I 

I 20,5 20,01 16,0 

2 I , 0 20,0 1 4 ' 0 

I 
-----,-----,-

" ' 
i 

2 I, 0 23 '0 i, 43,5 

I 7, 0 59. 5 7 4 '0 

1 8' 0 4z,si 6 2 '0 

19' 0 2 8 '5 46,6 

1 9 ' 0 2 3 '0; 42 '51 

1 8 ' 0 3 5 '8 54' 5 

1 9' 0 23 '0 4 3 '5 

I 6 , 0 6 c '5 77 '3 

I 7 , 5 45,0 62,3 

1 9 ' 0 2 8, I 51 '2 

l 9 ' 0 2 3, 0 4 4 '5 

2 0 '0 3 8 '3 59,7 

2 0 '5 23 '0 45,3 

1 6 ' 0 57,5 74,7 

1 6 ' 5 4 3 '3 61 '1 

1 7 ' 5 3 0' 1 5 I , 2 

I 8, 0 2 3 '0 44,8 

2 0 '0 3 5 '2 55' 8 

2 1 '0 23 '0 45,5 

1 4' 5 60,0 76,2 

continua ... 



·--·--·-~·-·- ---~ 

___ .. _________ - -------·----· ·····-· -~~---- . . _) 
l TABELA A. 1. cont i nua<;:ao 
~--------- --------

i 0 I I 8 

cZ/8 

u3/8 

84/8 

Med i dor Manomet r\l ! Te~pe ra tu ra s "(OC) ______ JA I tu.ra s( ~~r·-··· ·· -· --
""'' '

0 

d;~) :··~~~~h .. [,,,;F,,[, ~" .1_::_~1~-:-1 , , :: ,,, .. _1_ .. "":"'''"] 

I 9:0~E~90 4;,5159,9
1 

I ·---T---T-·1 18,0 48·.~-· 65~ --~~ 
1

1
1 10:00 '497,145 47,7 59,9 : i 19,0 29,4 51,5j 

1 

10:25 1 497,864 47,8 59,8 i 19,5 23,0 45,1 

, 15=55 1 47,5 59,9 21,5 35.5 57,3 

I 16:4o 499,2911 47,8 59,7 23,0 23,o 45,1 
i I 
' 8:00 47,5 60,0 22,0 21,0 23,0 14,0 17,0 57,0 73,2 

9:00 501,125 47,5 59,9 20,0 42,5 61,9 

10:00 502,834 47,6 59,8 20,5 26,7 48,8 

10:17 503,285 47,8 59,7 21,0 23,0 45,6 

16:00 503,387 47,5 60,0 21,5 37,0 57,7 

16:51 I 504,893 47,8 59,7 I 21,5 23,0 44,6 

8:00' 504,893 47,2 60,0 22,0 20,0 19,5 18,0 18,0 53,0 74,0 choveu a noite 

9: 0 0 506,726 47,3 6o,o; 19,0 35,6 54,6 garoando 

9=55 1 508,145 48,o 59,5' 19,5 23,0 

15:55 47,4 60,1 17,5 35,2 

43,2 fechado 10 min 

56,3 para coleta gas 

16:39 509,644 47,5' 60,0 18,0 23,0 44,9 
i 

8:00 47,3 60,1 22,01 20,5 20,0 15,0 15,0 52,5 74,0 

9:oo 511,5o1 47,3 6o,o I 17,o 37,5 58,o 

9:50 512,997 47,5 6o,o I 18,o 23,o 43,5 

16:30 47,4 59,8 I 19,o 40,5 62,1 

'----.L-----·-"--------'------l-J_. ____ j _____ ·-c. -----, ----L-----'----'----L __ .,L_ __ c_o_n_t_i_n_u_a_._·_·J 



,--'''''-- . --------- --- -

"-------~ ( TABELA A. 1. continua~ao 

, __ 
"'"'""~it.::: ''"',:;"",~-(ac) , ___ [:';""' '~~'I -- ~] Medidor 

Data Horario de gas em c . .} -- --, ,____ __,_ Am-bi --- - _,, ,,,,,, __ , Observa~oes 

( m 3) 
_E:Gr. -~~saha__r:_gJ_M~xi Mfn:l entel, Giis__Piso l~~_:_saj _ 

' ' 
4 ~~r~;-~1-''''""-r----~ --r ~' ---r,--------~ 

04/8 17:20 514,628 
!21,oT 123,o 

1
43,1! 

05/8 8: 0 0 47,4
1 

6o,o/ 22,oi2o,5 ,2o,o 1 16,o I I 7, 0 I 

I 9:00 516,646 4 7, 4 6 0 , 0 i I 9 , 0 j3 8, 5 58,0 
9:55 518,365 4 7, 5 58,of 2 I , 0 23 , 0 41 , 5 

I 6: 3 0 47,3 59,7 i 1 23 , 5 4 0, 3 59,3 
i 

I 2 5, 0 17:27 520,020 47,2 59,81 2 3 , 0 42,5 I 
I 

06/8 8: 0 0 47,2 6 0, 0 I 
22,0]21,0 I 2 7 > 0 I 7, 5 1 8, 0 53, 5 7 0, 5 : impossfvel nive 

9: 0 0 52 I , 8 1 3 47,2 59,8 1 9 , 0 4 0, 0 58, I I a r 

9: 57 523,646 47,4 59,9 2 2 , 5 2 3 , 0 44,5 
I 5: 50 47,3 59,6 25,0 4 0, 3 60,0 
16:36 525,137 4 7 , 2 59,7 ' 2 7 , 0 25,0 4 4, 0 

07/8 8: 0 0 47,2 59,9 2 3 , 0 22, 0 27,5 I 8 , 5 1 9 , 0 54,8 74,0 'co 1 if. af 1 .-+nao 
I 0: 3 5 529,746 50, 1 57 , 1 23 , 0 20,7 4 3, 1 realizado 

1 6: 0 0 529,866 47,4 59,7 2 4 , 0 29,5 48,6 
1 6: 2 0 530,378 47,6 59,5 

119,0 

24,5 : 2 3 , 0 4 5, 3 
08!8 8: 0 0 4 7 , 3 59,8 22,0 2 1 , 5 2 4 , 0 1 9 , 0 52, 5 71 , 8 

9: 0 0 532,290 47,3 59,9 2 1 , 0 37,5 57,4 

9:55 533,996 47,5 59,7 2 1 , 5 2 3 , 0 45,3 
1 5: 50 4 7 , 4 59,6 25,5 40,5 62,3 

I 16: 46 535,793 47,4 59,5 2 7 , 0 2 3, 0 44,0 
I 

__L continua ... j_ 
'-

________ ,._ 



L TABELA A. I. continua~ao 

.----· 

"'; '"'1:""""' '1 
Data Hor.3rio em. c. a. 

de gas ::=I 
. ( m 

3 
) .. ~ s . _QJ_t:..._ J-1_ 

I 
- -

1 4 7 • 2 r-;-~-.-8 -;-09/8 
I 

8: 0 0 I 

I 9: 0 0 537,7071 47,5 59,5 I 

I 
I 

539,5631 47,5 59,5 I I 0: 0 0 
I 

I 0: 0 9 539,7691 47,5 59,5 
I 

I 5: 2 5 I 47,6 59,41 
I 

I 6: I 4 ! 541 , 461 47,2 59,7 

2 3 '5 

2 5 '0 

26,5 

--E;T~T 
-, 

I I 
I 40,2 I 59,8 I 

i I !25,0 , 45,9 
1 I , 

122,5:43,4
1 

36,5 57,4 

2 3 , 0 44,5 

10!8 8: 0 0 I 4 7, 3 59,6 2 ! 2' 5 . 2 2 ' 0 2 7, 5 I 8 , 5 I 9, 0 52,4 1 7 0, 8 

9: 0 0 543,414 4 7 , 2 59,7 
i 

23,0 
I 

39,5 I 57> 4 

I 0: 0 0 
I 

545,140 47,4 59,5 2 4 ' 0 2 3 '0 45,7 

15:45 i 4 7' 0 59,8 25,0 4 I , 0 6 2, 5 

I 6: 4 5 546,964 47,6 59,7 2 8' 0 2 5' 0 46,4 

16: 51 547,116 47,6 59,7 2 8 '0 2 3 ' 0 45,3 

I I /8 8: 0 0 4 7 ' 0 59' 9 2 3 ' 0 2 2 '5 2 7' 0 I 8 , 0 I 8 , 0 54,4 7 3 '0 

9: 0 0 548,986 47,0 59,9 22 '0 4 0 '0 64,0 

10:00 550 '795 4 7 '2 59,6 24,0 ' 27 '0 46,0 

I 0: 0 5 550,960 47,2 59,6 24,0 23,0 44,0 

I 6: 3 0 47,2 59' 5 2 5' 0 40,7 59,6 

I 7: 2 8 552,699 4 7' 2 59,5 2 7 '0 23,0 45,0 

12/8 8: 0 0 4 7 '0 59,9 2 3 '0 2 2 ' 0 27,5 1 9' 0 1 9 ' 0 48,3 68,7 

9: 0 0 

I 
554,556 4 7 , I 59,8 

I . __ l ____ 21 '0 3 5' 0 57,0 

I 'i 

continua ... 



( _____ T_AB_E_L_A_A_._I_. _c_o_n_t _; n_u_a_~a_o_ _ __ ---~~ ______ ----~-- ~~ ~--~-~-~-~~·~-~ ~ - --~~--~~~~-~-~~~~-~ :~=~-~~~~~~~~-~~--~~---------. 

Medidor l(anomet r~ 
Data Horario em. c. a. 

de gas 
( m3) Esq. D i r. 

12/8 9: 57 556,227 
T:::~-

47,11 59,7 

16:30 556,227 4 7 ' 0 ] 59 '6 

17:43 558,398 4 7 '2' 60,2 

~--r---
-, 

I 
2 4 '0 23,0 44,0 

2 4 '0 4 3, I 6 0, I 

24,5 123,0 46,2 

13/8 8: 0 0 4 7 ' 0 59,7 2 3 '0 2 2 '0 2 7 '0 I 8 , 0 I 8 , 0 54,0 7 4' 0 

9: 0 0 560,250 4 7, I I 59,7 2 I , 0 45,3 62,9 

I 0: 0 0 561 ,940 50 '5 56,5 2 2 '0 nao nivelado 
N 

" 
I 0: 0 5 562,062 41 '2 63,2 

I 6: 0 5 4 7 '2 59,4 I i 33,0 23,0 2 3 ' 0 

I 7: 0 5 564,007 4 7' 2 59,5 ' 2 4. 0 25,0 49,5 
! 

17:20 564,454 4 7' 2 59' 5 i 2 4 '0 2 3 '0 45,4 

14/8 8: 0 0 564,454 4 7 '2 59,6 

9: 0 0 566,230 47,3 59,5 

12 4 '0 2 2 '0 ' 24,0 I 8, 0 I 8 , 0 52 '5 73 ,0 esteri I izou mate 
I I 9, 5 39,3 59,4 ria I para coleta 

I 0: 0 0 568,010 47,4 59,4 2 0 '5 25,7 47,7 de amostras 

I 0 : I 2 568,286 4 7 '4 59,4 20,5 2 3 '0 45, I 

I 6: 0 5 4 7 '6 59,0 

17:05 570,130 47,3 59 • 4 

i 
2 1 ' 5 ' 3 7' 5 59,0 

I 22,5 23 '6 46,0 

I 7: I 0 570,252 47,3 59,4 22,5 2 3' 0 44,2 

15/8 8:00 47,3 59,6 2 2 '0 2 I , 5 24,0 I 7 , 0 1 7 ' 0 53 '0 71 '5 

9: 0 0 572,321 4 7 '2 59,5 1 9 ' 0 3 8' 5 58,6 

9:55 573,830 4 7 '3 59,5 I 9 , 5 2 3 '0 4 3 '5 

J continua ... 
~~--· _ _.. ___ --



N -
00 

C TABELA A. I. cant i nua~ao 
~------____:__ __ _ 

r;:,--r,:''' ; J ::":': n: ': ~; ~ 1 ; ,. '"' '"I';-'_ { 7': ~ --:-_1 ~I ,;lr as--~~~~--~b-s: r:~ ~ 0 e~ 
Ll~ __ _l (m 3

) Esq. D i r ~-~ass_:'-(;~':_gal Max~ M ~~_-,_j~~1G~sJ~iso Ma__s~aL___________ j 
---l-6/-8--.---~:oo r----r;;~~-:: ~23,,oo ~~-~~~;~16,ol16,o -~~~~.-oT~T~orbulhando ' 

I 7 I 8 

18/8 

9:00 575,569
1 

47,8 60,0 ' ' I 17,0 18,0 I 47,91' 77,6 

10:00 577,040 47,3 59,5 i 18,0 19,0135,3, 57,0 

I i: 57 I . t 

578,320 47,1 59,7 . 18,0 18,0 25,01' 

15:50 ! 47,1 59,8 17,0 37,6 

48, I ! 

ss. s I 
I 6: 50 579,823 

I 7 : I 0 580,255 

8: 0 0 

9: 0 0 581,657 

I C : 0 0 583,075 

IG:45 584,104 

I 6: 0 5 

17:05 585,528 

I 7: I 0 585,631 

8: 0 0 

9: 0 0 58?.281 

10:00 588.730 

I 0: 3 0 589,470 

16:22 

17:40 591,332 

4 7 '0 

4 7' 0 

46,6 

46,2 

4 7 '0 

46,9 

4 7' 5 

4 7' 7 

4 7' 0 

46,5 

46,7 

46,7 

46,8 

46,8 

46,2 

59 '9 

59,9 

60,1 22,0 19,5: JS,Q 1 15,0 

6 0 , I 

59,8 

59,9 I 

59,3 

59,0 

59,8 

60,2 22,0 I 20,5 

60,2 

6 0 '0 

59,9 

59,9 

59,5 

I 9' 0 II 5' 0 

. 

I ·- -- ____ __j_~-----L. ______ _j__ _ ___J__ __ ___j_ ____ L.__ __ _L ___ L_ ____ __J 



I 

(~-------'T AB-=-=E-=-LAc___A. I . con t i n ua ~ao 

Data 
Med i dor Te,peraturas (

0
c) ----f"""';-;(,--- l 

Horario d~m 3 ~as Esq~ Dir. _Ma:sal Ca~gaiMa~-~JMrn.J:~~~ ~-~-~~-=~Pi::J;~s~_a _ Observa~oes j 
;:====:=======:=====~== 

1 4 6 ~1~~-.;r;~~-;~~;~-;r- ~. 69. ;-r-19/8 

20/8 

21/8 I 

22/8 

8: 0 0 

9: 0 0 592 '926 

I 0: 0 0 594,322 

I 0: 3 5 595,121 

16:45 

I 7: 4 5 596,500 

I 8: 0 0 596,940 

8: 0 0 

9: 0 0 598,523 

I 0: 0 0 i 599.976 

' 1 5 '0 1 5 ' 0 1 5 ' 0 52 '0 i 
i I I 

38,8 ·46,0 59.7
1 

I . 
1

59.81 1 7 ' 0 1 7 ' 5 

46,0 59,6 I ! 48,0 I 
47,5 6o,o, I 45,5 

i 18,0 2 0' 0 3 0 ' 8 
I 

1 9' 0 2 0 '5 23,0 

46,7 60,0 II I 
46,7 6o,o 1 

1 8 ' 0 

1 9 ' 5 

4 6 ' 8 6 0 ' 0 2 0 '0 
' 

46,6 60,0 22,0 19,5 19,0 1 5. 0 1 6' 0 

46,5 60,0 I 1 8 ' 0 I 

46,6 60,0 I 1 8' 0 

1 9 ' 0 

2 0 '0 

2 0 '5 

1 6 ' 5 

1 8 ' 5 

1 8 ' 5 

39,8 

27,2 

2 3 ' 0 

4 8 '5 

40,6 

2 5' 

57' 8 

4 7 '4 

4 3 '5 

69,5 

59' 5 i 

4 5' 3 ! 

10 07 600 141 46 8 59,8 : 
' ' I 

1 8' 0 1 8 '5 23, 

2 

0 

5 

2 

0 

4 

3 

0 

6 

0 

5 

44,4 

I 6: 0 8 I 1 46.6 60 

I 7: 0 8 ' 6 0 I , 6 I 3 4 6 '7 59 

' 1 

' 9 

1 7 ' 0 1 7 '0 3 7 ' 

1 8 '0 1 8 ' 5 2 5' 

58,5 

47,0 

I 7: 17 60 I , 81 1 46,7 59 ' 9 1 8 '0 1 8 ' 5 2 3 ' 4 5' 2 

8: 0 0 4 6 '5 60 

1 0: 0 0 604,907 46,6 60 

'2 2 2 '0 2 0 '0 1 8 '0 

' 0 

i 1 5 ' 0 1 6 '0 1 6 ' 0 56, 

I 1 9' 0 2 1 '0 3 5' 

7 5 '7 

55,2 

1 0: 55 606,150 46,6 59 '9 20,0 2 1 '0 2 3 ' 44,7 

16: 0 0 46,7 59 '9 19' 0 2 0 '5 3 2' 55,6 

16: 55 607,443 46,7 59 '9 2 0' 5 2 1 '0 2 3 ' 46,2 

8:00 46,3 60 ' 1 22,0 2 0 '5 2 0 '0 I 6, 0 1 8 '0 1 8 ' 0 57, 78,8 

___ _l_ J 

choveu 

continua ... 



( TABELA A. I. cont i nua~ao 
---- ----~---··-··-----~ - - -~- -- ---~~ _) 

D H - . d lcm.c.~. Ob 
Medidor ~anome:r~ · remp-~tur-;~-(oc) ·r<!;;,,.-,;;,1- ---~_--l 

;:==a=t=a=::=;====o=r=a=r:=
1

=
0

~=~=m=3:::~=a=
5 

E 5 ~- ~~~. ~a 55-a I Ca r ga I ;ax ~1~1~~ fl~!-~;is-o]M~~ sa ~--~~~~-a~o~-
5 

~-
22/8 9: oo 

1 0: 0 0 

10:52 

1 5: 50 

1 6: 52 

I 7: 0 0 

6 0 8:9 9 5146~~~~-- -T--~r--·-··1 II q~sl-51~5-1 6 9 • 5 ---~--

610,4171 46,5 60,01 I 
1 20,0 21,0 32,2:54,6 

23/8 I 8:00 

9: 0 5 

I 0: 0 5 

10:35 

1 5: 55 

1 6: 3 2 

24/8 8:05 

9:05 

1 0: 0 5 

1 0: 50 

611,6181 46,6 59,9; 20,5 21,5,23,0 '44,5 

1 46,5 6o,o 19,5 20,0 :34,4 55,2 
. I 

6 13 , 2 2 2 : 4 6 , 7 59 , 8 2 o , 5 2 1 , o 1 2 3 , 8 4 5 , 7 
i I 

613,3561 46,7 59,8 20,5 21,0123,0 

613,356~ 46,5 6o,o 21,5 2o,s l25,o 18,0 18,o 18,o 158,o 

614,952: 46,5 60,0, 18,5 19,0142,6 

616,4ool 46,5 6o,oi 2o,o 21,0 27,8 

44,0 

73.8 

6 2 '0 

50. 5 

617,106 46,6 59,9 20,5 21,0 22,5 43,4 

46,6 59,9 20,5 21,5 31.1 

618,045 46,71 59,8 22,0 22,0 23,0 

I 46,5 60,0 22,0 21,0 23,5 17,5 17,5 18,0 59,3 

52 '6 

44,5 

79,8 

619,580 46,5 60,0 19,0 19,0 46,0 56,5 

620,925 46,5 59,9 20,0 23,0 37,0 59,9 

622,095 46,5 59,8 22,0 23,0 23,0 45,0 

15:55 46,4 59,9 24,0 25,5 36,5 60,0 

22,5 44,4 

54,5 75,7 

16:58 623,713 46,6 59,8 24,5 26,5 

25/8 8:00 46,5 59,9 23,0 21,0 24,0 18,0 18,0 18,5 

choveu 

dif[ci1 nive1ar 

diffci1 nivelar 

'----J._-9_: o-o-----L-6_2_5_, 3-8-8-'----4-6~, -5 '--59 , 8 ~--l_j_ ------'-------'--~-9_,_o__J___l_9_, -0 _J___4_2_, 3---'- 6 2 , 3___L. __ c_o_n_t_i -"'n u _a_· _· .--' 



,, _____ -~----·-·"'"'" ---------------------

) ( TABELA A. 1. continua~ao 
---~------------- - -- --- - _____ , __ -" -- - ~------ ~------

Medidor-rf\anometro 
'""P""'"~;-;- {°C) J""~'~::]----------l Data Horario d - (cm.c.a.) 

-- --- --. -- ~- Observa~oes e gas ~ 

Ca,r_~~~x .J M ~~];~~(Gas~- ~i so]Mas_sa __ j (m
3

) Es~. Di~~assa 

626,81o I 4~~~-:7: r 1 --~ --- r20 .• r-;-~:j:;}~ 
--------~" 

2 5/8 1 0: 0 0 
I I 

1 0: 2 0 627,275 46,5 59,9! 21,0
1 

21,0 23,01 43,0 
I 

I I 7: 1 5 46, 4 I 59,8 I 18,0 18,5143,81 56,6 choveu 

46,41 
! 

18:28 629,054 59, 8 i 18,o 18,5 26,01 48,9 
I 

26!8 8: 0 0 46,5 60, 0 ! 22,0 2 1 • 0 2 0, 0 : 1 3, 5 ! 1 3 • 5 1 2 • 0 5 1 • 5 7 4 • 0 
I 

630,570 4 6, 5 
I 

1 4 , 0 1 4. o I 43,5 63,8 9: 0 0 6 0. 0 ! 

N 1 0: 0 0 632,054 46,6 6 0, 0 i 1 4. 0 1 4 , 0 2 9, 5 50. 0 N 

I 1 0: 2 5 632,614 46,6 6 0, 0 : 1 5, 5 1 5 • 0 2 3 • 0 4 3, 5 

1 5: 3 5 46,6 59,9 1 4 , 0 1 4 • 5 

I 6: 3 3 633,940 46,8 59,8 1 6 '0 1 6. 0 23. o I 4 4, 0 

27/8 8: 0 0 46,6 6 0, 0 2 I , 0 2 0, 5 I 1 6. 0 1 0 , 0 1 1 , 0 I 11 , 2 51 , 8 I 7 5. 7 choveu 

9: 0 0 635,470 46,6 6 0, 0 1 2 • 5 1 3 • 0 49,5 69,8 

1 0: 0 0 636,881 46,6 60,0 1 3. 5 1 5, 0 3 0 , 0 51 , 1 

1 0: 4 5 637,922 46,9 59,8 1 4 , 5 1 6, 5 2 1 • 6 42,4 

1 5: 0 0 46,7 59,8 1 4 ' 5 1 4 , 5 37,2 61 • 8 

1 5: 53 638,966 46,5 59,9 1 7 , 5 1 7 • 0 2 3 • 0 4 4 , 5 

28/8 8: 0 0 46,5 6 0 , 0 2 1 • 5 18,5 1 5, 0 11 • 0 1 2 , 5 1 3. 0 52,0 73,2 

9: 0 0 640,466 46,5 60,0 1 4, 0 1 5, 0 39,7 60,5 

1 0: 0 0 641,884 46,8 59,7 I 5, 5 I 7 , 0 29,2 50 , I 

1 0: 3 3 642,535 47,0 59,5 16' 0 I 7 ' 0 I 23,0 4 4, I 
I 

I 
continua ... 

-- ---------- ---·-··--
a 



N 
N 
N 

C TABELA A.l. continua~ao 
~------------

Medidor ~ariometr~ 
Data Horario de em. c. a. 

gas --

3 ( m ) E s q • D i r 
-- --~- ----

28/8 '5: ~ 1-;::~l-5 9-~ 
16:41 I 643,629146,7' 59, 

29/8 8: 0 0 46,5 6 0' 

9: 0 0 

I 
645,137 46,5 59, 

I 0: 0 0 646,520 46,6 59, 

I 0: 2 8 647,159 46,6 59, 

I 5: 4 0 4 7 ' 0 59, 

I 6: 3 0 648,383 46,6 59, 

30!8 8: 0 0 46,4 59' 

9: 0 0 649,908 46,4 59, 

I 0: 0 0 651 ,286 46,5 59 ' 
I 0: 25 651,834 46,5 5 9 ' 

I 5: 56 46,4 59' 

I 6: 3 6 652,859 46,5 59' 

31/8 8: 0 0 46,5 59' 

9: 0 5 654,566 46,5 59, 

I 0: 0 5 656,000 46,4 59' 

I 0: I 7 656,248 46,4 59, 

I 5: 4 0 46,3 59, 

16: 3 2 657 '539 46,6 59, 

9 

8 

5 

8 

9 21,0 21,0 19,0 16,0 

8 

7 

8 

9 

7 

9 21,0 19,0 20,0 i 15,0 

7 

8 

8 

9 

7 

I 7 , 0 I 7 , 5 42,2 

I 8 , 0 I 9, 5 28,9 

I 8 , 5 2 0' 0 23,0 

I 8, 0 1 9 ' 0 3 3 '2 

1 9' 0 2 0' 5 22,01 

1 6 ' 0 I 6, 0 51 '2 

18,0 1 9 ' 0 4 3 ' 2 

19,0 2 1 '0 28,6 

2 0' 0 2 2' 0 23 '0 

I 9 , 0 19' 5 3 1 '7 

19,5 2 0' 0 23' 0 

1 6 ' 0 1 7 ' 0 4 8' 0 

1 8 ' 5 2 0' 0 36,6 

I 9 , 5 2 1 ' 0 25,1 

20,5 21 '5 22,5 

2 0 '0 21 '5 34' 1 

22,0 2 3' 0 2 3 '0 

__l_ 

50' 0 

44,3 

55' 4 

44,2 

72,4 diflcil nive1ar 

64,2 

50' 0 

43,7 

53 '5 

4 4 '7 

70,5 

58,2 

4 7 '3 

4 3 '4 

56 '8 

44,6 

continua ... 



( 
··-·-~~ "--~--~---- -- ------·-------

_J TABELA A. I. continua<;:ao 
~--·~--- --- ---·-"----------- ·~---

Medidor Manometro .,.,"''"'" ,,,, ~1"-,,,;;-,~;T- - ] 
Data Horiirio de gas 

Mas sa I Ca rg a I ~:;~]_;~n-~I~:~~l-~a_s __ -Pis:}~ s s~~ _:s--e rva~o~~ ( m 3) Esq. 0 i r. 
-~~-------

4 6 • 4 1 59~91--;--;-~~ 
-----~-T-~T -···-- r--~-~--01/9 8: 0 0 19,5! 23,0 1. 16,5. 16,5 I 7 , 0 52,5 74,8 

9: 0 0 659,081 46,4' 59,81 I 8, 0 I 9, 5 43,5. 64,8 

I 0: 0 0 660,468 46' 9 . 59,3 I 20,0 2 2, o I 2 9' 5 50' 0 
I 

I 0: 3 3 661,243 46,5 59,6 1 2 I , 0 2 2, o I 25,0 4 3 '5 
I 6: 3 5 I 46,5 59. 7 I 2 0 '0 2 I , 0 

17:40 662 '743 46,3 
I 

59' 8 ! 2 2 ' 0 23, 0 1 22,5 43,6 
N 

' 
I 

N 02/9 8: 0 0 4 6 '3 s 9. 9 1 2 2 '0 2 I , 0 2 3 ' 0 I 7 , 0 2 7 ' 0 I 7 '5 I 52 '0 74,0 w 

9: 0 0 664,290 46,5 59' 7 : 2 0' 0 2 I , 0 42,0 64' 0 
! 

I 0: 0 0 665,688 46,5 59 '7 . 2 I , 0 2 2 '0 28,5 52,5 

I 0: 2 6 666,297 46,5 59,7 2 I , 5 23,0 2 3 ' 0 4 4 '0 

I 6: I 5 46,3 59 '7 2 I , 0 23,0 37,8 59,7 

I 7: 3 5 668,018 46,4 59,8 2 3' 0 24,0 23' 0 44,0 

03/9 8: 0 0 46,4 59,8 2 I, 5 2 I , 0 23' 0 I 8 , 0 I 8 , 0 I 8, 5 4 9' 0 7 I , 4 

9: 0 0 668,970 46,3 59' 7 I 9, 0 I 9, 5 44,9 65,7 ficou desligado 

I 0: 0 0 670,360 4 6 '4 59,8 2 I , 0 2 2 '5 3 2 '0 53 '4 30 min. 

I 0: 54 671 '556 46,4 59,8 2 2 '0 2 3 ' 0 24 '5 45,2 

I 5: 57 46,3 59,7 2 I , 5 2 3 '0 34,7 57 ' 1 

16: 57 672,952 46,5 59,6 2 3 '5 25,0 2 3 '0 4 5, I 

04/9 8: 0 0 46,2 59,3 22,0 2 1 '0 24,0 1 7 ' 0 I 8, 0 I 8, 5 52,8 73,5 

9: 0 0 674,418 46,2 59,8 1 9 '5 20 '51 4 0 '2 60,8 

I continua ... 



N 
N 
~ 

( TABELA A. 1. continua~ao 

C:}"'"' 
Medidor 7anometr 

de gas cm.c.a. 

( m 3) Esq.J!ir 

04/9 1 o, o 5 I 675,886 146,3 T~· 
1 o, 3 4 I 676,535 46,0. 59, 

15:22 676,704 46,4 59, 

16:33 678,183 46,4 59' 

05/9 8: 0 0 i 4 6 '2 59, 

9: 0 0 679,465 46,2 59, 

I 0: 0 5 680,927 46' 3 59' 

I 0 : 57 682 '077 4 7 '0 59' 

16:20 46,2 59' 

I 7: I 5 683,295 46' 4 59, 

06/9 8: 0 0 4 6 ' 3 59, 

9:00 684,825 46,3 5 9 ' 

I 0 : 0 0 686,144 46,3 59' 

I 0: 3 5 687,019 46,4 59, 

I 4: 55 46,4 59 ' 

16: 4 5 688,259 46,5 59, 
I 07/9 8:00 4 6' 2 59, 

I 0: 0 0 691,063 46,2 59, 

10:34 691,859 46,2 59' 

16:20 46,2 59, 

5 

4 

6 I 22, o 

6 

5 

4 

4 

3 

6 2 2' 5 

5 

5 

5 

T 

2 I , 0 2 4 '0 

22,0 2 4 '0 

2 I , 0 24,0 

2 2, 5 1 

2 3 '0 i 

2 3 ' 0 

2 4' 0 

I 7 '0 I I 8' 5 

. 2 0 '0 

22' 0 

2 3 '0 

24,0 

24,5 

I 8, 0 I 8, 0 

20,0 

2 I , 0 

22,0 

23,5 

2 4 '0 

I 8, 0 I 8, 5 

19 '5 

2 0 '0 

20,0 

~·-·-,~ --~-----

24,0 29,1150,0. 

24,5 23,o I 43,7 I 

25,5139,6
1 

61 .o 1 

26,0 I 22,0 i 44,71 

19 '0 5o, o I 7 3 '3 

2 1 '0 44,5 I 65,6 travado 

23,5 
I 

3 2' 5 i 53' 7 

2 5 '0 I 44, I 2 3 '0 I 
I 

2 5' 0 3 9 • 3 1 62,3 

26,0 2 3 ' 0 44,4 

I 8 , 5 53' 5 76,7 d iff c i I n i vel a 
-

20,5 46,5 6 7, I men to 

2 2 '0 3 0 '0 5 I , 2 

2 3 '0 23 '0 44,0 

25,0 3 2 '6 54,2 

26,0 2 3 '0 44,6 

19' 0 57' 0 79,8 

2 0 '0 3 3 '0 5 4 ' 0 

2 1 ' 0 23,0 44,0 

2 I' 0 I 43,4 56,0 
I 

continua ... 



--~-·---

( TABELA fl .. I. cont i nua~ao 
---~----

_ _.,. _____ 

Et"~,, 
Medidor Manometrj' 

''"'"''""' l'cl ::t''""' (,,,,T --
·------1 

de 
(cm.c.a. 

. ---,---- --- - - -- __ j 
Observa~oes _j 

gas 
1 Amb i I 

• 3) Esq. D i r. _Mas ~J_ca~~x ·_L M r_n]_~nte I Gas pi sol Massa l (m 
---· ----r----- -~ 

----T--
•a -~-T ~------T- - -1 ----1 

07/9 I 7: 53 to3,969 46,2[ 59, ' 21,5 22,0 23,0 4 5 • 0 : 
I ' I -08/7 8: 0 G 46, I 59,71 22,0, 22,0 2 3 '0 - I 8, 0 18,0 19,0 53,51 7 4 > 8 I 

, I 

46.51 9: 0 0 695,575 4 6, I 59. 7 ! i 2 0 • 0 20,5 6 5. 0 ! 
I I 

I 

1 0 : c J 696,912 4 6, I 59' 6 I I 2 0. 0 2 1 '0 2 8 • o 1 50, 0 I 

I 0 : 2 c 697.369 46. 1 59.61 2 0 '0 2 1 '0 2 3. o I 4 4, 5 I 

15:50 4 6. 1 59.7 I I 8 , 0 1 8 • 5 I N ' 
N 16:55 698,803 4 6' 1 1 8 • 0 2 3 • 0 ' 44 '5' V1 59.7 1 9' 0 

0919 8:CJ 4 6. 1 59,8 22,0 2 0. 0 2 0 '0 ' 1 6 • 0 16.0 1 6 '5 52,0 74,8_ 

9: 0 0 700,415 46' 1 59, 8 I I 7, 0 1 7 • 5 44,6 66.5 • 

1 0 : c 0 701,804 46. 1 59,7 1 8. 5 1 9 ' 5 2 9 '5 
I 

50 ' 0 ~ 

I 0 : 3:. 702.638 46,2 59.5 : I 9 , 0 2 0 • 0 2 3 • 0 44 0 ' 

59.3 I 
' ' 

16:35 4 6 '3 1 8 • 0 1 9 '0 3 4 '2 58. 3 : 

I 8: 4 5 704.227 46,2 59,6 19,5 2 0 • 0 2 3. 0 43,2 

10/9 8: 0 0 46,3 59,6 2 1. 5 2 I , 0 I 9, 5 1 4 • 0 1 5 • 0 1 5 '0 45,6 68 6 : • 
9: 0 0 705 '722 46,2 59,7 16.5 1 8. 0 i 3 6 • 7 57.3 

9: 57 706,947 46,3 59,7 1 7 '0 l 8 '51 
2 3 • 0 44. 1 

1 6: 0 0 46,2 59,7 1 7 • 0 1 9 • 0 3 6 • 8 58,5 

1 7: 0 0 708 '3 50 46,7 59 '3 l 8' 5 19' 5 2 4 ' 1 4 6 '3 

I 7: I 0 708 ,496 46,7 59,3 I 8 , 5 1 9 ' 5 2 3 ' 0 44,2 

11/9 8: 0 0 46,7 59,2 22,0 19 '0 1 8 '5 1 4 '0 14 '0 1 4 • 5 1 52 '0 72,5 

I __j_ __ continua ..• 
----



~-----~T~AB~E~~~--A~._I_._c_o_nt_i_n_u_a~~a __ o ___________ __ 
------------------- ----

----:--:-;--:-;--;-·-,-.:o::-:::::::-::-:~-r- ---------- . . . --- --,------------- -~ 

crr-aric :1_. ~:d~~~: t~~~ -- c '"t'"'~"'l';~,-;I ________ A_l_t_u9s9 j! 

LI (m ) E~~r. Mass_:_f~rgal_~~~-~-j__~~ en_te -~a_s ____ P_~so!M_~_ss~_L ____________ _ 

11/9 9:05 

I 0: 0 5 

I 0: I 6 

15:43 

16:40 

12/9 8:00 

9:00 

10:05 

I 0: I 7 

15:20 

I 6: 2 0 

13/9 8:00 

9:00 

I 0: I 0 

16:07 

I 7: 0 6 

14/9 8:00 

I 0: 0 0 

I 0: I 5 

16:43 

71 0. 0 9 0 1 46. 0_. 5 ;·:·;- ------r---~. ------. --~~-~~r;-9-:3r~r_ ' 1

1 711,410

1

.46,2 59,7 :_ 18,0 19,5
1 

26,5, 46,2
1 

I 
71 I ,643 I 46,8 59,2 I ; 18,0 19,51 23,0 43,9! 

. 47.5 58.5 I 19.0 21,0 35.7 58.3 

712,877,47,5 58,6 20,0 22,0 23,0 44,3 diflci I nivelar 
I 

146,2 59,7 21,5119,0 20,: 14,0 14,0 14,51 46,0 69,0 dificii nivelarl 

714,480 • 46,2 59,7 II, 17,0 J9,0 I 38,5 58,2 

715,950 46,2 59.7 19,0 21,0 24,5 45,3 

716,140 46,5 59,4 19,0 21,0 23,0 44,1 

46,2 59,7 21,5 24,0 35,3 47,5 

717,495 46,0 59,7 23,0 25,0 23,0 46,3 

717,495 46,0 59,7 22,0 21,0 23,8 14,0 16,0 16,5 48,2 69,8 

718,130 46,0 59,7 18,0 19,0 37,5 59,3 

720,610 48,5 57,2 20,0 21,0 

721,984 

724,817 

725,128 

46,0 59,5 22,5 23,0 38,5 
I 

47,0 

4 6 '0 

46,0 

4 6 '0 

46,0 

59,7 

59,6 

59,5 

59,5 

59,5 

2 2 '0 12 I , 0 23 '5 I 7, 0 

23,0 

18' 0 

2 I , 0 

2 I , 0 

2 3 '0 

25,0 

I 8 , 0 

22,5 

22,5 

24,5 

' 2 3 '0 

43,5 

24,5 

2 3 '0 

37,5 

6 I , I 

4 4 '8 

69,7 

46, I 

4 3 '8 

58,8 

travado 

conserto do re 

gist ro 

continua ... 



N 
N 

"" 

( 

Data 

14/9 

15/9 

I 16/9 

I 

17/9 

18/9 

TABELA A. 1. continua~ao 

::J"""' 
7anometrl 

cc 9 as ..l;m c. a .. 

~3) Esq. D i r . 

I 

I 
46,~- 59, s I 0 : 4 5 I 7:6,625 

8: 0 0 45,9. 59,7 I 
9, o o 1 

--- .952 4 6, 0 59 , 6 /.;. 

I 
1 0: 0 0 I ;:::.313 46,0 59,3 

10:27 7~':.948 4 6 , 0 59,5 
I 

1 6: I 5 46, 1 59,2 I 
I 

1 7: 50 I 732,055 46, 2 59,0 

8: 0 0 45,9 59,4 

9: 0 0 733,453 45,9 59,4 I 

1 0 : 0 0 j]c,823 45,9 59,4 
I 

10:30 735,483 46,0 59,4 

1 5: 0 0 
i 

46,0 59,5 

1 6: 1 2 73S,837 4 6' 0 59,3 

8: 0 0 45,9 59,5 

9:00 737,490 

I 0: 0 5 73~,010 46,0 59,5 

10:50 ]LQ, 109 46,2 59,2 

15:54 4 6, 0 59,5 

16:55 7Li,580 46,2 59,0 

17:3 7 742,521 46, 1 59, 1 

8:00 46,9 59, 3 

--

l:~::t'J ~b;~=] 
________________ , __ 

Temperaturas ( 0 c) 

~--- -,----~--[--
--

I Ambi 

M a c a rg~a X • M r n . c en t; G a 5 
. .. -~ 

I I 2 2 • 5 

22,5 22,0 2" -.. ~ I 8 , 0 I 8 , 0 

I I 9, 0 
I 

i 2 1 , 0 

I 
2 2 , 0 

2 3, 0 
I 
I 26,0 
I I 8 , 0 

i 

22,0 2 1 '5 
i, 

27 ,s 1 9 ' 5 

2 1 , 0 

22,5 

2 3, 0 

2 I , 0 

2 3 , 0 

22,0 2 1 , 0 2 3, 5 I 7, 0 1 7 , 0 

2 0 , 5 

2 1 , 5 

2 1 , 0 

22,0 

2 2 , 0 

22,0 2 I , 5 2 3, 0 17,5 18 '0 

·------·-··-

2 3 , 5 

1 8 , 5 

2 0 , 5 

2 2, 0 

2 3, 0 

2 3 , 0 

28,0 

1 9 , 5 

2 2 , 0 

2 4 , 0 

2 5 , 0 

22,0 

24,5 

1 8, 5 

20,0 

2 2, 0 

23,0 

22,5 

2 3 , 0 

2 3 , 0 

19' 0 

r ~~:~ I ~~~ , 
45,5166:; I travadc 

I 

' 
I 

I 

j 

3o,o I 53,o 

23,0 'r 43,5 

4 2 , o 1 6 5 , 6 5 h - 2 8 c ( 7 3 o 9 3 2) 

23,o I 45,o 

47,5 71,8 

4 0 '2 

3 3 '5 

23,0 

2 3 , 0 

57' 0 

42,5 

3 2 '3 

48,2 

3 0 '9 

2 3 , 0 

54' 6 

6 I , 0 

51' 8 

44,0 

4 4 , 5 

72,3 

6 4' 3 

53,7 

7 0 , 2 

54,0 

44' 1 

7 4, I 

fechado I h ate 

as 9 h 

material para 

continua ... 



N 
N 

co 

TABELA A. I. continua~ao 

~----,-----~.e-z-i_d_o_r-.-.M~a·nome•t;:-;ro~,--- . Temperaturas (°C) J--~~-i t~r;s-(~-;,1.) ·------·----~ 

Data Horiirio de gas cm.c.a,J __ -t---, 

1 

0 - j 
::=:==:::;::===:=;:::::-.::(: -=

3
='=::::; Esq. D i r. Mas sa ~~~i~a;J~~;I~~~~I_G_~~-- .Pi :=I_Ma s~ --~~:=~:;:_, 

18/9 

1 9/9 

20/9 

__ 9_:_0_0 ~~ ~~-~-. 1-16~-r~;.·;- ___ l _____ Tii I 19,0 ~~~:1·~-;.~r~~o lana I' se ~ ferv idol 

10:00 "c5,510 [ 46,3 59,2 21,0 23,0 35,8157,1 

10:53 ~"6,564 i 46,3 59,0 22,0 24,0
1 

26,41 45,6 

16:05 46,4 58,8 22,5 24,5 i 40,2/ 61,8 

25,0 !27,0 1 so,2 

25,0: 23,01 44,2 

20,0154,61 77,7 

1 7: 0 5 

1 7 : 2 2 

8: 0 0 

9: 0 0 

1 0: 0 0 

1 0: 50 

1 5: 4 5 

1 6: 4 5 

1 7: 3 6 

7: 2 5 

8:25 

9:25 

1 0: 2 5 

1 0:35 

1 5: 0 0 

l 5: 5 l 

7~7,793 i 46,7 

46,0 

7"9,672 47,2 

75~.858 47,2 

751,848 47,4 

47,3 

753,103 47,4 

75",081 47,4 

46,5 

!16' 4 

756,751 46,5 

758,120 46,5 

758,301 46,5 

46,5 

759,481 46,5 

58,5 

5 B, 4 

59,3 

58,0 

58,0 

57,9 

57,8 . 

s?. 9 I 
57,9 

59,5 

58,7 

58,8 

58,5 

58,5 

58,5 

48,5 

22,0 2 l '0 18' 0 i 

23 '5 

23,5 

1 9, o I 

22,0 24,0 I 48,3 II 58,1 

22,0 24.0 I 36,0 57.4 

23,5 24,5. 30,2 51,4 
I 

23,5 25,0 

1

, 46,1 

25,0 27,0131,7 

69,5 

53,3 

25,0 27,0 I 26,7 47,3 

22,0 21,o z4,o 19,o 21,o 21,o l53,o 7 4, 0 

65,4 21,0 22,0 i 45,2 
I 

21,0 21,0 i 34,5 66,3 

23,o 24,o 1 24,6 

23,0 24,5 23,0 

4 5 , 7 

43,3 

20,0 21,0 37,0 57,0 

______ j_~ ___ j ______ ... .l ___ L_2_1_, 5--'--2...,3 • __ o....J!c_2_3 __ ._ o_L_4_3_._3._.L __ c_o_n_t_i_ nu_a_._·-'· 



N 
N 
\D 

( 
·---·- --·--~- -----·-·---~~----·----~ 

TABELA A. I. continua~ao 

Data Horario ~:di~~~' "lanomet~l - ____ _2::_mp_e_r_"..2u_r~-~To~--; --=- ~~t_u-~a-~!~-~-l·· 0:~-:~-a,o:-:--: 
3 ~ -T I _ I , · AmblT- _ l! . l J 

-~ m _l ___ L_~~l. _ .~ D~. Mas s_:J<:a_r_g_~ -~-<3_~ !_lll_:j_e_n_t_~_as_jP 1 so Mas ~a ·--~-·----·---·-·-~ 
:::=21=/=9=-=-~=-=7=,=3=0 -",=========~=6=. 3r;-;~-;r-;;~-r;;-~;~z-~~;r~T. I ~~T 58.51 ~-~~~177. 8 -,~ 

B:3o 760,739 46,5 5s,sj , 1s,o 19,o 5o,ol 74,8 

9:30 762,060 h6,4 58,7[ 19,0 20,0 36,9 56,5 

I 0: 3 0 

I 0: 55 

I 5: 1 2 

I 6: 2 0 

1 6: 4 3 

22/9 7:30 

8:30 

9:30 ' 
1 0: 3 0 

1 0: 3 8 

15:25 

I 6: 50 

23/9 7: 3 0 

8:35 

9:30 

I 0: 2 7 

1 6: 1 3 

763,276 46,5 58,61 19,5 20,5 28,2 48,0 

763,780 46,8 58,41 19,5 21,0 23,0 44,2 

46,5 58,5 i 20,0 22,5 37,0 58, I 

7 6 5, I 4 I 46,5 58,5 2 2. 0 24,0 26,7 47,8 travado 
765,590 46,5 58,5 

I 
4 6 '5 58. 5 2 2 • 0 21 • 5 23,0 14,0 

767,032, 4 6 • 5 58,5 

768,260' 46 4 ' , I 58. 7 

769,554: 4 6, 5 I 58,6 

769,733 46,5 58,5 

46,5 58,5 

771,320 46,6 58,4 

46. 1 58,5 23,0 22,0 23,0 16,0 

772,821 46,8 58,4 

773,951 46,8 58,4 

775,148 46,8 58,3 

46,8 58,3 

2 2 '0 24,0 

I 6 , 0 1 6 • 0 

1 8 • 0 1 8 • 5 

I 9 , 0 2 1 '0 

2 0. 0 2 2 • 0 

2 0. 0 22,0 

2 0. 0 2 5 • 0 

2 2. 0 2 4 • 0 

1 6. 0 1 7 • 0 

1 8. 5 1 9. 5 

2 0. 0 2 1 '0 

2 1 '5 2 3 ' 0 

21 • 0 22,5 I 
I 

2 3. 0 

52,5 

4 5 • 3 

3 7 • 5 

25,5 

44,0 

74,8 

64,3 

60,2 

47,0 

23,0 44,0 

2 3 '0 4 4 • 5 

4 9 • 5 7 6 • 7 

4 2 '7 6 4 • 0 

3 4 '0 56,0 

2 5' 0 4 3 '5 

47,5 7 0. 2 

continua ... 



~------T_A_B_E_LA __ A_._1_._c_on_t_i_n_ua~~-a_o ____________ _ 

Data 

23/9 

24/9 

25/9 

I 26/9 

Horario 

1 7: 1 3 

1 8: 0 0 

7:30 

8:30 

9: 3 0 

1 0: 3 0 

1 0: 4 7 

1 5: 0 5 

16: 0 5 

7 : 3 0 

8:30 

9:30 

1 0: 2 7 

1 5: 50 

16: 50 

1 7: 17 

7:30 

8:30 

9: 3 5 

1 0: 28 

Med i dor- Manometro 

d e g a s ~__u;_d_._a_,_ j 

( ~3\ :, o· • , _ • s q . 1 r . 

j n 6 . 1; 3 6 · :; 6 • 5lc

5

5 s

8 

-•• 

0

o ~-----------1

1
. ---

777,24: ~7.0 1 

~6.5 59,51 23,0 24,01 18,0 

ns.zoo 1 ! I 

780,945 38.0 51,0\ ,_

1

1 

781,301 38,1 50,81 _ 

I 
38,8 5o,5i 

'782,727 38,9 51,71 

39,0 52,41 

784,823 39,8, 52,0, 23,5 

785,550' 39,71 52,4 

786,741 39,9 

3 9 , 7 

52' 2 

52 '3 

39,8 52,2 

788,632: 39,6" 52,4 
, 
: 39,3 52,7 

789,986139,3 52.7 

791,510139,4 52,7 

792,679,39,5 52,7 

23,0 

I 
28. o I 

I 

22,5 28,0 

1 8, 5 

2 0, 0 

2 4, 0 

2.4 ' 0 

2 4, 0 

2 6, 0 

22,0 

26, 0 

26,0 

2 5 '0 

28,5 

20,0 20,5 

23,01 23,5 

23,0 25,0 

25,0 26,5 

26,5 1 8 , 0 

27,5 29,5 

28,0 29,5 

21,5 22,0 

23,0 23,5 

23,0 24,5 

24,0 25,0 

23. o I 
3 8. o I 
23,0[ 

55,7 

46,5 

31 '5 

23,0 

38,3 

27,2 

23,0 

55' 5 

49,8 

33,4 

2 3 '0 

I -~-__j_ __ __j~-----'---L_ ___ _j ------ -------- ________ L__ _ ___j__ ___ t__ ____ -'-----'-

47,5 

43,9 

61 , 9 

44,4 

7 5, 0 

6 8 , 5 

53, 1 

43,9 

6 0 , 8 

50,0 

44,4 

76,8 

69,8 

54,4 

4 3, 2 

8:30 

trocou H2o no ma 

nometro 

termOmetro qu~ 

bra do 

continua ... 



( TABELA A.l. coccinua~ao 
~----------------------------------

~= 
Medidor 

Horiirio - ' 
de gas : 

( m 3) 
. 

-

26/9 1 5: I 0 I 
16:49 

I 
794,88S 

27/9 7: 3 5 
I 

8:35 I 
I 

796,233 

9:35 I 797.48~ 

I 0 : 2 0 798,523 

I 5: I 0 
I I 6: 1 0 799.840 I 
I 1 6: 3 1 800,309 

28/9 7: 3 0 

8:30 801 ,82C 

9: 3 0 803,000 

I 0: 3 3 804,005 

I 0: 55 804,438 

1 5: 3 5 

1 7 : 0 3 8 0 6, 1 6 I 

29/9 7: 3 0 

8: 3 0 807,444 
I 

9:30 808,632 

I 0: 3 0 809758 
I 

.~a nome t ro 
Lcm.c.a._l 

:Osq . 

I 
:a 3' 
~ 0 , 

) 9 J 6 

3 9, 0 

39,0; 

3 9' 1 

3 9 , 3 I 

3 9 , 2 

3 9, 3 

39,3 

3 9 , 0 

3 9, 2. 

3 9 '2 ' 

3 9, 3 

3 9, 3 

3 9 ' 2 
I 

3 9 , 3 

3 9, 3 

3 9, 3 

3 9, 2 

3 9, 3 

Di r 
·--

·-

52, 

52, 

55, 

53, ol 
52, 8 

52, 8 

52, 8: 
I 

52, 7 

52, 7 

52, 0 2 3 , 5 

52, 8 

52, 8 

52, 8 

52, 8 

52, 9 

52, 6 

52 ,9 23,0 

9 52, 

52, 9 

52, 8 

2 2 , 0 

______ j _____ _ 

------------------ ------- -- -------------~ 

23,0 

24,0 

I 9, 0 I 9, 0 

20,0 

22,0 

22,0 2 3 '0 2 3, 0 4 3. 5 

2 I , 5 22,0 38,5 6 I , 0 

23,0 25,0 2 7 '8 5 0 ' 0 

2 3 '0 25,0 2 3 ' 0 4 4 '0 

2 3, 5 I 8, 0 I 8, 0 1 8 ' 0 54,6 71 '7 

1 9 '0 20,0 47,8 67,4 

1 9' 0 2 0, 0 4 I , 1 6 0 '0 

1 9' 5 20,5 28,7 48,0 

20,0 2 I , 0 25,6 4 5 '7 

20,0 21 '0 28,4 6 1 ' 0 

22,0 22,5 23,0 45,5 

25,0 1 4 '0 15,0 1 5 '5 51 '5 74,5 

1 6. 0 1 7 ' 0 49,5 69,8 

17,5 1 9 ' 0 37,0 58,7 

18,5 20,0 I 3 0, 5 53,5 

_L 
continua ••• 



A.!. continuas;ao 
-- ----------- -----------------------' 

~a-~ . Medid~r 
1 
(~~~~etrL~ T~-mp~~;:u-;;-( 0 c) -- -TA~~uras(c-m)l~-- _ -

L_L
0

_~~ r 
1 0 

d ~ ~ 3 ~: i E-~~J~ ~~!_:-saLe~ r ~1~~:~]-:L~]_;~ ~ f I :~~~~~p k :1~::;:-: --~b~e-~~::~_
5 
_/) 

2 9 I ~----~~~~~~3-~~7~.-;T ___________ T ____ r--~~9. o T-;-;~;r~~or:~~;T----~------~ 

16:041 :9.3 52,7! I 19,o zo,o

1

- 41,1 i 63,2 

18:00 I 811,984 j9,2 52,8 I 20,0 21,0 22,5 I 45,0 
I I 1 

3019 7:30 I 39,4 I 52,8 i 22,5 20,0 14,0 15,0 16,0 I 47,0 I 71,8 

8:}0 181},329 39,5 52,5 I 17,0 18,0 41,5161,8 

~~:~~I:~~:~~~ ~::~ ~~:: :::~ ~~:~ !~:~I~::~ 
15:351 39.4 52,5 19,0 20,0 42,5 66,0 

17:15 i 817,080 39.4 52,5 21,0 22,0 22,5 43,5 

01/10 7:30 i -39,5 52,5 23,0 22,0 20,0 16,0 16,5 17,0 48,0 74,8 

10:30 I 820,660 40,1 I 52,0 20,5 23,0 27,5 49,0 

I 0: 4 9 820,945 I W Q '2 . 52. 0 2 I , 0 2 3 • 0 2 5 '0 4 6 , I 

1 6 : 0 0 4 0. 3 51 '7 22,0 25,0 3 8 • 7 61 • 8 

1 7 : 0 0 822,017 4 0. 1 51 • 9 23 '0 25,0 3 0. 1 53 '9 

I 7: 3 6 822,548 40,2 5 I , 8 23,0 24,5 23,0 44,6 
0 2 I I 0 7:30 : } 9. 5 15 2. 5 2 3 • 0 2 2 • 0 24,0 28,0 18 '0 I 8 , 0 46,0 69,0 

8:30 82},667 39,3 I 52. 5 19,0 2 0 '5 44,7 66,0 

9:30 824,875 39,5 52,5 20,5 23 '0 32,6 53,9 

I 0: 3 0 825,965 3 9. 8 52,3 2 l '5 2 3 • 5 25,5 48,5 

l 0: 55 826,400 4 0' 0 52. J 22 '0 24,0 1 23. o 4 4, I 

continua ... 
., ~--~----



( TABELA A. 1. continuaqao 

Medidor 7~nometr) Temp cm.c.a. 
Data Horario de gas ~~-

(m3) E s q . 0 i r. _ Mass ah_~_rjl_a_ 

1 ~39~52.r 
-----~-

0 2/ 1 0 1 4: 55 
i 

1 5; 55 827,550'40,0 51,91 I 

1 6; 2 0 828,006 40,2 51,71 

o 3 I 1 o 7:30 39,1 52,61 2 3 '0 22,5 
' I 

8 : 3 0 829,170 39,2 52' 5 

I 9:30 830,270 3 9' 3 52,7 

1 0; 3 5 831,355 3 9' 3 52,5 

I 1 0; 55 8 3 1 '7 1 5 39,3 52' 5 

r--r--r23.5 
-T--· 

25,5 40,4162,1 

I 1 2 5, 5 28,0 27,8,50,4 

1 25.5 , 28,0 2 3 '0 44,0 
' 

'5! I 8 , 0 2 0' 0 20,5 53' 51 74,6 

I 

2 I , 0 22,0 4 6, 2 I 67,4 

I 2 3 '0 24,5 39,81 6 1 ' 1 
' 
' 

34 '31 I 2 4 '0 26 '0 56,5 

! 
2 5' 0 26,5 29,4 51 '0 

24 

1 4: 57 3 9' 3 52,5 

I 6: 1 0 833,130 39,5 52' 3 

1 6 : 5 7 834,017 3 9' 5 52' 3 

I 
41 '7 63,3 ' 

26 '0 2 9' 0 

I 2 7, o 1 2 9' 5 30,3 52,7 
i ' 

27,0 29,0 I 2 1 '5 4 3 '5 

04/10 7; 3 0 38,9 52,7 23,0 2 3 '0 28 d ' . 
20,0 2 1 '0 2 1 '5 51 '5 72,5 

' 

8:30 835,318 39,4 52,4 2 3 '0 2 4 '0 45,4 6 7' 1 

9; 3 5 836,623 39,2 52,5 25,0 27,0 3 2' 5 54,4 

1 0 : 3 7 837,850 39,2 52' 5 26,0 
I 

2 8 '5 i 24,5 4 6 '0 

1 0 ; 5 4 8 3 8' 1 51 39,3 52,5 26,5 29,0 23,0 4 3 '5 

1 5: 1 I 39,0 52,7 27,0 3 0 '0 3 6 '3 57 '8 

16; 13 839,338 3 9 ' 0 52' 7 29,0 3 1 ' 5 26,7 59,8 

16:40 839,838 3 9' 0 52 '7 29,0 3 1 '5 2 3 '0 44,5 

05/10 7: 3 5 38,7 52,7 23,5 2 3 '5 28 ,5 1 9 ' 0 22,0 2 3 , 0 I 52,6 75,6 35m in des1igado 

--~--~- ·---~-· 
i continua ... 



TABELA A. I. continua~ao 
---------------····-·-· -~----- ··-· 

H 0 r a r i 0 ~: d i ~ ~-:- ~-'L-a ~-l'-t-:I.t-~-~--l _--_T-_e-?~ r-~~f;=a s (;1I b~-~ " _J __ -AP_-_ ~itSuo ___ - ~.la _____ Ms __ -a_-_,s-~s-~_----a~r-_- ···-··-· o_ •• _b __ -= __ ~-~0_-- __ ' ___ ,1 __ I~ 
(m3) _ '_Esq. 1 D_i_"_·L~ss~C~~gaLMax. jMin. J ent~JGas I __ _ _ _ __ --~ __ . 

~8:35. 

1 1 9, 4 5 

06 I 1 o 

o 7 I 1 o 

I 0: 4 5 

1 0 : 5 5 

I 5: 22 

I 6: 3 4 

I 7: 3 5 

7: 3 5 

8:35 

9:35 

1 0: 3 5 

I I: 45 

I 5: I 0 

16: 15 

7 : 3 0 

8:30 

9:30 

1 0: 3 0 

11 : 3 0 

12: 12 

, ::::::: :::: r:::: r ':::: r:!::T::::T:::; 1 
843,208 39,0 52,6 28,0 29,5 131,2 53,3 

843,395 39,0 I 52,6 28,0 29,5 ~ 30,5 52,7 
I 

844,924 

846,228 

847,515 

848,682 

849,915 

851,248 

18sz.s39 

853,822 

854,820 

855,877 

857,126 

858,012 

39,0 

38,9 

. 52' 6 
I 
i 52' 7 
i 

39,0 i 52,5 

38,7 !52,8 

3 8 '9 52,6 

3 8 '9 : 52' 6 

3 8 '8 '52' 5 
1 38,7 :52' 4 

39,0 52,5 

3 9' 0 52.5 

i 3 8. 9 52 '7 

i 3 8 '7 i 52 '8 

38,8 52' 8 

3 9' 0 52. 5 

3 9, I 52' 3 

39,4 52 ' 1 

27,0 29,0 ]47,0 70,2 

29,0 31,0 136,0 59,6 

28,0 29,5 123,0 44,0 
I 

z4,o 23,o 29,o 22,0 23,o 23,o 154,4 77 '2 

7 0 '4 2 5 ' 0 27,0 

. 2 7' 0 29,0 

2 8 '0 3 0' 0 

2 8' 0 3 0 '5 

26,5 2 7' 0 

2 5' 0 2 6' 0 

24,5 2 4. 0 2 8' 0 121 • 0 2 2. 0 2 2' 0 

22,5 2 3' 0 

2 3 '5 24,5 

2 4. 0 25,5 

2 5' 0 26,5 

2 5' 0 2 7. 0 

I 

49,3 

4 I , 4 

3 I , 2 

2 3 ' 0 

lz 3 , o 
I 

i54,5 

51 • 5 

47,0 

39,0 

28,5 

23,0 

60,3 

52,8 

45' 1 

4 4 '0 

77.8 

69,7 

67,6 troca do filtro 

61,0 -5 min 

50 • 0 

44,2 

continua ... 
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TABELA A. 1. continua~ao 

['~ r~ .. ,l <odidoc'-"'"'~"'" 
,,~~[:, ::x~~'j':; 0 'l 1: :u ~;]:~ ::r:':~[~· b;~ c~o ,~, ~J 

- - .c.a.L 
. Horarioj de 

3
gasl 

D i r. _ L(m) LE_sq. 

I:~:J-1~~-;-~T 
I --·r- 1-r·-·-r;----·- -·-r---r 3 9, 2 1 s2. 2 I , , 24. 0 24,6 

' I ! , 

17:08' 859,024 39,2 I 2 4 • 0 25,0 I 
4 5. 0 52.2 I I 2 3 • o I 

I o811ol 7:3o 24. 0 
, 

85,0 39,0 52. 4 ' 23,5 24,0 2 0. 0 2 l , 0 22,0 s 7. 4 1 vazando gas 
I 

8:30 860,375 3 9 • 3 s 2, o 1 2 3 '0 24,0 54.41 73 '8 
11 bastante 11 

9: 3 0 i 861,640 39,6 5 I • 7 I 24,0 2 6 , 0 46,5 66,8 

I 0 : 3 7 ' 862,780 4 0. 5 
I 

5 I , 5 i 2 5, 0 2 7' 0 3 4' 5 55,6 

I 0: 55 i 8 6 3, 1 I 7 4 0' 0 5 I , 5 2 5. 0 27,0 3 3 ' 7 53' 4 

I 4: 2 5 4 0' 0 5 I , 5 2 5 '0 26,5 45,0 64,5 

I 5: 2 5 864,362 40,0 5 I , 5 2 6, 0 2 8' 0 3 6' 2 57' 5 
I 6: 2 0 : 865,494 4 0. 0 5 I , 5 2 5 , 0 2 7 • 0 2 7 • 5 48,5 

I 6: 55 865,928 4 0. 2 5 I , 3 25,0 26,5 2 3. 0 43,9 

09 I I 0 7: 3 5 3 9 • 2 5 I , 2 24,0 23. 5 28. 0 
I 

22,0 22,0 22,0 55,5 78,8 

8:35 867,221 39.3 5 I , I 2 3' 0 23,0 47,5 68,7 

I 0: 3 6 869,646 39.3 52,3 24,0 24,0 27,8 50' 0 

I 0: 56 870,018 39,3 52,3 2 3 '0 2 4, 0 I 
I 

2 3 '0 4 3 , 5 

I 4: 55 3 9, I 52,4 2 4, 0 2 4' 0 38,3 58,6 

I 5: 55 871.359 3 9' 3 52,2 24,5 26,0 3 0 '3 5 I , 5 

I 6: 3 7 872,135 3 9 ' 3 52,2 24,5 2 6 , 0 2 3 '0 44,0 

I 0 I 1 0 7: 3 0 3 9, 1 52,3 2 5 , 0 2 3 '5 24,5 2 1 ' 0 2 1 '0 2 1 ' 0 59,5 80,5 vazando gas 

I 8: 3 0 873' 490 39,2 52,2 23,0 24,5 53' 0 7 2' 0 "bastante" 

I i 

i continua ... 
[_ 
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( TABELA A. I. continua~ao 
--------------------------------· 

E
-F MedidoJr(anometr9 Temperaturas \oc) ----~--A-1-turas--(cml-- ----------: 

~ cm.c.a.) - 1 

Data Ho-rario de 
3

gas --·---r- --T----------r--TAmbJ.j ________ --
1 

--- Observa<;oes , 

_ (m) E_s_~~-~ Ma_~~arga_Gax_J~·,I_:_r1_~_e_L~a_s __ Pi so jMas_s_:_ ______ ____ ) 

;:=1=0=1=1 =0 ~~=~=: ~=~=::::=8= 8 ~=~=:=:=~!=:=I =~ ~: ~T~ ~ :~r--1----- 1 - , ::::I :::: G; :;r: :::r-- ~ 

I I I I 0 

I 
I 2 I I 0 I 

10:55 876,228 4o,o 51,51 I ' 24,5 26,ol 34,oi 57,2 

14:15 40,2 51,2
1 

1

, 25,0 26,sl' 42.7 65,0 

15:33 877,861 39,7 51,71 26,0 27,5 32,4 54,5 

16:30 I 878,861 40,0 51,5j I, 25,0 27,0! 23,0! 44,5
1 

I \ I 

7:30 39,2 52,2125,0 23,5! 26,0 21,0 21,0 21,0158,5! 78,5 

8:30 880,294 39,3 52,0, 22,0 22,5 47,01 69,8 

9: 4 0 

I 0: 4 0 

I 0: 55 

I 3: 4 0 

I 4: 4 0 

I 5: 4 0 

1 6: 0 0 

7: 3 0 

8:30 

9:30 

1 0: 3 0 

I I 
881,610 40,0 51,5 23,5 25,01 38,5 58,5 

882,690 40,0 51,5 24,0 25,51 30,8 51,5 

882,954 40, I 51,4, I 24,0j 25,51 29,8 51,0 

884,190 

885,140 

885,467 

886,842 

887,981 

889,093 

4 0 '0 

40,5 

41 '0 

40,5 

51,5 24,o 25,51 39,7 58,7 

5 I , 0 25,0 29,01 3 2' 6' 53' 0 

28,01 
I 

50 '0 25,0 26,0 47,0 

50,6 25,0 27,0 I 2 3 '0 4 3, 9 
I 

52 '2 2 4 '5 23,0 2 4 ' 0 I 8, 0 I 9 , 0 1 9, 5 I 55 '3 74,7 

52,0 2 1 '0 22,0 49,5 6 3 '0 

51 '6 22,0 24,0 42,0 6 9 '.5 

51 '6 23,0 24,5 34,6 54,5 

3 9 '2 ' 

39,5 

39,7 

39,7 

39,2 51 , I l. 11:30 1890,153 

• ___ L_ ___ j_ __ __t_ _ __j..,. 

24,0 25,0 27,5 47,5 
I 

continua ... 



Data Horario 

--

I 2/ I 0 I 2: 3 5 

16: 2 0 

I 7 : 2 0 

I 7 : 4 0 

I 3 I I 0 7:30 

8: 3 0 

9:30 

I 0: 3 0 

I I : 0 0 

I 6 : 3 0 

I 7: 3 0 

18: I 5 

14/10 7:30 

8:30 

9:30 

I 0 : 3 0 

II : 3 2 

15: 55 

!6: 55 

I 7: 15 

A. J. cant i nuc~ao 

I 
I 

Medidor 
I 

I 
,'1 a no~metr L ~-----~-per~~~~--(°C) 1Alturas ( 0 C)J --- ----\ 

~-J Mas :Jca~~-~ l_M~~ J M ;-n ~}:~~~- ~as -j P ~so j Mas ~~1_ 
0 
b:-~:~

0

:__) 
de gas ~flLt· 

3 I - . 
_ ( m ) ; ~s q : . _D 1 

8 9 I , I 7 4 -- zT : 'j l ; 

: ~ '5 

892,253 : 9 '3 

8 9 2, 6 I I 2 9 ' 2 i 

39,0 

893,998 33,0 

895,197 .5 j '2 

896,366 3 3 '3 

896,958 3 9 '4 ; 

39,6 

898,100 3 9' 5 
I 

899,035 3 9' 4 
I 
I 

39,0 

900,428 3 9' 1 

901,808 3 9 '2 

902 '827 39,4 

904,056 39.5 

3 9 ' 7 

905,240 39,7 

905,645 39,8 

-~ ~: ----~----T- --T- T;;-:-~~- --;-;~ o 2 3 . o r-4 3-~ 5 - --------,~ 
, 1 I : : 

,6: I 23,5: 25,01 35.3: 56,3 I 
' II I i 

,8. I . =5,0i 26,oi 26,2 46,5 

---
51 

5 I 

5 I 

,71 I ' L5,0126,0i 21,3 43,0 

,4 25,0 23,0 24,0! 18,5 20,0: 20,5! 48,5 69,8 

51 

52 

52 

52 

'2 

'I 

5 

51 

2' 0 

'9 

'5 

,6 

5 I 

51 

51 '7 

5 2' 2 

'I 52 

5 

51 

2 '0 

'8 

'5 

'4 

'4 

' 3 

5 I 

5 I 

51 

51 

2 5' 0 24,0 24,0 I 9, 0 

-·--- --·----

2 I ' 0 I 2 3 , 0 I 45,5 6 4 '0 
I 

2 4, 0 I 56,3 2 3 ' 0 i 35,5 
! 

2 3 '51 2 5, o I 2 7 '5 47,5 
' 2 4, 0 I 2 5 ' 0 23,0 43,0 

2 4. o 1 2 6 '0 4 3 '5 64,0 

25, 0 I 27,5 3 3 '4 56,3 

2 5' 0 25,0 2 3 ' 0 4 3 '5 

2 I , 0 2 I , 5 49,5 70,5 
I 

2 3 ' 0 2 5, o 1 45,5 66,5 

25,0 2 6, 0 I 4 I , 0 59,7 

25,5 27,0 3 I , 0 5 I , 0 

26,0 2 8 '0 2 3 ' 0 43,0 

2 5 '0 27,0 37.3 55,7 

2 7' 0 29,0 27,0 48,4 

28,0 29,0 2 3 '0 4 5 '3 

travado 

continua ... 



L TABELA A. I. continua~ao 
------- --------

EE
-- -MedTd-~-~-~ .~anometro·- Temperaturas (oC) 1~;;"''" ~;1----------~ 

Data Horario de gas ~~l _____ l ______ f" ____ 

1
AmbTT" ___ --- ____ 

1
_ Observa~oes . 

___ ( m 
3
_J _ _j_E~j _ _D_ i r . Mass a C a~~:_j_Miix -__L~~ n . e_r'_~~J~as_j _ P is o _ Ma_,;_s a __ ___ _ ______ _) 

-----~-5-/ -~ o~--7-= 3~ 1 j j • -~r5~-~~l~.o- -- -T~ 

8:30 906,972 • 35.9 • 51.21 1 

I 6 I I 0 

9:30 908,169 -0,1 51,21 

10:35 909,240 .. 1 .5 49,8-

1 I 0:50 909,558 ~0,2 51,0 I 

15:10 39,8 51,5! 

16:10 910,762 39.3 s2,0 I 
I 7: I 0 

7: 3 0 

8:30 

9:35 

I 0: 3 5 

I 0: 50 

I 3 : 3 0 

iLl: 3 0 

I 5: 2 2 

I 

911,887 39.4 51,9 1 

3 8 '9 52,4 

9 I 3, I 55 3 9, I 52,0 

914,500 3 9, I 51 '8 

915,720 3 9 '3 52' 0 

916,037 3 9' 4 51 '9 

3 9, I 52,0 

917,297 39,3 5 I , 7 

918,242 39,5 5 I , 5 

17/10 7:30 38,8 52,3 

8:30 

I 0:3 0 

I 0 : 4 5 

919,560 

921,664 

921,943 

3 9, I 52,0 

39,7 51 '3 

3 9' 7 51 • 3 

25,0 2 

25,0 2 

s-.~~-51 
I i 

I 
I 

I 
' 
' 
I 
I 

: 

! 

I 

4' 0 2 I , 0 

' 

I 

7 '0 2 3 ' 0 

52' 61 

-----·-·---- -, 
I 

I 2 I 6 
1 

2 I , 0 7 I , 4 I • 
I 22,0 2 3 '0 46,01 56,6 

2 3 '0 2 4' 0 58,4 3 8. 5 ' 

2 3. 5 24,5 
I 

29,51 50 '0 

2 4 '0 
I 

I 2 5' 0 2 8. o I 48,0 

2 3 '0 2 4 '0 4 4, o 1 6 3 '0 

2 3 '5 24,5 3 3 '71 52 '0 

2 3 • 0 : 2 4' 0 2 3. o I 4 4' 0 

2 I , 0 2 I , 5 6 I , 0 8 0. 5 vazou a carga t£ 

2 3 '0 24,5 56,5 7 4' 7 da durante a 

2 4' 0 2 6. 0 47,5 67,7 noite 

25,0 2 7' 0 3 3 '5 54 '4 

25,0 2 7 '0 3 2 '5 53' 0 

2 5 ' 0 26,0 4 5 '5 64,0 

27,0 29,0 3 I , 5 55 '0 

27,0 28,5 2 3 '0 4 5 '0 

23,0 2 3 '0 57,5 76,5 

24,0 26,0 52,0 69,9 

26,0 28,0 36,5 57,4 

26,0 28,0 I 3 5, 5 53,5 

I continua ... 



N ,_, 
c;:; 

'----·---T A._B_E_L_A_A_._l .. __ c_o_n_t _; n_,u __ ac::_: ii_o __ ·-----·---------------------·----~- ·- .. ~~-~-·- ----~=---::-__ _ _ _) 
CT:.;,;, ::''::: '';'~:;~) I ~! ''"jper~~-1,;;, S'i-b -.- -["'"~' ''"']-,;,~~'~;:~- >J! 

L_l_~ (m
3

) Esq. Dir. Massa Ca_rgi'_~ii_x. _M~j_:~t~~-~~sjPisojMas__sa__ __________ _ 

~~-7-~-~ 0-,~--~- 4-,--0-0 ~--~~l--;~~~---~----~-- r---~--;~;8. o 1 ;~~~~-7-~~;-r--------,~ 

16:00 924,068. 40,3 50,7: I I 28,5. 30,5 i 32,0. 54,2 

18/10 

19/10 

17:00 925,032139.5 s1 .s i I 28,5 30,0- 26,0 ~ 49,9 

17:15 925,233 39,s, s1,s 1 28,o 29,5 23,o 46,o 

7:30 39,6 51,4 25,5 I 24,0 29,0 23,0 23,0 23,5 55,3 76,61 choveu 

8:30 23,5 24,0 49,4 69,6 926,471 3 9' 9 5 I • 0 I 

9:40 927,790 40,0 5 I , 0 

1 0: 3 0 928,730 39,9 5 I , I 

1 0: 4 5 929,054 3 9' 9 5 I , I 

1 4: 2 0 40,2 50,8 

1 5: 2 0 930,146 4 0 , I 50' 8 

16: 2 0 931,280 4 0' 0 5 I , 0 

1 6 : 4 5 931,725 ! 4 0' 0 5 I , 0 

7:30 3 9, I 5 I , 9 25,0 2 4 '0 

8:30 933,190 39,8 5 I , 2 

9:40 933 '960 39,7 5 I , 3 

10:40 934,987 I 4 o, 9 50' 1 

1 3: 40 40,0 5 I , 3 

1 4 : 4 0 936,063 4 0' 0 51' 2 

1 5 : 4 0 937,016 4 0 '0 51 '2 

2 3' 0 

23,5 

24,0 

2 3 '0 

2 3' 0 

24,0 

24,0 

2 4' 0 2 0 '0 20,0 

2 1 '0 

2 1 '0 

2 1 '5 

20,0 

21 '0 

2 I , 0 

2 3 '5 

24,0 

2 4' 5 

23 '5 

2 4 ' 0 

2 5 '0 

2 5 ' 0 

20,0 

2 I , 5 

22,0 

22,0 

20,5 

22,0 

21 '5 

34,5 

3 0 '0 

2 9' 0 

45,5 

38,3 

2 5' 7 

2 3 ' 0 

56,8 

4 7 , I 

45,5 

36,0 

47,7 

40,0 

3 3 '5 

55' 5 

52' 0 

48,9 

65,5 

58,5 

46,5 

4 4 '0 

77 '5 choveu 

68,6 1 5 min des 1 i gado 

66,0 

53' 3 

6 7 '8 

5 I , 5 

55,0 

continua ••• 



~~-~ ----- ------

( TABELA A. I. cont i nua~ao 
-----· 

-----·---- -- ) 
-- ---~-·-·--·---·- ·-·--------·---~--~-

Data Horario :;:: ;: : ::~·: :: "~~'~:y:;: I:~l' bJ~~J;,;::t:::J 0 ~=~~~] 
9 3 7 • o ~ sl4 o • o 1~~-;-r---l-----~------~~----r;-~~G~T;~l-~~ --

139 I 52 0 
1

25,0 i 23,0 23,0 17,5! 17,5 1 18,0 1 56,8 77,8 
' ' . i 
1 19,0 20,0 53.3 73.3 

' 20,0 21,5 46,5 69,0 

,-
1 1 9/ I 0 
' i 20/10 

~~~0 I 
7 30 : 

' ' 
I 

' 

8 : 3 0 939,320 3 9' 7 5 I , 2 ! 

9:30 940,278 39,2 5 I , 8 1 

1 0: 3 0 941,280 39,4 5 I , 6 ' 2 0 '0 22 '0 3 8 '5 5 I , 0 

I I : 3 0 942,371 39,6 5 I , 5 2 0 '0 22,0 3 2' 5 52' 0 
I 6: I 5 3 8 '4 52,2 ' I 9, 0 2 I , 0 

1 7: 0 3 944,784 39,5 5 I , 5 22,0 23 '0 2 3' 0 4 5 '0 
2 I I I 0 7: 3 0 

I 
39,0 ' 52, I i 2 

8: 3 0 946,045 39,2 5 I , 8 I 

1 9 ' 0 2 0' 0 54' 5 7 8 '2 

2 1 ' 0 2 2 . 0 46,5 67,5 

4 , s 2 2 , o 2 3 , o· 1 s , o 

9:30 947,100 39,2 5 I , 7 

I 0: 3 0 948,182 4 0 '3 50,6 

2 3' 0 25,0 I 4 2, 5 6 3 '5 

24,0 26,0 
I 

54,8 
1 3 3 '5 

1 I : 3 0 949,184 39,9 50 , I 24,0 26,0 I 3 0, 5 49,0 
' 1 5 : 3 0 3 9' 5 5 I , 3 2 3' 0 24,0 
I 

i 4 4 '4 64,2 
I 1 6: 3 0 950,270 39,4 5 I , 4 

' ' 
25,0 27,0 3 4, I 55,5 

I 7 : 3 0 951,266 39,4 51 '4 25,0 27,0 1 2 4, 3 45,0 

I 7 : 3 5 951,360 39,4 51 '4 25,0 27,0 1 2 3 , o 4 3 '5 

22/10 7 : 3 0 3 9' 5 52,5 2 4 ' 5 24,0 19,0 2 I , 5 22,0 54,5 7 3 '3 

8: 3 0 952,750 39,6 51 '4 2 3 '0 24,5 42,7 64,3 

9:30 953,748 39,0 52' 0 24,0 25,0 3 6 '5 58 '3 

' I 
continua ... 

. .; 



( TABELA A. 1. continua~ao 
--------------- -------

MedidoriManometro. Temperaturas (°C) -·--lA1tura.s (em}--------------~ 

J Data . Horario de 
3

gas ~r~l--, ----r----
1
-_-1-~IAm-bi_T~--f :--j'l Observa~oes j 

r--·-
L__ (m) J_E~U~ir~~~J~arg~ ~a!'j_~t1_~Le_11~_e_l_c;<ls _ _l Piso [~a~_sil -----------·-----' 

===~=== 
! 2 211 o I 

I 

I 

' 2 3 I 1 o i 
I 
' i 
I 
! 

! 
2 4 I 1 0 I 

I 
I 

25/10 

8:30 958,983 39,5 51 • 3 

1 0: 45 961,245 3 9 • 0 52' 0 

16: 0 5 38,5 52,3 

1 7: 1 5 962,756 38,5 52,3 

7:30 39,6 52,2 25,0 

27,0 29 > 0 I 3 6' 0 57' 5 ' 
' 

22,0 2 2 0 ! 58' 8 78,0 borbu1hando . ' 

1 o, 3 o -T 9 54. 8 1 2 r;-9~ T ~-. ;----T ----r- -~---T~~~~r~~ :-s~ ~~ 
10:45 i 955,084 i 39,1 51,9 i : l 25,0 26,0 29,5 49,51 

14:05 / 39,7 51,c I I !25,0 26,5 ~6,5. 77,3 

16:35 I 957,603 39,5 51,5 i I 27,0 28,5, 23,0, 43,0 

7=30 38.7 52,2 zs.o' 24,ol 27.~ 22,0 I 22,0 23,o · 54,o, 7s.s 
I I I I I I 23.sl 25,o 45,4 6s,s 

I. 26,0 28,0 30,0[ 50,5[ 

I I

I 1 

. 26,0 28,0 47,5 65,0! 

2 4 , ol 2 7 , J 2 2 , o 

8:30 963,940 39,5 51 '3 23. 0 2 4 > 0 I 
I 

53 • 0 7 2. 5 

9:30 965,000 38,8 52,2 24,0 2 5 '5 ! 47,5 56. 0 

1 0: 3 0 966,125 3 9. 1 5 1 ' 7 
1 0: 45 966,398 40,3 50.5 ' 

25,0 27,0 4 0 '5 6 0. 0 : 
l 

25,0 2 7. 5 ! 38,0 56,0 

1 3 : 4 5 3 9' 0 51' 6 25,0 2 7' 0 ' 48,7 69,0 

14: 4 5 967' 424 40,5 51 '3 26,0 28, o 1 4 1 '0 61 • 5 

1 5 : 4 5 968,321 39,4 50' 2 26,5 2 a. o 1 33.0 56,3 

16:45 969,120 39,9 5 1 ' 0 25,0 26,0 26,5 47,3 

l 7: 0 6 969,420 39.9 51' 0 25,0 26,0 2 3 '0 43,9 

7:30 39,6 51 • 1 25,0 24,0 28,0 21,5 22,0 22,5 56,2 76,5 

__ L continua ... 



--- ---- ~~- --- - --------------------., 

( TABELA A. 1. continua~ao 
------------------

Medidor 7anometrl I Temper 
Data Horiirio de :em, c. a gas 

I 
(m3) Esq. D i r. Mas sa C a r g:L_f1_ii 

""'" ,o,, r,;;,"-'" ~L-- -- -~ 
----- Ambi -----t --~- Observa~oes 

xiM~n_]ent_e I Gas_j_~iso [ M~ssa ___________ 

25/10 8:30 970,680 4-~~.6! I I 
971,740 

i i 
I 9: 3 0 39,4 51,2! 

1 0: 3 0 972,884 39,8 52' 0 ; I 

~-~-ol 
--, -----

r" : 71 , I ) L, 4 
1 

24,0 25,0. 4 3 '5 : 63.5 

24,0 25,5 3 3 '5 i 54 • 0 
' 1 0: 4 5 973,190 40,2 5 I , 6 1 ' I 
I 

24,0 26,0 3 2 '5 ' 53' 0 
13: 3 0 39,0 5 I , 6 1 I 
14: 3 0 974,350 

i i 
39,5 51 • 2 ' 

I ! 16: 1 0 976,107 3 9' 9 50.9 i 

I ! 
26/l 0 7:30 38,5 51 . 8 25,0 I 2 4. oi 2 

I 
I 

8: 3 0 977' 375 38,8 5 I , 8 i I 
9:30 978,603 39,0 51 • 8 i ! 

' 

25,0 26,0 46 '5 ' 66,7 

26,6 28,0 3 8 '7 59,5 

27,0 28,5 23. 0 : 4 5. 0 

8 d 2 2 ' 0 2 2 '5 2 3' 0 57. 4 ' 79,6 borbulhando , I 

I 
2 4 '0 26,0 52' 5 i 7 3 '3 

11 mu i to 11 

25,0 26,5 I 4 I , 4 59' 5 
1 0: 3 3 979,788 3 9. 1 51 • 7 

I 
1 3: 3 0 3 9' 0 51 • 5 

I 

I 14: 3 0 980,938 46,0 50' 5 

2 5' 0 27,0 3 4 '2 54' 0 

24,0 26,0 47,5 69,8 

25,0 27,5 43,6 66,0 

15: 3 0 981,806 40,5 50,5 26,0 27,5 3 3' 5 51+ , 0 

16: 3 0 981,980 4 0 '5 50,0 26,0 28,0 27,4 50' 2 

16:57 982,126 40,5 50 '0 26,0 28,0 2 3' 0 4 5 '0 

27/10 7:30 982,126 39,6 50,9 25,0 24,0 2 8 '0 26,5 2 1 '5 2 2 '0 1 56, s 73 '9 
8:30 984,357 40,0 50,5 

9:30 985,504 38,8 51 '7 

2 3 '0 24,o J5z,4 7 0 '8 

24,5 26,0 !44,1 64,8 
1 0: 3 0 986,983 38,5 51 '4 

I 
25,0 2 7 '0 35,7 56,3 

continua ... 



( TABELA A. I. continua~ao 
---

EE·,·· Medidor Manometro_j____ T 
I c ..._a_.J_ em 

de - . -J gas 

( m 3) E s g_, __ D _1!_:1~~,;~a~il__'lJ ,::: T: ~, 'J':::IJ~.j;:~,r~r -":,~,~· ,,, , ) 
r 2 7 I I 0 I I : 3 0 987,783 

l----1 --T--- I 
38,6

1 
51,3, 1 

1 
' ! I 1 

i I 2: 2 5 988,829 3 8 '3 • 5 I , 9 i I 
j 

15:30 3 8 '3 5 I , 9 I I I 
I 6: 3 0 38,7 5 I , 5 ! 

I I 990,133 I 

' I 
I I 16:35 990,216 3 8' 7 5 I , 5 I 

' 
i 

24 '51 2 8! I 0 7:30 38,2 52, 3 I 2 5 '0 i 
8: 3 0 991,360 39,6 50' 6 i 

I 

! 
I 9: 3 0 992,313 4 0 '3 50' 2 : 

I 
' 

I 

I I 0: 3 5 993,505 38,8 5 I , 6 i I 
' 

I I : 3 0 994,500 38,8 51 '5 i I 
I 2: 3 0 995,677 39,0 5 I , 3 I 

I 3: 0 5 996,323 38,6 51 '7 

I 6: 0 0 38,5 51 ,8 

----- --T:~ ~ 

' 26,0 28, 
i 

I 

26,0 28, 

27,0 29, 
I 

27,0 29, 

2 8 '0 2 2' 0 2 2' 0 22' 

24,0 25, 

25,0 27, 

26,0 28, 

27,0 29, 

27,5 30, 

27,5 30, 

27,0 29, 

~~;,2 ~-48 ,4 

o, 23,0 45,0 
I ' 52,4 0\ 3 4 '0 ;I 

I 

o~ 24,4 45,7 

o I 2 2 '5 4 4 '0 

51 57,0 76,2 

' 

i 

Oj 55' 2 7 2, 4 I 

01 4 7 '3 63,4 

01 41 , I 6 3 '2 

01 36,4 57' 0 

01 
28,3 49,4 

I 

a, 2 3 '0 44,51 
' I 

01 3 2, I 50' 0 
I 

' I 6: 3 0 996,992 3 8' 5 51 '8 28,0 30, 0 2 7' 5 47,5 

I 7: 0 0 997,542 38,4 51 '7 28,0 30, 0 2 3 '0 44,0 

29/10 7: 3 0 39,3 52,0 2 5 '5 25,0 28,0 22,0 23,5 24, 0 56,2 75,0 

\ 8: 3 0 999,014 38,6 5 I , 8 26,0 28, 0 49,7 69,5 

I I 0: 3 0 1001,222 38,5 5 I , 8 

I I 3: 20 39,5 50' 7 I 

28,0 30, 

27,0 29, 

0 56,0 56,0 
I 

0 4 9 '5 7 5 '0 
i 

15:20 1001,384 40,2 50,3 ' 
I 
I, 

29,5 32, 0 35,0 58,0 
I 

i continua ... 

"' 



3 I I I 0 

9:30 

I 0: 50 

13:34 

1 7: 4 5 

1008,480 

1008,354 

1010,797 

11012,032 

1013,690 

1016,516 

1 0 1 7 ' 4 6 0 

1017,760 

1020,160 

1021,460 

1024,927 

I 3 9, 7 

40,6 

40,2 

3 9' 9 

38,3 

4 o, 5 I 
42,2 

38,6 

40,7 

39,9 

4 1 '0 

39,4 

39,3 

40,5 

4 I , 3 

r--r 29,5 
I 

22 '0 2 3 '5 

26,5 

27,5 

!I 
28,0 

28,0 

28,0 

28,5 

0 2 3 ' 0 24,0 

24,0 

I 
25,5 

2 5 '0 

2 5' 0 

2 5 '0 

24,0 

0 2 2 '0 2 2 '0 

23,5 

24,0 

24,0 

2 5, 0 

---~·,-~~~ ~----~----

3 1 '5 
I 

4 5 '0 2 3 '0 : 

24,0 6 1 '0 77 '4 

2 8 '0 54' 5 7 3 '2 

2 9' 0 4 7 '5 67,2 

29,0 62,5 80,6 

3 0 '0 54 ' 0 1 74,8 

3 0' 0 46,5 1 6 5 '7 

30,0 3 4 ' 7 56 '5 

24,0 61 '8 77 '5 

25,6 57,8 7 5 '5 

27,0 50' 0 6 5 '2 

2 6' 0 59,2 76,3 

26,0 40,3 6 1 , 2 I 

2 5 '0 3 1 '7 ' 55,8 

25,0 30,3 54 , 5 

2 2' 0 6 2 '5 77 '5 

25,0 47' 0 6 5 '3 

25,5 36,0 59,0 

26,0 55 , 0 6 9 ' 1 

2 7, 0 ! 3 2 '0 54,5 

i continua ... 



( __ _ TABELA A. I. continua 

Data Horario 

02/ II ~-~;~· 

8:30 

9: 3 0 

I 0: 3 0 

I 2: 55 

15:45 

16: 4 5 

I 7 : 4 5 

I 8: 3 0 

03/11 7:30 

8: 3 0 

9:50 

I 0 : 3 0 

I 2: 3 0 

13:25 

I 6: 00 

16: 55 

04/ll 7:30 

8: 3 0 

9:30 

:;:: 1': , :, ,,,: :1.~ ,J,, ,~I~]~~:, I~~;L~:=[":y,~:I~b ,.: .. ,,,J 
. T~·;T5 ~-.-;l~~~-2~T;;~;: 2 4 • o I 2 4 • o I 2 6 • 5 6 o • ~·r;;:~-~-- ., 
I ' 1 

1 
j 

1

1026,058 38,5 51,2 I I : . 25,0 26,0 56,2 i 73,8 ,1. 

1027,128 39,4 50,6 26,0 28,0 46,5 66,5 

1027,998 39,5 51,5 27,0 28,5 44,5 63,5 

1030,151 40,3 50,0 29,0 31,0 35,5 56,5 

40,4 49,7 27,51 29,0 46,2 65,5 
I 

1031,108 38,4 51,7 29,0 30,0 38,0 

11032,189 
I 
il033,035 

I 
'11034,298 

1035,374 

11036,264 

I
I 038,445 

1039,384 

38,4 51,7 29,0 30,0 29,0 

38,5151,6 27,0 28,0 

38,9 150,4 26,0 25,5 28,0 23,0 24,0 24,5 

38,5 51,8 26,0 

4 0, I 

38,5 

38,5 

39,2 

39,9 

2 7, 0 

28,0 

3 1 , 0 

3 I , 0 

29,0 

27,0 

28,5 

29,0 

32,0 

32,0 

29,5 

23 '0 

54,5 

15 2 '0 

4 I , 0 

' 

3 8 ' 3 

28,0 

I 23 , o 
I 
.3 0 '0 

1040,388 38,5 

50, 0 

51 , 7 

5 1 , 7 

50,9 

50,3 

51 , 5 

4 l • 9 

4 3 • 2 

43,0 

31,0 32,0 23,0 

30,9 26,5 

1041,759 29,7 

1042,894 29,8 

3 3 , 0 2 3 , 0 24,5 25,0 57,5 

25,0 26,0 50,5 

26,5 27,5J43,0 

60,7 

53,8 

~9.5 

68,5 

6 6 '5 

62,0 

58 '5 

53,5 

50,0 

4 9 , 5 

47,5 

70,5 troca de agua do 

68,5 manometro 

63,0 

_ __~_ ___ ....L._--l ___ .J. ____ _ continua ... 



I 

I 

L TABELA A. 1. continua~ao 
·--------·----- ·--------· 

------------------------
··-

Medidor 
Data Horario de gas 

( m 3) 

04/ 11 1 0: 3 0 1044,043 

12:30 1046,233 

I 5: 3 0 

16:30 1047,333 

I 7: I 5 1048,139 

0 5/ I I I 7:30 

8: 3 0 1049,653 

I 0: 3 0 1051,806 

I 3: 2 8 1054,866 

0 6 I I I 
1 

7: I 5 

11056,368 I 8: I 5 

I 0: 1 5 1058,506 

I 3: I 5 1061,564 

I 3: 3 5 1 06 I , 0 I 0 

0 7/11 7: 15 

8: 1 5 1063,194 

1 0: 1 5 1065,422 

1 3: 1 5 1068,620 

13:43 1068,927 

08! 1 1 7: 1 5 

Manometro 
lrm r " l Tern 

-

Esq. Dir. MassaCarga 
. '-- ·--- '--·--· '-----

2 9, 814 3 , o I I 
30,0. 46,61 i . 

• 

30,7 42,0 I 

42' I I ' 
30,6 i 

I 

3 0 ' 7 42,0 I 
29,7 43,2 2 7' 0 2 5' 5 

30,3 42,6 

30,2 4 2' 7 

3 I , 4 4 1 '3 

3 0, I 43,0 2 7' 0 26,5 

3 0 '3 42,8 

3 0, I 11 3 ' 0 

3 I , 0 4 2' 0 

3 I , 3 41 '8 

29,9 4 3 '5 27,0 26,0 

3 0 '2 43,2 

30,7 42,2 

30,5 42,8 

3 0 '8 42,7 

35,0 43,7 2 7 '5 26,0 

~--

I 

I 
I 

3 0' 0 

28,0 

3 0 '0 

28,0 

30,0 23,0 24,0 

26,0 

27,5 

29,0 

29,0 23,0 23,0 

25,0 

28,0 

28,5 

29,0 

29,0 I 23,0 23,5 

24,0 

26,0 

28,0 

28,0 

28,0 22,0 24,0 

3 1 '0 

3 0 '0 

3 1 '0 

29,0 

24,5 

2 7, 0 

28,5 

30,5 

2 3 , 5 

26,0 

28,5 

3 0' 0 

3 0 '0 

2 4 '0 

2 5 '0 

27,0 

2 9' 0 . 

29,0 

24,0 

3 0 '5 . 50' 0 

2 3, 0 47,3 

58> 0 I 78,0 

53, 4 • 70 , 4 

4 0 , 5 I 59,5 

23, 0 50 ' 0 

64,0 77,8 

59 , 3 77 '5 

42,8 53, 0 

25,0 53 '0 

2 3 '0 50' 0 

62,5 78,0 

58,5 76,5 

4·4 '5 6 3 '0 I_ 

27,5 48,0 

2 3 , 0 47,5 

62,5 75,0 

continua ... 



TABELA A.). continua~ao 

Data 
~:ed i do r 7~:o~e t r o Temper a tu r as (-o C) ----JA lt u ~as (em )I--- ---------- --~ 

Hora rl~3 ~as -~s~-~ i ~~- ~a~slG_~rgal!2~x .1 M~~J~~f~as_} Pi s-:-JMa~ sa Ob-:er=~ 0 ~ 5_j 
r--::=o=s-=~=~ ~~=s=,==~==5=0 o 7 o , 1 ~~o~~T :~.~T----T-----r----T-- 1 2 5 , o 2-;o- ~~-.-oj- 7~:~T I 

9:15 1071,299131,142,8
1 

1 25,o 26,o 52,7!72,5! 

0 9 I I I 

, I 0/ I I 

10:15 1072.351 130,4 43,4! 1 27,0 28,o 44,5: 64,01 

13:15 1075,489130,7 43,0 t I 29,0 30,5!- 30,0. 53,51 

14:05 •1076,431 I 31,3 42,4 i ! 29,5 31,0" 23,0 49,0 I 

7:25 i ~~30,6 43,6: 27,0\25,0 29,0 22,0 24,0
1 

24,0 62,4 76,5\vazou lOcm da car 

8:25 1 1077,394 31,2 43,0 I 25,0 26,0 62,2 76,4 iga 

9:25 ,1o7s,22o 32,6 41,6 27,o 2s,o 59,2 75,51 

10:25 1079,022 33,7 40,3 29,0 30,5 55,3 74,0 i 
13:25 '1082,257 30,5 42,6 32,0 33,5 39,5 56,51 

I 
14:25 1083,343 30,5 42,7 32,0 33,5 29,5 54,5 i 
I 5: I 5 

7: I 5 

9: I 5 

I 0: I 5 

I 2: I 5 

I 2 : 3 0 

15:45 

16: 4 5 

I 6: 55 

1084,350 30,7 43,4 32,0 33,5 22,5 49,51 
' 

1086,901 

1088,083 

1090,375 

30,0 

3 0 ' 5 

30,5 

30,7 

1090,670 30,6 

3 0' 3 

1091,828 30,5 

1092,032 30,6 

44,3 

4 3 , 8 

43,8 

43,6 

4 3 , 6 

43,9 

43,5 

4 3 , 4 

27,0 26,0 32,0. 23,0 23,0 

2 6, 0 

26,0 

28,0 

28,0 

2 6' 0 

26,0 

26,0 

23,5 

26,0 

27,0 

29,0 

59, 0 l 
4 2, 5 

39,5 

26,0 

7 2, 5 : 
I 63, 0 • 
I 

58,5 i 
48, 5 ' 

29,0 23,0 48,0, 

27,0 n,o 52,5 

27,0 25,5 48,0 

27,0 I 23,0 47,0 

i continua ... 
--"---- _ _j__ __ ---l-__ _c__ _ _L __ _L_ __ L ____ _c_ _______ _.J 



N _,.. 
co 

( TABELA A. 1. continua~ao 
~---------------

Data 

11/11 

I 2 I 1 1 

Horario 

7: 3 0 

8: 3 0 

9: 3 0 

1 0: 3 0 

1 1 : 3 0 

1 2: 3 0 

11 2: 57 

6: 50 

7:50 

8: 50 

9: 50 

1 0: 50 

1 2: 1 0 

1 5: 0 5 

1 1 6, 05 

1 6: 1 0 

13/11 7:30 

8:30 

9: 3 0 

1 0: 3 0 

:_:_d_i ~-~-:- --M~-~~~~-~-!-~- 0 
)-,-----

1 

_!T_"_~Jtu ra s_
1
(0 ~:b''f'!-I-_A-1 ~~];~;(;;)[ ---:::~:.,O-e; J 

( m 
3 

) E s q . D i r : __ '-Mass a C 51 ~9-~-t-\_~x_._ -~_!_"_:_ =-~~~ii s _ ~ i so Ma_s_~~-L _________ _ 

I 
11093.250 

1094,405 

1

·1 095,690 

1096,770 

h 097,832 

11098,351 

I 
11099 '662 
I 
!11 00,835 

11 1 0 1 ' 9 8 5 

11 1 0 3 ' 0 7 5 

1104,597 

1105,778 

1105,871 

1107,237 

1108,526 

1109,780 

\2 9, 6 

I 3 o, 3 

3 0 ' 2 

3 0 '4 

3 0' 4 

3 0 '8 

30,6 

3 0' 0 

30,2 

3 0 '2 

3 1 '0 

3 0' 3 

3 0' 5 

30,3 

I 4 4 , 5 1~-~~-~ ;~~-;;-,·o 2 2 , o 2 3 ~-~-~~T~-7 , 51 c hove u 

43,8

1

. I ! 23,0 24,0 154,0 71,5 

43,9 ' i 24,0 25,0142,0 62,5 

43,8 I 24,0 25,0 I 34,6 56,8 

43,8 24,5 25,0 31,8 53,0 
I 

43,6 I 
I 

4 3 '4 

44' 1 

4 3, 9 I 

43,9 

43,4 

43,8 

4 3 '8 

43,8 

I 
27,0 1 24,5 .24,5121,0 

24,5 

24,5 

2 1 '0 

2 3 '0 

23 '0 

' 2 4 0 
' 

24,8 

23,0 

6 3' 5 

56,4 

48,6 

3 7' 5 

32,5 

2 3 '0 

34,5 

3 4 '2 

4 7 '2 

77 '5 

78' 1 

66,2 

57,0 

5 3 ' 0 

4 5 '0 

54 '5 

49' 0 

48,5 

30,5 43,5 

30,5 '43,5 

30,3 43,9 27,0 25,0 25,0 21 '0 

24,0 

24,0 

2 3 '0 

2 5' 0 

2 5 '0 

2 1 '0 

22,0 

25,0 

2 6 '0 

22,0 

24,0 

24,0 

25,5 

26,0 

24,5 

24,0 

26,0 

26,0 

2 1 '0 

22,o· 

2 4' 0 

23,0 

59,3 

48,4 

7 3 '3 ' 

3 0' 3 

3 0 ' 4 

3 0 '5 

43,9 

43,8 

43,7 

22,5 

23,0 

2 3 , 5 

24,5 

38,5 

1 32.5 

68,2 

58 , 5 

53 '5 

-; 

borbu1hando 

continua ... 
'----_j ____ .L__ __ -_---'-----l_ ____ '--· _ __],_ 



L TABELA A. 1. continua~ao 

--- ·~---·--~----~~~-

---------~---------

•·•· h····· :~::: !~.f~:~-t .. ~.~r:~~~~~~~ .. :~~~·"~J 
~-~ ~-~~1 :47

1

1111 .31;-r;-~;T43-.-3; -~r--r-~- ·----~-------

15:05 30,4 43,7, 1 

16:10 1112,683 30,7 43,4: I I 

14/1 I 'I 7:30 30, I 44,0! 26,5 [ 24,0 I 24,0 
' ! 

8:3DI1114,oss 30,5 43,7 ! 

! 

9:30 1105,238 30,6 43,6 ! 

- ~~·" ~- '"'" 
., ______ 

--

I 25 .-0-~2~~r:8. a 2 3 '0 

2 4' 0 
I 

49,5 2 3 '0 3 3 '5 

2 4' 0 25,0 23 '0 4 7' 0 

I 9 , 0 20,0 2 1 '0 54,0 7 0' 0 

2 1 ' 0 22,0 46,5 . 64 '0 

22,0 2 3 '5 40,0 57,0 

1 0: 3 0 1 I 16,4 7 1 30,7 4 3 '5 

1 2: 0 0 11 I 8, 0 92 3 1 '0 43,2 

2 3 '0 24,0 ' 34,5 56,8 

I 24,0 25,0 2 3 '0 45,0 

1 5: 0 5 30,5 43,5 24,0 24,5 ' 34,5 52,5 

16: 06 I 1 1 9, 2 0 9 3 1 '5 4 3 ' 0 24,0 25,0 2 4 '4 48,6 

1 6: 23 1 1 1 9' 57 1 32,0 42,5 2 4' 0 25,0 2 3 ' 0 44,5 

I 5/11 7 : 3 0 3 0 ' 7 4 3 '8 24,0 1 9' 0 2 0 '0 2 0. 0 48' 6 69,8 

8:30 1120,790 3 0' 0 4 3 '6 2 1 '0 22,0 4 3 '0 64,0 

9:30 112 I, 899 3 0 '2 43,4 22,0 2 3 • 6 36,0 58,0 

1 0: 3 0 1123,029 3 0 ' 5 43,2 22,5 24,0 29,5 54 '5 
11: 20 1123,897 3 1 '8 4 2 '8 2 3 • 0 25,0 2 3' 0 48,5 

15: 50 3 1 '2 4 3 '2 22,0 2 3 '0 4 1 ' 1 51 ' 1 

1 6 : 5 0 1124,995 32,5 4 3 '3 24,0 25,0 3 1 '0 54,5 

17: 50 1126,075 3 3' 0 43,0 2 4 '0 25,0 23,0 48,0 

1 6/11 7:30 3 1 '8 45,3 26,0 24,0 24,0 29,0 25,0 20,5 I 4 8, 0 67,0 

I 
continua ... 



( 

Data 

r 1 6/ 1 1 1 

I . 

17/11 

TABELA A. 1. continua,ao 

Horario 

8:30 

9: 3 0 

1 0: 3 0 

1 1 : 0 9 

3 2 '5 

3 3 '5 

34 '2 

34,2 

3 3 '0 

3 4. 8 I 
35,8 

3 3 '2 

3 3 '5 

3 3 '6 

3 3 '5 ' 

33,7 

3 3 '9 

34,0 

3 4 '0 

4 5 '4 

45,0 

4 5 '5 . 

4 4 '7 

44,8 

46,0 

44 '2 . 

4 3 '2 

46,3 

46,0 

45,9 

47,5 

4 7 '4 

4 7 '3 

47,0 

46,9 

26,0 

2 6 '0 

-~T-~ 2 2 '0 

I . 2 3 '0 

2 4 ' 0 

I 24,0 

I 
25' 0 

I 
27,0 

2 4, 5 I 28,0 1 9. 0 22,0 

I 2 3 '0 

24,0 

25,0 

25,0 

I 2 5' 0 
' 

25,0 

I 27,0 

I 27,0 

25,0 28,0 21 • 5 2 1 , 5 

22,0 

23. 0 

24,0 

2 4. 0 

--~----T 

23,0 42,31 5 
I 

2 4 '5 35.5
1 

5 

25,0 28,5 5 

2 6' 0 2 3 '0 4 

2 6 '0 39.5 
' 

5 

27,5 23, 0 I 

I 
4 

2 2 '0 54. 0 7 

24,5 52,0 6 

26,0 4 4. 5 6 

26,0 3 7. 5 5 

26,0 29,0 5 

2 6 '0 2 5. 5 4 

27,0 40,2 5 

28,0 3 0. 61 5 
I I 

28,0\ 23. 0 4 
I 

22 0 I 

' 
49,0 6 

2 2 '0 45,5 6 

2 3 , 5- 34,0 5 

25,0 26,0 4 

2 5 '5 2 3 • 0 4 
I 

I 

9,0 

8. 0 

1 • 0 

8,5 

I , 0 

9. 0 

3. 0 

8' 0 

8 ' 5 

3 , 2 

3. 3 

6. 5 

3 , 5 

6,0 

8,0 

6. o I 
I 
! 

continua ... 



( 

Data 

I 
I 8/ I 1 

I 
i 
i 
! 

I 

I 9 I I I 

I 

I 

' 

I 

2 0 I I I 

I 
i 

! I 
I 

i 

I 

I 
21 I I 1 

I ' 
' 

TABELA A. 1. continua~ao 

Medidor 
Horario de gas 

(m3) 

16:0~-l 
I 7: 0 0 1 144 '25 1 

1 8: 0 0 1 1 45' 3 01 

7: 3 0 
I 

8: 3 0 1146,644 

10:30 1148,698 

I 2: I 5 1150,308 

I 5: 0 5 

1 6: 0 5 lj 1 51 '3 24 

I 6 : 2 3 1 15 1 '649 

7:30 

8:30 1152,824 

I 0: 3 0 1154,890 

1 1 : 0 7 1155,578 

1 5: 0 5 

1 6: 0 5 1 157' 1 03 

1 6: 4 0 1 1 57' 3 1 5 

7: 3 0 

8:30 1158 '641 

9: 3 0 1159,831 

--- ·~--- ·--~-·--····--··~--- ---

_e_~~ tl"'': 'I C :~ b_i] ~M-e "'1a 5 ~~~-)l---.O .. b se r va ~oe s 
-f-a-"~i '_n_. r-: :-~~ G a_s .. ···-···· P >_s~ .. M.a: . .::s ::::s =a:;·· ·=: :·:=::.:_:=::::.:.=:=::.:==:.::=~ 

''"~;:j-:; ' emp 

~r. ~~s~al,c~rga[ 
_l ____ T_ -r-· 

33,8147,1: ! 

34,1 47,4 I 

34,5 4 7 ' 0 ' l 
' I I 
I I 34,0 I 47,9 I 2 6 '0 24,5 

' 

I 

I 

34,2 47,7 
I ! 
' 

' 

3 4 ' 7 4 7 '4 ' I 
I 

35,6 46,6 
I 

3 5 ' 0 47,2 I 

3 5 '2 47,5 '· 

3 5' 1 47,6 
I 
' 

36,6 48,8 2 6' 0 2 4 '5 

3 7' 0 48 '5 i 

3 7 ' 0 48,9 

3 7 ' 0 48,7 

37,3 48,3 

36,2 49,5 

3 6' 0 49,4 

36,7 48,8 25,5 2 3 '5 

3 5 '8 49,8 

36,9 4 9' 7 

i 

2 4 ' 0 

23,0 

24,0 19,0 20,0 

22,0 

2 3 '5 

24,5 

2 4' 0 

2 5 '5 

26,0 

25,5 20,0 20,0 

2 1 ' 0 

20,5 

2 1 ' 0 

20,0 

21 '0 

2 1 '5 

21,5 18,0 18,0 

1 9 ' 0 

2 1 '5 

·--~,··r 

2 4 '0 4 2, 2 I, 59,5 
I 

24,5 3 0 '3 i 56' 1 
I 

2 4 ' 0 2 3, o ! 48,3 

2 1 ' 0 52' 8 i 7 3 '4 
' 

2 3 '0 46, 1 I 57,2 

2 5 '0 3 5 '0 58' 0 

26,0 2 5 '0 50' 0 

2 5' 0 3 4' 5 54,0 

2 7 '0 28,0 47,0 

27,0 2 3 '0 46,0 

2 0 '5 53 '8 7 2 '0 choveu 

2 1 '0 4 4' 1 53 '6 

20,5 20,2 46,5 

2 1 '0 22,5 44,5 

2 0 '5 35,5 55,6 

2 2 '0 29,5 52,5 

22' 0 . 23,0 44,5 

1 9' 0 ·. 55,0 :7 2' 5. .· 

2 5 '0 48,5 6 5' 5 

2 2 • o 1 37,5 58,8 

i contihua ... 



( _______ T_A_B_EL_A_A_. l_. __ co_n_t_i_nu_a_~_a __ o______ --------- _____ -----------·-- _ _) 

Coata ''didoc 7~,;~;:::; ''~'"''""' (0

C) J""";[Z"] ·~--------~--~j 
L~ H 0 r a r i 0 d e 9 a s t---'---"-'ll-'-";-'-"'--'-'----+-----, -r--Vmb-~-~- - ---, ---- 0 b s e r v a ~ 0 e s 

:::====*=======*==(=m= 3 =)==~- =E=s=q=. :::==D=i r=. ~M=a=s=s=a~~ =C=a=r=gL~~=M=-a:x.j_~_f_rJ_~~-~~~-s- Pi so jMas_sa __________ _ 

2 1/1 I 

2 2/1 I 

23/1 1 

10:30 

I 2: 0 5 

I 5: 2 5 

16: 48 

7:30 

8:30 

9:30 

1 0 : 3 0 

1 I :50 

I 3: 2 0 

1 4: 2 0 

15:20 

I 6: 0 5 

7: 3 0 

8: 3 0 

1160,882 

1162,367 

1163,939 

I 165, I 85 

I 166, I 03 

1166,870 

3 0 • o 1 4 9 .-f! 1 2 1 • o ! 2 3 , o 3 2 • 5 1 ~~T-
36,4 · 49,2! : 1 21,51 23,o 23,o 46,o i 
36,5. 49,2 I I 22,0 23,0 33,0: 55,0 I 

37,0148,71 : 23,0 24,0 23,0 45,0 i 

36,5 50,21 25,51 23,0 23,5 18,0 19,0 20,0 49,3' 67,211 
I l I 

36,1 49,8. 21 ,o I 22,0 44,1 63,21 

40,0 47,0 22,0 23,0 34,3:55,5 

40,4 46,8 23,0 24,0 29,5 51 ,5, 

39,5 48,3 23,0 24,0 32,5 53,5 

1167,260 38,7 48,6 2 3 ' 0 

2 4 '5 

25,0 

24,5 39,0 60,0 

1168,188 38,8 48,4 

1169,108 

1169,858 

1170,734 

38,3 

38,2 

3 7, I 

36,9 

49,0 

49,2 

50' 4 

50,5 

25,5 2 4 '5 24,0 I 9 , 0 

2 5' 0 

2 I , 5 

2 2 '0 

26,0 31,2 54,3 

2 7' 0 

2 7 '0 II 

2 2 '0 

2 3 '0 

27,0 

22,0 

47,6 

46,2 

50' 5 

45,3 

67,1 ficou 25'deslig~ 

63,5 do 

9:30 I 171,691 36,7 50,5 23,0 24,5 40,0 60,0 

1 0 : 3 0 

1 2: I 0 

I 5: 0 5 

16: 25 

1172,603 

1174,380 

1175,783 

37,3 

38,2 

39,2 

3 8' 5 

50 '3 

49,2 

49,5 

49,3 

2 3 '5 

25,0 

2 5' 0 

2 7' 0 

25,0 34,0 

26,5: 23,0 

26,0 35,0 

28,0 I 23,0 

54,6 

4 5' 0< 

65,7 

44,0 

continua ... 
'----'-------'-----r •. --'----.l..-.. ___ _L ----'-----



,------------------------------------------ ------

TABELA A. 1. continua~ao 

-- Medidor 

Data H~rario d~m 3 ~as 
-'---r------······-1-I 24/11! 7:30 I 

1 8:3o 
1
1177.521 

9:30 1178,225 

1 0: 3 0 I 179,258 

i I : 3 0 I I 8 0, 4 I 2 

1 6: 3 0 

I 18 I , 6281 ; 7: 3 0 

:a, 2 4 1182,656 

2 5/ 1 I 7:30 

8: 3 0 1183,988 

9: 3 0 1 I 85, 1 7 5 

1 0: 0 7 1185,931 

i 5: 50 

1 6: 50 1187,030 

! 7: 50 1188,100 

! 8: I 0 1188,568 

26! I I 7: 3 0 

8: 3 0 1189,932 

9: 3 0 1 1 9 1 • 0 8 6 

I 0: 2 3 1 I 92, 16 7 

Manometro 
em. c. <l...~l 

Esq. Dir. 

3 7 • 0 r~-~-.- r--------------;-r 
8 26,0! 25,01 28,0 22,0 

I • 

3 7, I 50, 

3 7, I 5 0 • 

3 7, I 5 0 • 

3 7. 4 5 0 • 

37,4 5 0 • 

7 I I 

I I 

i I 

7 I 
I 

I 7 I 
I 

! I 

8 ! 

I i 
8 I I 

I 
I 

3 7 • 5 50. 

38,0 50. 

7 
I 

i I 

2 
I I 
I I I 

3 7. 0 51 • 

3 7, 1 I 50. 

3 7, 8 I 50. 

0 I 2 6, o I 2 5 '0 2 9. 0 i 22,0 
I . I 

9 I I 
! 

2 I 
I I 

37.3 5 0 • 
I 

7 I 
I 

38,9 4 8. 2 

37,2 50. 9 

37,8 50. 3 

37,8 5 0 • 3 

3 7. 1 51 • 0 25,5 24,0 25,0 2 I , 0 

37,2 5 0 • 8 
. 

3 7. 3 50 • 7 

37,5 5 0 • 5 

--- -----:-r 
2 3 '0 24,0 54,5 7 2, 3 I 

25,0 26,0 48,0 66,7 

2 7 '0 28,0 37,0 66,7 

27,0 28,0 3 1 '0 52,5 

26,5 28,0 2 3 ' 0 4 4' 0 ! 
26,0 27,0 4 1 ' 0 59' 3 i 

I 

28,0 2 9' 0 3 2 '5 52' 4 

2 8 '0 29,0 2 3. 0 46,9 

2 3 • 0 2 3 • 0 44,0 62,0 
I 

2 4. 0 2 5 • 0 38,5 59. 0 ! 

24,0 24,0 

24,0 24,0 2 3 • 0 45. o I 
I 

24,0 25,0 45,0 64,8 

24,5 25,5 38,4 58,0 

2 5. 0 26,0 26,5 49,8 

25,0 2 6 • 0 23. 0 45. 1 

2 I , 0 22. 0- 5 I, 0 67,5 

2 2' 0 23 '0. 38,7 59_, 6_ I 

23,0 24,0 3 8' 0 51 '3 

2 3 '0 2 4, o I 2 1 '0 43,0 
I 

! 

i 
I 
I 

I 

--, 

choveu 

chov_eu a noite 

continua ... 



----~~--- ----------------- -~--------------, 

( TABELA A. I. continua~ao 
-----

Data 
3 - • Am b..!.. - I I 

Me d i do r M a n ° me t r 0 T em p e r a t u r a s ( ° C ) ~ ~~ l-t u r a s ( c ~ )-~-~ - -- - -------) 

I
I Hcrario de gas ~ ---r; A-L---I----.-1- - - --~ Observa~oe-s _j 

( m ) -~s q . _ _ll__i__::_: M a s s ."_ C a~ g a , M_"_x • _ ~_'_"_ • _"_n ~_"_ ~as P i so j ________ _ 
:::=~======::~===~ 

I 1;-~r:;-,-~~-- 1 2 4 • 0~-~- 4 8 • 5 26/ I I 

2 7 I I I 

1 5: 0 5 

1 ] 6 : J 5 

16:35 

7: 3 G 

3: 3 0 

3: 3 0 

: : : 2 0 

i i s : 0 0 

i6:27 

28/11 7:30 

2 9/ I I 

8: 3 0 

; : 3 0 

l 1 : 0 D 

1 !.r: 0 5 

I 5: 0 5 

1 5: 2 0 

7:30 

8: 3 0 

9: 3 0 

1

1193,436 '37,3 '50,6[ 25,0 26,o 31,o 
I 1194,023 3 7 '2 

37,9 

1195,154 37.7 

1196,295 37,0 

1198,494 37,8 

1200,169 

1201,530 

1202,718 

1204,408 

1205,609 

1205,903 

1207,173 

1208,371 

3 7 ' 0 

3 7 '3 

37,2 

3 7 , 3 

37,4 

37,9 

37.7 

38,0 

3 8, I 

3 7, 4 

37,6 

37,7 

50,7 25,0 26,0 23,0 44,4 i 

50,0 25,5 24,5 24,0 21,0 21,0 21,5 56,3 75,0 ficou 15' des] i 

50,2 

5 I , 0 

50,3 

50,8 

60,7 

5 I , 0 

50 '8 

50 '7 

50 , I 

50,5 

50 '0 

49,9 

5 I , 2 

5 I , 0 

50,9 

25,5 

25,5 

2 3 '5 

2 4' 0 

2 4 '0 

2 4 '0 

I 8, 0 

18 '0 

2 I , 0 

22,0 

2 3 '0 

23,0 

2 4' 0 

I 9 , 0 

2 I , 0 

22,0 

22,5 

2 3 '0 

2 4' 5 

2 4 '5 

2 0' 0 

22,0 

2 3 , 0 

22,0 50,0 70,81gado 

22,5 44,5 65,0 i 
25,0 23,0 43,0 

24,0 

25,5 

I 9 , 0 

23,0 

2 3 '0 

24,5 

2 5' 0 

26 , 0 

26,0 

44,5 

2 3 ' 0 

55,7 

4 8 '0 

36,5 

2 3, 0 

3 8 ' 5 

28,0 

2 3 , 0 

21,0 53,0 

23,0 47,8 

24,0 39,6 

6 4 '0 

43,5 

7 5 '2 

68,8 

59,3 

44,0 

59,6 

50' 0 

44,5 

73,0 

6 7 '2_ 

50,7 

I 

10:30 1209,528 37,7 50,8 24,0 25,0 27,5 47,5 

___ _ _____ L___ _ ____cL_ _ ____Jc______ __ L ___ _,___ ___ ~--c-o_n_t_i_n_u_a_._·---'· 



A. J. continua~ao 

-~--·~---:---,-~------~-----------~-----.-------,--------, 

! Medidor Manometro Temperatures (oC) Alturas (em)'!· 

0 1 H - . i d - (em. c. a . ) . -
a ta orar 1 o1 e gas 

1 

1 
( -,

1

. -.A-m.-bi I 
1 

Observa~oes 

'----.Li _______ _j ( m 
3

) I E s q . I D i r . -~-r:.a...::.~ g a ' M ii X • i M r n . en t e G ii s p i s 0 I M a 5 5 a I 

''~. ;~-;r 1209,9931

1

37 ,-;150, 8 l ----,- 1 tz4, o -25,5 2;, ol =~=4=, o=:;j========~ 
, . , I 13:25 

1 
37.~ lso,s 

1 
I [zs,o z6,o 36,o 62,0

1 
f 15:10 · 1212,074' 38,3 lso,2 1 [ 

1 
(26,o 27,o 23,o 44,51 

30/ll 
1 

7:30 38,6\52,41z6,o 
1

24,o z4,o 21,0 !21,o 26,0 57,o 77,5! 

8:30 1213.312 38,8 52,2 I ; 
1 

23,0 24,0 
1
s4,o 65,6: 

9: 3 o 1 2 1 4 , 4 3 2 3 9, o 52 , o ,

1 

j \ 2 3 , o 2 5 , a 3 8 , 8 sa , 1 i f i cou 

10:30 1215,274 39,0 52,0 
1 

124,0 26,0 31,5 56,8j gado 

11:25 1216,395 39,3 52,0 l Jl i II· 25,0 27,0 23,0 44,01 

15:15 39,0 52,5 I . 22,0 22,0 32,0 61,81 

'----'--·1 6 : 3 5 1 2 1 7 , 9 96[~~~-2-~. __ ~--_j_ __ IL_,_ ___ LII _z 5_,_o_j__z_s _' o__L_z_3_. _o _L__4_4_, _jo j ______ _/ 

20' desli 



ANEXO B 

Dados campi lados do biodigestor 



LA B. 1. Dados compilados do biodigestor 

~-~---;---~-

\ ; Pre 

Data Horario ' 

25/4 7: 0 Q 6 

26/4 7: 0 0 7 

27 I 4 7: 0 0 8 

28/4 7: 0 0 7 

~"""'--~ --· .. ---·-·-------····-~--·-----~~·-
--~ ~------~~ - Temperaturas ( OC) Volume de ssao gas , 

c.a.) f\assaJcarga Max. I Min. I 
Al,b i 

Gas produzido 
(m 3 ) Observac;ao j 

-
ente ---.. ----"-~·-··-· .. ---· ,, __ ---·-- ' :--------:1-

1 

~ 

,4 25,0 - 23 '0 I 20 '0 - - 6 '2 1 5 

,4 22,0 - 2 0' 0 1 8' 0 - - 2,678 

, 0 24, 0 I - 20,0 1 7 '0 - - 3,928 

'6 25,0 I - 22,0 2 0 '0 I - - 4,286 

N 29/4 7: 0 0 7 
V1 .._, 

30/4 7: 0 0 7 

Ol/5 7: 0 D 7 

02/5 7: 0 0 7 

' 5 2 5' 0 - 23,0 2 1 ' 0 
I - - 3,389 I 

'0 25,0 
I 

- 20,0 ! 1 8 ' 0 I - - 3 '0 99 

'6 25,0 - 2 1 ' 0 1 8' 0 
I - - 3 '92 2 i 

' 6 2 5' 0 - 21 '0 1 9' 0 - - 5,579 
I 

03/5 7: 0 0 7 '0 24,0 - 2 0 '0 1 8 '0 - - 3,954 

04/5 7: 1 5 7 '0 25,0 - 22,0 18 '0 - - 4 ' 1 7 1 

05/5 7: 0 0 7 ' 0 2 5' 0 - 23,0 2 0' 0 - - 8,987 24h aberto 

06/5 

07/5 7: 0 0 6 
I 

- - - - - - - fechado 

'0 25,0 23,0 ' 1 9 '0 5 ' 1 8 1 - - -
08/5 7: 0 0 8 '0 25,0 - 2 4' 0 19' 0 - - 3,643 

09/5 7: 0 0 8 '0 26,0 - 24,0 22,0 - - 3,554 

10/5 7:00 7 '5 2 6 '0 - 24,0 20,0 - - 3,995 

11/5 7:00 7 '3 2 5 '0 - 24,0 20,0 - - 3' 441 

12/5 6:3 0 6 '5 2 5' 0 - 2 3 '0 20,0 - - 10,304 24h a be rto 

continua ... 



Data 

Press~~oT--~---~r~mperatur;~(-OC) _______ i::o~,,;, '' ,;;r - -- ' 
l 

Horario (cm.c.a.)r~-:;-s~-~--~~C~-~;a lMax. 1_-M-fn. ,Amb.!_ 'Gas produzido (m3) Observa~ao : 
I 1 1 ente 1 

'===::;::::-c:==::c:::.:::::··-···-~-~~-J-~- . ··--·-·!.. ·'---·~ -~----. =~=::::;:=======:: 
r 1 3/ 5 7; o o -T-:: I -..:~--1 - 9 , 3 o 6 )z 4 h a be rt o \ 

14/5 7:00 7,5 25,0 I 21,0 20,0 lfechado 

15/5 

16/5 

17/5 

06/6 

07/6 

08/6 

09/6 

10/6 

11/6 

12/6 

13/6 

14/6 

15/6 

16/6 

17/6 

18/6 

19/6 

20/6 

7:00 

7: 3 0 

7: 0 0 

8:00 

8:00 

8: 0 0 

8: 0 5 

8: 0 5 

8: 0 0 

8:00 

8: 0 0 

8:00 

8: 0 0 

8:00 

8:00 

8:00 

8:00 

8:00 

5,5 

5, 1 

6' 6 

6' 4 

4,0 

I 3 , 1 

1 0 '8 

5, 8 

2, 6 

1 , 3 

I 0, 9 

1 l , 1 

I -
I 

25,0 

i 25,0 

2 5, 0 

2 5, 0 

2 4' 0 

1 1 , I 2 2, 0 

11,4 23,0 

1 o, 4 1 -

1 2, sj __ z_3_._o_c_ __ 

2 0 '0 

2 3 '0 

2 3 '0 

20,0 

2 0 '0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

23,0 

23,0 

2 1 ' 0 

2 0 '0 

I -J 23,0 

I 8, 0 

18,0 

1 7' 0 

1 7' 0 

1 7 ' 0 

I 7 , 0 

1 5 , 0 

1 5 '0 

1 7' 0 

17, 0 

1 8, 0 

18 '0 

I 8, 0 

1 6' 0 

i 
I 
i 
I 
I -
I -

I 

9, 91 1 

5,946 

4,858 

6 ' 1 9 1 

4,846 

4,083 

6 ' 7 1 5 

5 , I 56 

5, 1 6 9 

4, 6 1 3 

2, 118 

3,742 

8 '9 1 3 

9' 1 7 1 

5, 412 

'fechado 

24h aberto 

+706kg 

24h aberto 

24h aberto 

24h aberto 

24h aberto 

fechado 

6ook 9 I 

'""''"J 



N 
V1 
'-" 

TABELA 8.1. continua~ao 

Observa~ao E L:::
l ~- ~ ~re~ss~:~----- . Tem~~-;;,~u ras (°C) ·,-V-o-1-um_e_d_e. gas 

Horario t ----,-.~,----~ 
_ 

1 
(cm.c.a.) Massa 1~-~~_:_l~!n. Gas produzido·-~ 

rz·-1/-6.........,- s:oo 12,5 23,0 ·1\ 27,0 17,0 17,01 l- 1,8o2 ~=== 
22;6 8:oo 12,6 23,o 27,o 17,o 17,o I 3,637 

23/6 8·03 12 4 22 5 24 0 15,0 16,0 I I 3,887 
' ' 

24/6 ' 7:45 I 2, 5 2 3 '0 I I 

25/6 
I 

8: 0 0 I 2, 1 
I 

22,0 I 
I I 

I 
26/6 8: 0 0 12,8 ' 2 3 '0 

27/6 8: 0 3 
I 

I 2, 7 

I 

2 2' 0 

28!6 7:45 I 2, 7 22,5 

29/6 7: 15 I 2, I 
I 

22,0 I 
' 30/6 7: I 5 I 2 , 5 22,0 

0 I 17 6:55 I 2, 7 2 3 ' 0 

I 02/7 7: I 5 1 2' 0 23,0 I 

03/7 7: I 0 I 2 , 7 24,0 

04/7 7: 0 0 I I , 5 23,5 

05/7 8:00 I 2 , 2 25,0 

06/7 8:05 I 2 , 7 23,5 

07/7 8:00 1 2 '6 23,0 

08/7 8: 0 0 I 2, 6 2 3 '0 

09/7 8: 0 0 ! 11 '9 2 3 ' 0 

1 0/7 8:00 1 2 '8 2 3' 0 

i 

-
' 

- 24,0 

- 26,0 

2 1 '0 2 3 '0 

I 9, 5 24,0 

20,0 2 4' 5 

2 0' 0 2 3 ' 0 

I 9 , 0 2 3' 0 

I 9, 5 2 0' 0 

I 9 , 0 23,0 

20,5 2 3 '0 

1 9' 0 2 3 '0 

2 1 ' 0 24,0 

2 1 ' 0 26,0 

22,0 28,0 

21 '0 24,0 

22,0 24,0 

- ·k. 25,0 

I 

I 

I 
I 

I 
' 

16,o 2o,o I 5,132 

17,0 17,0 3,570 

16,0 16,0 1 

I 
17,0 17,0 I 

I 16' 0 I 6' 0 I 

1 5, o 1 5, o I 

15,o 15,o 1 

15,0 15,0 

1

. 

I 6, 0 I 6, 0 

I 8, 0 18, 0 

18 '0 19' 0 

I 8, 0 I 8, 0 

18,0 I 8, 0 

17,5 19,0 

19,0 20,0 

18,0 18,0 

18,0 18,0 

4 '4 1 6 

4,400 

4,861 

4 , 7 5 I 

4,979 

5, I 99 

4,866 

5 '0 4 3 

6,335 

6,045 

5,973 

6,288 

6 '51 1 

6,400 

5,726 

Hxadb 23cm ao 

fechar 

*14h 

continua ... 



TABELA 8. l. continua~ao 

r--r----r-·····-=-·-,-··-~·······~-···-··-·--·~0----· 
Vo 1 ume ·~-e -~------·~ 

1 _ i Pressao : Temperaturas ( C) l Data H or a r i o .... , ... . :-·- 3 ---r---·[--·-r·-~. -~~ Observa~ao ' 
· ( ) 1 - ' Am b 1 - produz i do (m 3 ) : cm.c.a. 1 Massa Carga Max. M1n. - Gas 

... ·-• --~ .. , ·-·· ... . ente . - . J 

I 
... ~-.--------~·-·· ··-·T 

I ~-~~~~T-=-11/7 8: 0 0 I 2, 8 2 3' 0 I 2 2' 0 25,0 6,499 
I I ' . 

12/7 8: 0 0 I 2 , 5 23' 0 

I 
2 1 '0 2 4 '0 ' 1 7 ' 0 1 1 7, o I 6' 1 0 6 

' ' 13/7 8: 0 0 I 2, 5 22,5 2 l '0 2 3 '5 1 8' 0 I 1 8. o 
1 

5,594 

14/7 7:50 1 2 '4 2 3 ' 0 I 2 1 '0 I 24,0 1 8 ' 0 . 1 9' 0 . 6,249 
' 

15/7 8: 0 0 l 2 '9 2 3 ' 0 2 1 '0 20,0 1 8 ' 0 1 8' 0 6,608 

16/7 8: 0 0 12 '6 23,0 2 1 ' 0 2 3 ' 0 19' 0 1 9 '0 5 ' 7 5 1 

17/7 8: 0 0 1 2 '6 23 '0 2 2' 0 24,0 18' 0 1 8 ' 0 5,964 

18/7 8:05 1 2 '7 23,0 2 2 '0 24,0 1 7 ' 0 1 8 ' 0 6,225 

19/7 8: 0 0 I 2, 7 2 4' 0 2 2 ' 0 2 4' 0 16' 0 16 '0 7,088 

2017 8: 0 0 12' 6 23,5 2 1 ' 0 24,0 1 5 ' 5 1 6 '0 6,249 

2117 8: 0 0 12 '6 2 3 '5 22,0 2 3 '0 1 6 ' 0 16' 0 6 ' 4 1 3 

22/7 8: 0 0 12,6 2 2' 5 2 1 ' 0 23,0 16' 0 1 6' 0 5 ' 1 2 7 

23/7 8:00 12,9 2 2' 5 1 8 ' 0 1 9' 0 1 3 '0 13 '0 5,852 

24/7 8: 0 0 I 2, 8 2 3 , 0 1 8 ' 0 1 5 ' 0 1 3 ' 5 1 4' 0 5 '816 

2517 8: 0 0 12 '8 2 2' 0 2 0 '5 20,0 1 4 ' 0 1 5 '5 5,529 

26/7 8:00 12 '9 2 2' 0 20,5 2 3 '0 1 5 ' 0 1 6, 0 5,630 

27/7 8: 0 0 1 2 '8 2 3 '0 2 0 '0 2 3 '0 1 5 '0 16,0 6' 1 0 2 

28/7 7:55 1 2 '9 2 2 '0 21 '0 2 3 '0 1 7 ' 0 1 8' 0 5,612 

29/7 8:00 12 '7 22,0 2 0 '5 2 0' 0 1 7 ' 0 1 7' 0 5,506 

30/7 8: 0 0 I 3, 0 2 2' 0 2 0' 0 1 9 ' 0 1 5 ' 0 16, 0 5,934 
continua ... 

~--· 
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"' -

TABELA B.\. conti 

[ ':J ,:;;,; ,~-:,:~l ,, ,~ F·I_,.:T~; 

~ : ~ ~ l- ~ : ~-~ --:~: ~ ·r ~ ~ : ~ ~~ : ~ r~~ : ~ l-:·~ 
02/8. 8:00 12,5 Ill 22,0 21,0 23,0 I 14 

I 

l 

o3;3 8:oo 12,8 22,0 2o,o 19,5 I 18 

04/8 8: 0 0 

05/8 8: 0 0 

06!8 8: 0 0 

07/8 8: 0 0 

08/8 8:00 

09/8 8: 0 0 

10/8 8: 0 0 

1 1 ;8 8: 0 0 

12/8 8: 0 0 

13/8 8: 0 0 

14/8 8:00 

15/8 8: 0 0 

16/8 8:00 

17/8 8: 0 0 

18/8 8: 0 0 

19/8 8: 0 0 

12,8 22,0 20,5 

12,6 22,0 I 20,5 

12,8 22,0 21,0 

11,7 23,0 22,0 

12,5 22,0 21,5 

1 2 '6 

1 2 '3 

1 2 '9 

12,9 

1 2 '7 

1 2 '4 

12 '3 

12 '3 

1 3 ' 5 

13 '7 

1 3 ' 2 

22,0 

22,5 

23,0 

2 3 '0 

23,0 

2 4' 0 

22,0 

2 3 '0 

22,0 

2 2' 0 

22,0 

22,0 

2 2' 0 

22,5 

2 2' 0 

22,0 

2 2' 0 

2 l ' 5 

21 '0 

19' 5 

2 0 '5 

l 9 ' 0 

2 0' 0 1 5 

2 0 '0 16 

27,0 1 7 

27,5 18 

24,0 1 9 

27,0 18 

2 7' 5 1 8 

2 7 '0 1 8 

27,5 19 

27,0 1 8 

24,0 1 8 

24,0 1 7 

1 9 '5 16 

1 9 ' 0 15 

1 9. 0 1 5 

1 9 ' 0 15 

---- . 

. _\ 
0 

Volume de turas ( C) gas 
~--~-- (m3) 

Observa~ao 
I Ambi -

n ente , Ga~ produzido I 

. .. ) 
-·-- " ·-·-·· ··- ' -

0 : -~ 1 6' 0 5,589 
' I 

' 0 1 4' 5 5,668 
I 

' 0 1 7 '0 5,500 choveu I 

'0 18' 0 4 ' 7 5 1 choveu I 
I 

'0 1 5' 0 4,984 I 

'0 1 7 ' 0 5,396 
I 

I '5 18 '0 5 ' 1 1 7 

,5 19,0 5' 121 
I 
I 
I 

'0 1 9 ' 0 5 '41 5 ' 

I 

' 0 2 0' 0 5,668 ! 

I 
I 

'5 19' 0 5,655 

' 0 1 8' 0 5,583 

' 0 1 9' 0 5,699 

'0 1 8' 0 6,056 

'0 18' 0 5,798 

'0 17 '0 3,578 

' 0 16' 0 1 6 ' 0 6,425 I 

' 0 1 5 ' 0 1 5 ' 0 5,376 

' 0 1 5 '0 1 5 '5 5 '7 0 1 

'0 15 '0 1 5 ' 0 5,608 
continua ... 
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TABELA B. I. contlnua~ao 
'---------------- -- ·---------·-··=···-------- ---------------------· "-----------------

~--;;--r-- -------,-------~---- ------
!, 20/8 i 8:00 I 13,4 i 22,0 19,5 

21;s · 8:oo 13,7 1 22,0 2o,o 

22/8 8: 0 0 1 3 '8 

I 
22,0 I 2 o, 5 

' 23/8 8: 0 0 1 3 '5 2 1 '5 20,5 

24/8 8: 0 5 1 3 ' 5 I 22,0 2 1 '0 

25/8 8: 0 0 1 3 ' 4 I 
2 3 '0 2 1 ' 0 I 

26/8 8: 0 0 13 '5 
i 

22,0 2 1 '0 

27!8 8: 0 0 1 3 '4 
I 

2 1 '0 2 0 '5 I 

28!8 8: 0 0 1 3 '5 I 2 1 '5 1 8 '5 

29/8 8: 0 0 1 3 ' 5 I 22,0 2 0' 0 

30/8 8: 0 0 1 3 ' 5 

I 
2 1 '0 2 1 ' 0 

31/8 8: 0 0 1 3 '4 2 1 ' 0 1 9 ' 0 
I 

01/9 8: 0 0 l 3 '5 
I 

2 l '0 l 9 ' 5 
! 

02/9 8: 0 0 1 3 '6 ' 2 2' 0 I 2 1 • o I 
I 

8: 0 0 1 3 ' 4 ' 03/9 I 2 l '5 2 l ' 0 
' 

I 
! 

04/9 8: 0 0 13' 1 22,0 2 1 '0 
I 

05/9 8: 0 0 1 3 ' 7 
I 22,b 2 l '0 
I 

06/9 8:00 1 3 '3 2 2 '0 22,0 

07/9 8:00 1 3 '4 2 2' 5 21 '0 

08/9 8:00 1 3 ' 6 22,0 22,0 

1 9 ' 0 

1 8' 0 

2 0' 0 

25,0 

23,5 

24,0 

20,0 

16' 0 

1 5 ' 0 

1 7 ' 0 

1 9' 0 

20,0 

2 3 '0 

23,0 

23,0 

24,0 

2 4 '0 

24,0 

2 4 '0 

2 3 '0 

1 7. 5 1 

l 8' 0 
! 

1 3 '5 i 

1 o. o 1 

I l '0 I 
' 1 3 , o I 

14. o 1 

1 5. o I 

I : ~: ~ II 

18' 0 

l 7 ' 0 

l 6 ' 0 

1 6 ' 0 

18' 0 

1 8' 0 

l 7 '5 

1 8 ' 0 

1 3 ' 5 

11 '0 

12 '5 

l 4 ' 0 

16' 0 

l 6' 0 

16 '5 

l 7' 0 

1 8 ' 0 

1 8 '0 

18 '5 

18' 0 

1 8' 5 

1 8' 0 

Volo•o d: ,:;; I 
produz i do (m 3 ) 

Observa<;:oes l 
"" __j 

1 6 • 5 4,871 
\ 

I 
l 6 ' 0 5,632 I 
1 8 ' 0 5 '9 l 3 choveu I 

I 

1 8 ' 0 

1 8' 0 

4,688 choveu 
I 

5,668 

l 8' 5 5 '3 4 l choveu 

12' 0 4,886 

11 '0 5,026 choveu 

1 3 ' 0 4,663 

1 4 ' 0 4,754 

l 6 '0 4,435 

1 7 ' 0 4,680 

1 7 ' 0 5' l 8 6 

1 7 '5 5 '2 7 5 

1 8 '5 4,934 

1 8 ' 5 5 '2 3 1 

1 9' 0 5' 1 l 2 

1 8 '5 lt,96lt 

1 9' 0 5 '7 1 0 

1 9 '0 4,804 
continua ••• 

1 7 ' 0 

1 8' 0 

' 18' 0 

~ 18,0 

·-----L----~----L------------L----------__/ 



LA B. I . cont i nua,ao 

l'""'' ---
-

Ob""~ Horario 
Temperaturas ( 0 c) Volume de gas 

Data 

_ ( c ~-· :_· a .) ~a s sa I C a r g a I Max. MIn. 
Amb i 

produzido (m3) ente Gas 
-- - -

I I 
I r 20.0 

---

16.5 1 
09/9 8: 0 0 1 3. 7 22,0 2 0. 0 ! 16. 0 16.0 5,424 

I : 

10/9 I 8: 0 0 I 1 3 • 3 
! 

21, 5 ' 2 1 , 0 1 9 , 5 1 4 • 0 1 5 , 0 1 5 , 0 4,269 ' 

I 
I 119, 0 

' I 
1 1 /9 8: 0 0 1 2, 5 22,0 

' 18,5 1 4, 0 1 4 , 0 1 4 , 5 4, 381 
' 

1 2 I 9 ' 8: 0 0 i 1 9, 0 1 4. 0 14, 0 1 4. 5 4,533 ' 1 3. 5 21 '5 2 0, 0 I i 

13/9 8: 0 0 I 3, 7 22,0 2 1 '0 2 3 , 0 1 4. 0 1 6 • 0 1 6. 5 4,489 

14/9 8:00 1 3. 6 22,0 2 1 • 0 23,5 1 7, 0 1 8 , 0 1 8 • 0 4. 641 

15/9 8: 0 0 1 3, 8 
' 

22,5 22,0 
I 

24,0 1 8. 0 1 8 • 0 18.5 5,430 
' 

16/9 8: 0 0 13, 5 22,0 21 , 5 27,5 18, 0 1 9, 5 19 '5 4,782 

17/9 8: 0 0 13,6 
! 

22,0 2 I , 0 23,5 1 7 '0 1 7 , 0 I 8, 5 5,629 

18/9 8: 0 0 1 2 , 4 22,0 2 I, 5 23,0 1 7, 5 I 8, 0 I 9, 0 4,724 

19/9 8: 0 0 I 3, 3 i 22,0 2 I , 0 24,0 1 8 , 0 19. 0 2 0, 0 5,836 
' 

20/9 7:2 5 I 3, 0 2 2 ' 0 2 1 , 0 2 4, 0 1 9 '0 2 I , 0 2 1 , 0 5,400 

21/9 7:30 I 2, 6 22,0 2 1 , 5 24,5 1 8, 0 1 8 , 0 1 8, 5 6 , 1 0 9 

22/9 7:30 12, 0 22,0 I 21,5 2 3, 0 14, 0 16 '0 1 6, o 1 5 , 7 3 0 

23/9 7:30 1 2 , 2 2 3 , 0 I 2 2, o 2 3, 0 1 6 , 0 16,0 1 7 ' 0 6,920 

24/9 7:30 1 2 , 0 ! 24,0 1 8' 0 1 9' 0 2 0 '0 5,487 
' 

23,0 1-

25/9 7:30 1 3 '4 
! 

2 3 '5 *
1 

- 28,0 1 8 '5 20,0 20,5 5,846 *8:40 i 
I 

23,0122,5 26/9 7:30 1 3 ' 4 i 28,0 20,0 2 1 '5 2 2, 0 6,257 
' 

27/9 7:35 1 4 ' 0 
! 2 3 , 0 22,0 24,0 1 9' 0 1 9, 0 1 9 ' 0 5,420 choveu 

28/9 7: 3 0 L __ ~j_-2 3 • 5 
2 2 '0 2 3 '5 1 8, 0 18' 0 1 8 , 0 5,852 

continua ... 
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TABELA B. I. continua~ao 

Temperaturas ~~-I-:: 0 ~:-;;;~sao -~ 

c~----~-- {cm.c.a.)LMa~sa I~--=---- rga[ Max. I Min. 

---,-
( 

2919 
I -~-;-0 ----, --

I 3, 6 
I 

3019 7:30 I 3, 4 

0 I I I 0 7: 3 0 I 3 , 0 

02110 7:30 I 3 , 0 

03110 7 : 3 0 I 3 , 5 

041 I 0 I 7: 3 0 12,8 

0 5 I I 0 7:35 I 4, 0 

06110 7: 3 5 I 3, 9 

0 7 I I 0 7:30 I 3, 8 

08/10 7:30 I 3, 4 

09/1 0 7:35 I 2 , 0 

I Ol I 0 7 : 3 0 I 3, 2 

I I I I 0 7:30 I 3, 0 

12/1 0 7:30 13 '0 

1 3/ 1 0 7 : 3 0 1 3 '4 

14/1 0 7:30 1 3 , 2 

15/1 0 7:30 I I , 8 

16/1 0 7:30 13, 5 

I 7 I I 0 7:30 1 3 ' 5 

18/1 0 7:30 l l '8 

;3·.;-r~-~ 

22 '51 -
23,0 i 22 

23,0! 22 

23,0 22 

23,0 23 

23,5 23 

24,0 23 

24,5 24 

24,0 23 

24,0 23 

25,0 23 

25,0 23 

24,5 23 

25,0 23 

25,0 24 

2 5' 0 

25,0 

i 2 5 '0 

I 25,5 24 

' 0 

' 0 

, 5 

' 0 

, 5 

'0 

' 0 

, 5 

' 5 
, 5 

'5 

'0 

' 0 

' 0 

' 0 

! 
I 
' 

I 
I 

I 
I 

I 

2 14' 0 

2 0 '0 14' 0 

2 0, 0 16,0 

2 4, 0 I 8 , 0 

24,5 I 8 , 0 

28,0 2 0 '0 

28,5 I 9 , 0 

29,0 22,0 

28,0 2 I , 0 

24,0 2 0' 0 

28,0 
i 

2 2' 0 

24,5 2 I , 0 

26,0 2 1 '0 

24,0 1 8 ' 0 

24,0 18' 0 

24,0 1 9 ' 0 

28,0 21 '5 

2 4' 0 2 1 '0 

29,0 23,0 

27,0123,0 

----'--~~~~- -~-L--'--------1---

-

(OC) Volume de gas 

I Ambi 

I 
(m3) 

Observa~Cies 

I 
en te Gas produzido 

-- -

I 5, 0 I 5, 5 5,823 

I 5, 0 16' 0 5,096 

16,5 I 7, 0 5,388 

I 8, 0 I 8 , 0 5,458 

2 0, 0 20,5 5, 9 3 I 

2 I , 0 2 I, 5 5,821 

2 2, 0 2 3, 0 6,235 

2 3 '0 2 3 '0 6, 3 I I 

22 '0 22,0 7,542 

2 I , 0 : 22,0 6,796 
' 22,0 22,0 I 6,063 

2 I , 0 2 1 ' 0 6,574 

21 '0 2 1 ' 0 5,873 

1 9 '0 1 9 '5 7' 1 4 4 

20,0 2 0 '5 6,424 

21 '0 2 1 , 5 6,660 

2 1 '0 2 1 '0 6' 1 6 0 

2 1 '0 2 1 '5 6,355 

2 3 , o 1 2 3' 0 6,991 

2 3 '0 23,5 6,492 choveu 
continua ... 



TABELA B. 1. continca~io 

D a t a I H 0 r a~r~I~~ ~~~~~~ s s ~~-~,,~~~~~~T ~e-m~ p e~ a~~~;~~-~( o=-·C~)--·~~--~-~~~,~V~o~l-u_m_e~d -e~ ~g-a---5--,~-~~-·~ -~~~,, 

':===:I ' I ( c m . c . a . ) 1~M=- a=s=s=a~l ·=c:'='~ r~:_G~x---~~::~=:m=" =~ e=i =G=a=s==i=p=r =o=d u=z=i d=o=(=m=3=)=~' =O=b=s=e=r=v =a=~ o=e=s=-=< 

19110 ~==7=,:=3=0:=:::::::::~==~=~.=2=· -~ 25,0 24~24,0 20,0 1,, 20,0 20,01 5.159 lchoveu , 

20110 · 7=30 12.:: 25,0 23,o 123,0 17,5 17,5 18,o I 7,732 1 

21110 7:30 13,' 24,5 22,0 23,0 18,0 19,0 20,0 I 6,546 I 

22110 7:30 13,: 24,5 - 24,0 19,0 21,5 22,0 I 6,243 I 

23110 7:3o 13,s 25,o 24,o 27,0 22,o 22,0 23,o I 5,078 

24110 7:30 ' 12,6 25,0 24,0 27,5 22,0 22,0 22,01 6,576 

25110 

I 26110 

27110 

28/l 0 ! 

29110 
I 30110 

3 I I I 0 

0 I I I I .1 

021 I I 

0 3 I I I 

0 4/1 I 
I 

05/11 

06/11 

07 I I 1 I 

I 

7:30 11,) 25,0 24,0 28,0 21,5 22,0 22,51 6,687 

7=30 12,3 25,0 24,o 28,0 22,0 22,5 25,0 I 6,019 

7=30 11.3 25,0 24,0 28,0 21,5 21,5 22,0 I 8,090 

7:30 14,: 25,0 24,5 28,0 22,0 22,0 22,5 7,326 

7=30 12,i 25,5 25,0 28,0 22,0 23,5 24,01 7.172 

7:30 
1 

IO,j 26,0 25,0 28,5 
1

22,0 23,5 24,0 1 6,083 

7:30 13,5 26,0 25,5 29,0 23,0 24,0 24,0 6,963 

7:30 11,3 26,0 25,0 25,0 22,0 22,0 22,0 I 7,167 

7:30 14,0 26,0 25,0 28,0 24,0 24,0 26,5 8,078 

7:30 11,5 26,0 25,5 28,0 23,0 24,0 24,5 7,353 

7:30 ll,O 26}5 - 33,0 23,0 24,5 25,0 7,751 

7:30 ' 13,5 27,0 25,5 30,0 23,0 24,0! 24,5 6,727 

7:15 i 12,9 27,0 26,5 29,0 23,0 23,0 23,5 7,048 
I 

7=15 I 13.6 27,0 26,0 29,0 23,0 23,5 24,0 7,013 

continua ... 



TABELA B. I. continua~ao 

Pres sac Temperaturas (oC) Volume de gas 
Data Horiirio 

Observa~oes 1-\ffiD_I_ I 
(m3) (cm.c.a.) 'Massa I Carga Max. Min. en te , Gas produzido ' 

' : ' i 

( I I 
··---

! 

2 4, o I 2~ ol 
------, 

08/1 1 7: 1 5 1 3 '; 27,5 26,0 28,0 2 2' 0 7,503 
I 

I I 
z~: o I I 09/1 1 7:25 i 3 ' : 27,0 25,0 29,0 22,0 2 4, o I 7,920 

I 
i ! 

1 0/11 7: 1 5 ! I 4 , 3 2 7' 0 26,0 3 2 '0 2 3 ' 0 2 3, o 1 23,5 I 7 '4 0 2 
I 

2 2' 0 ! 1 1/11 7 : 3 0 1 4 '~ 2 7' 0 2 5' 5 2 8 '0 22,0 23,0 6 '3 1 9 choveu 

12/11 6:50 l 4' ; 27,0 24,5 24,5 21 '0 2 1 '0 I 2 2, a 7,525 choveu ! 

I 

[ 

1 3/1 1 7:30 1 3 '6 27,0 25,0 25,0 2 1 ' 0 2 1 '0 
i 

2 I , 0 6,807 

1 4/1 I 7:30 I 4, : 26,5 24,0 2 4' 0 I 9 , 0 2 0' 0 2 I , 0 6,838 I 

I 5/1 1 7:30 13' : - - 2 4' 0 I 9, 0 20,0 2 0 '0 6,504 

16/1 I 7:30 I 3 , 3 26,0 24,0 24,0 I 9 , 0 2 0 '0 2 c '5 5,873 

I 7/1 I 7:30 I 2, 2 26,0 24,5 28,0 I 9 , 0 2 2 '0 22,0 6,622 

I 8/1 I 7:30 I 4, G 2 6' 0 
I 

2 5' 0 2 8 '0 2 1 '5 21 '5 22,0 6 , 7 3 I 

19/1 I 7:30 I 3, 9 26,0 ' 24,5 24,0 1 9 ' 0 2 0 '0 2 I , 0 6,346 

2 0/1 1 7:30 12 '2 26,0 24,5 25,5 2 0 '0 2 0' 0 20,5 5,666 choveu 

2 1/11 7:30 12' 1 25,5 23,5 2 I , 5 I 8 , 0 18' 0 19' 0 6,624 

22/11 7:30 1 3 '7 25,5 2 3 '0 2 3 '5 18' 0 19' 0 20,0 5' 91 9 

23/11 7:30 I 3 , 3 25,5 24,5 2 4' 0 19' 0 2 I , 5 22,0 5,925 

24/1 I 7:30 1 3 '5 2 6' 0 25,0 28,0 22,0 23,0 24,0 6 '8 73 

25/1 1 7:30 14' 0 26,0 25,0 29,0 22,0 23,0 23,0 5,912 choveu 

26/11 7:30 1 3 ' 9 25,5 24,0 2 5 '0 21 '0 2 1 ' 0 22,0 5,485 

27/11 7:30 1 2, I 25,5 24,5 24,0 21 '0 2 1 '0 2 J '5 6' 1 4 6 
continua ... 
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TABELA 8, I. continua~ao 

El oc; ~~{ ::::; :' I =-~-C~a~r~g~;~e~m~:~:~~~~~t-u·~~-~:=;=n=:~o,~ ~~·)·,~:~:~=~~,,..: ~=G=a~-~s==:·~~ :~o~r o~l ~~m~u ~:~i ~:~:-(·~:~:~~-,-~O~b-s e-r~v~a~~~o~e~s~ 

( 2 8 I I I 7 : 3 0 I 3 , 8 2 5 ·• 5 r~~~~ T=2=4=, =0 ::;:::=1 =8 ,=0=::::1.1, =1=9=, o=:=l =1=9=. =0 ;:::1 ==5=, =6 0=4===::::======:: 

29/11 7:30 13,8 25,5 24,0 I 24,0 18,0 20,0 I 2l,Ol 6,171 

30/11 7:30 13,8 26,o 24,o 24,o 21,0! 21,o\ 26,oj' 5,922 

li J 
'-._ __ _L_ ____ .J___ ____ '---- '~--..L. __ _L, ___ ~_j__· --~-'-------'-----·---'---~----../ 



ANEXO C 

Resultados das an51 iscs ffsico-qulmico-baclcrioiOgicas do afluentc e efluente 

ao biodigestor 



"' "" "' 

TABELA C. I. Analises flsico-qulmico-biologicas do Afluente (realizadas pela SAN.ASA- Campi 

Oat a Totals \loliiteis A~oniacal : ) pH dade fecais \voliiteis 

s-iilid:-;-

1
1-~6~~-~;;·J-Nit~;~~~;:-~~ oso r--DQo-f~-lA1calin.i_ co1iformes 1 Acidos 

(mg/2,) (mg/£) _c __ '."_9~~ (mg/~~l (mgH) I l(mgCaCO/~)----~~~OmQ,]__!(mg HAem 

:::::::===:::=- 64863 f 55034! ;;; r-- l ::::: r., _,-
6

;

8

- ~ >,D=-,o'~~~ 

I

I 940,53 

1 24/4 

I 02/5 
I 

68344 39792 106,6 7500 
I 
I 

08/5 I 
I 15/5 

I 22/5 

45446 37598 8 0 '0 i 5750 i 
I 

70955 59130 I 33,2 i 34285 

I -71 151 57813 106,6 

29/5 73867 61080 I 06,6 

05/6 62037 50661 160,0 

12/6 84244 70503 I 3 3, 2 

19/6 7 I 3 I I 26981 1 6 0 '0 

26/6 68388 56677 I 6 0, 0 

0317 75025 62294 177,6 

I 0/7 60618 49947 84,2 

I 7/7 77 07 4 64355 I I 4, 2 

40700 6 '5 2500 

72556 7' 0 7600 

76896 6,6 2720 

164 16 0 6,7 3336 

70308 6,9 3506 

96520 I 6, 9 3975 
I 

71344 6,9 2763 

69840 6,9 2667 

61200 I 6, s 2745 

48640 6,9 2842 

7776 0 6,9 3941 

I 

< 1 • 

1906,01 

5 . 10 9 11935,20 

2,5 . 10
10

12219,38 

10
10 

1 1940,81 5 

6 

6 

2285,33 

1776,57 

1653,18 

Jo
10 2098,52 

> 6 10
11 

8 2284,59 

continua, .. 
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" 0 

~.-
1 Data 

24107 

31107 

07108 

14108 

21108 

28108 

04109 

11 I 09 

18109 

25109 

02/1 0 

09110 

17 I 1 o 

23/10 

continua~ao 

~~:: I ifu;;:--,:::::;:·:,:·\; :-)I,:,~~-~ ,,::::::~,) 
68682 57433 145,4 ---~~~~~~~~~~~~;-T 359o 

91 4 81 

82928 

79502 

80765 

761 17 

92160 

77701 

71 1 66 

69504 

74120 

68065 

65135 

162103 

76159 

69406 

66422 

69282 

65251 

8 I 06 7 

64840 

59809 

58669 

61587 

563 09 

54258 

152186 

1 2 3. 0 

2 0 0. 0 

228,0 

3 2 0. 0 

I 6 0, 0 

4 0. 0 

228,4 

228,4 

200,0 

228,4 

1 3 3. 2 

16 0. 0 

16 0 • 0 

4735 

4934 

3266 

3533 

900 

5187 

4249 

3566 

7675 

5167 

10830 

56960 

135228 

145600 

65824 

57600 

104896 

126720 

84320 

81624 

109520 

70488 

161028 

6,9 

6,8 

6,6 

6,3 

6,9 

6. 7 

6,9 

6,7 

6,6 

6,5 

6,7 

6,6 

6,4 

~ 

3594 

3 5 I 5 

3953 

3354 

3257 

4046 

3 1 08 

2746 

3276 

3120 

2956 

2695 

3475 

Aci~ 
Vo 1 ate i sf 

(mg HAc/£) J 

----====~=-======:: 

I> : 

Coli formes 

fecais 

(/1OOm£) 

> 6 

> 6 

4 

5 

I 0 I 1 

I 012 

I 0 I 2 

I 0 I 2 

3,2.10 10 

6 

< 1 

1 012 

1 0 1 2 

1 0 1 1 

I 0 1 0 

8 1 0
12 

I , 5 . 1 0
12 

I 694, I 9 

1983,51 

2308,14 

2321,91 

2712,48 

2o88,93 1 

2228,46 

2069,17 

1941 • 49 

2241,26 

2441,23 

2322,78 

2521 .67 

2912,57 

continua ... 
---- __ j__ ___ ~--·---L __ __t_ ____ _L_ _________ ____, 



TABELA C. 1. continua~ao 

So1idosT So1idos 
T---

D 
i 

Nitroginio j DBO 

. Data Totais !Vo1iiteis Amoniaca1 i i 
! I I 

(mg/9-) 
i 

(mg/£) (mg/£) j(mg/£) I ( mg N 
' --.J -- ~ I -

QO--r:- A1ca1in.!_ I Co 1 i formes I Acidos 

pH dade j fecais I Voliiteis 

/£) \ (mgCaC__3!£l\ (/10Om£) (mg HAc/£) 

- ,-

i 3 o I 1 o 97847 88774 1 4 5 '4 2 6 51} 8 
I 

I i 

I o 5 I 1 1 72654 61242 1 77 '6 6300 1 8 
I I 

1 3 I 1 1 194853 184304 I 11 4' 2 6650 1 0 

I I 
2 0/11 65380 i 55311 I 2oo,o 1 3 5 7 

2 7 I 1 1 61086 I 51 3 9 2 L1 6 0 ' 0 4300 8 

L_________ . L 

~ 

1 011 

I 56:J:l 
2625 < 1 2 1 8 1 '1 6 

0720 6,5 3193 > 1 1 0 1 1 
I 2355,29 

4676 6,7 3155 < 1 1 011 

i 
2441,78 

1 o9 
9968 6,6 3187 < 1 2522,32 

9500 6,4 2496 - 2443,23 



> 
J 
> 

~ 

! 
I Data 

I' 

24/04 

02/05 
I 

08/05 

15/05 

22/05 

29/05 

05/06 

12/06 

19/06 

26/06 

03/07 

10/07 
I 

17/07 

i 

: 
I 

I 

TABELA C.2. Analises flsico-qulmico-biologicas do Efluente (realizadas pela SANASA- Campinas 

Solidos I 
---

DBO --~DQOT, A I ca I in i J I 
\1 

Solidos Nitrogenio Coli formes Acidos : 

I 
: 

-: ' I 

Vol ate is ' i : 

Totals I Amoniacal I pH dade fecais 1Volateis! 

I (mg/~) I (mg/£) L (mgCaco
3

;£)1 
I 

(mg/ 0 (mg/ £) (mg/£) (/lOOm£) 
I 

HAc/ Z) ) 
' I (mg 

_L 
--- -

- 'l 
! I I 

I 

-

4 52 73 37017 7 • 2 - 4 I 7 6 4 - - l 
I I 

i I I I 
I 

57546 3 2 I I I ' 8 0. 0 6975 
I 

54040 6,8 I 678 I 0 I I ' 
I I 2 

I 

I 
I 

34012 2 73 06 8 0. 0 4417 54760 6,8 
I I 0 I 0 69,04 ! 3500 < I 

I 
' 

I 
I 

I 
40478 32704 I I 0 6, 6 1818 I 44480 7 • 2 7600 - 233.59 I I 

! 
46284 37642 I 106,6 ! - 49840 6,8 

I 
3050 I I 0 I 0 404,58 

I 

I I 0 I I 15791 I I 4 I 2 

I 

8 0. 0 - 109440 6,8 

I 
3138 > 6 348,23 

4 9 I 0 0 40020 I 3 3, 2 I 58212 6 • 7 3296 I I 0 I 2 547,73 - I 
I 

I 0 I I 49526 40025 6 I , 6 - 38000 6,9 4695 2 • 5 528,23 
! 

53152 15740 I 
I 2 3, 0 - 69160 6. 9 3503 - 557,49 

I 
I 0 I 0 

: 

57946 47262 I I 2 3 , 0 - 61200 6 • 9 3456 2 292,43 

56768 46144 I 6 0, 0 - 41760 6,9 2545 2 I 0 I I 387,45 

57487 46843 I I 0 0 , 0 - 34200 7. 0 3722 I I 0 I 0 -
I 

54645 43848 I 06,6 - 47920 6,9 3421 I I 0 I I 482.21 

continua ... 



·- -- ----- -~-------"" ---·------- ------.---- ·--- -------------

TABELA C.2. continua~ao 

~ ---

( "''do' 1 s;; ;d,;~I-;,~;-,;;,~-,BQ ! DQO [""'''~lc;\0oco, Acidos 

I Data Totals I Volateis ~ Amoniacal ! pH dade fecais iVoliiteis 

(mg/£) I (mg/£) I (mg/£) 

I 

I .l(mgl_£~ j_(m=~£) L / (mgCaco 3_;£ (/l_D_Om£_) _ \ (mg HAc/£) 

··~·~·-1.·-~·--···~~--L-·-··-·····----·-····· I 

24/7 56 1 0 5 45493 1 2 3 '0 58320 
-·~0 

6,9 4290 1 0 1 1 405,~~ 
31/7 i 55130 44625 1 06.6 50552 6,9 3434 1 01 0 455,27 I 

I 
07/8 63670 51 71 4 I 0 0, 0 2266 76400 6,9 3495 < 1 1 01 0 4 9 5' 0 1 

14/8 
" 

65193 53479 200,0 3000 124488 6,9 3793 > 6 1 011 392,92 
-.J 

1 011 ,., 
21/8 61493 50312 177.6 1666 53856 6' 9 3314 4 506,97 

28/8 60356 49426 200,0 1 7 I 1 36000 6,8 3237 1 0 1 2 350,69 

04/9 47149 3 50 1 1 52,5 6,8 3516 3 1 0 1 1 358,33 

11/9 60601 49951 228,4 919 73216 6,9 
i 

3098 9,3 1 0 9 365,99 
I 

1 0 I 1 18/9 62476 51381 228,4 3575 78336 6,9 I 3756 4 301,49 
I 

1 0 1 1 25840 6,8 
I 

3816 509,46 25/9 72 03 4 60990 1 3 3 '2 2502 I 
I 
I 

I 
I 0 1 0 02/10 57619 47322 200,0 2641 103104 6,8 I 3150 4 453 '38 

I I 
1 011 09/ I 0 f 60300 49418 1 3 3 '2 I II 4 6660 6,9 

I 
3366 > 6 424,29 

I 

1711 o I 61275 50406 I 3 3 , 2 4000 66928 6,9 I 3235 
I 

7 1 0 I 1 631,59 
I 

I 23/1 0 i 62759 51971 145' 4 8250 107352 6,9 I 3735 

L 
1 01 1 627,29 

I I l l~- ~-..]-~--·-· continua ... 



LA C.2. continua~ao 

S 6 I i-~~:-r S 6 ~~~~-s -~---;;-; t r o g en i o 

Totais I Volateisj Amoniacal 

(rng/£) I (mg/9.} (mg/£) 
::====~- ---. -. ---- ---~-~--L~-···-···--·~__L 

( 3 0/ I 0 I 58699 -~ I 4806 7 --- -~-·~·0-~~~ 

I 06/11 56222 I 45800 133,2 I 

Data 

--~ DBO DQO 

p 

(mg/Q,) (mg/£) I 
... ··~""~ --~·····---·-

1900 98820 6 

2500 I 18800 7 

i I 3/ I I I 2 3, 0 3050 71736 6 

20/ I I 

54422 

51891 

51 0 58 

44520 

42296 

41641 

106,6 1782 ~~~~~ I ~ 

1 6--o~'~o _ ___j_~~-93 ~-l~ 27 I II 

---~-

A I ca I in i Co I i formes Acidos 
-

H dade fecais Volateis 

(mgCaC 0
3

A) (I I OOm£) (mg HAc/~) 
-- - ·-L -
--

'9 3545 I I 0 I 2 3 0 8, 3 I 

' 0 3603 5 I 0 I I 543,25 

i 

'9 2725 - 502,97 

'9 2947 < I 10
9 549,28 

'8 3526 - 425,93 

--



ANEXO D 

Analise de Acidos Volateis 

D. 1. Metoda 

Metoda para determina~ao de acidos volateis. 

D. 1. 1. APLICA~AO 

Vinha~a e efluentes de digestao anaerobia. 

D.l.2. OBJETIVO 

Determinar o tear de acidos carboxllicos de baixo peso molecu 

lar e seus sais par colorimetria. 

D. 1 .3. EQUIPAMENTO 

0.1.3.1. Tubas de cnsaio; 

D. 1 .3.2. Tubas de Fol lin-Wu de 25 ml; 

D.l.3.3. Pipetas graduadas de 1,0; 2,0; 10,0 e 20,0 ml; 

D. 1. 3. 4. Pipet a vo 1 ume t r i ca de 1 0 m 1 ; 

D. 1 .3.5. Banho de agua em ebul i~ao; 

D. 1.3.6. Banho de agua gelada; 

D. 1.3.7. Kitassato de 250 ml; 

D. 1.3.8. Cronometro; 

D. 1. 3. 9. Espectrofotomet ro; 



o.l.3. 10. Funi I de 50 ml; e, 

D. 1.3. I I. Papel de fi Jtro, n? 40 (Whatman). 

D. I .4. REAGENTES 

D. 1.4. I. Solu~ao de acido sulfurico a 50%; 

D.l .4.2. Solu~ao de cloreto ferrico/acido sulfur! co; 

D. 1.4.3. Solu~ao de hidroxido de sodio, 4,5 N; 

D. I .4.4. Solu~ao de sulfate de hidroxi lamina a 10%; e, 

D. I .4.5. Eti lenogl icol. 

D. 1.5. QUANTI DADE DE AMDSTRA: 0,5 ml 

Deve-se fi ltrar o efluente para clarificar a amostra. 

D. 1.6. PROCEDIMENTO 

Pipete 0,5 ml de amostra e coloque num tubo de ensaio. Adicio 

ne 1,5 ml de eti lenoglicol e 0,2 ml de acido sulfurico 50%. 

Misture bem e !eve a um banho de agua fervente, mantendo per 

3 minutes. Retiree imediatamente coleque em banhe de agua g~ 

!ada. Depois de esfriar, adicione 2,5 ml de uma mistura re 

cem-preparada de selu~oes de hidroxido de sadie e sulfate de 

hidroxi lamina na propor~ao de 4:1. 

Homogeneize a selu~ao. Pipete 10 ml de selu~ao de clorete 

ferrico acidific<Jda ern tuba de Follin-Wu. Transfira a solu<;:ae 

do tube de ensaio para ode Follin-Wu, lavando o tube de en 

sa i o quanti tat i vamen te com pequenas per~oes de agua e 

ferindo-as para o tubo de Follin-Wu. Acerte o volume 

trans 

com 

agua. Tampe o tuba com uma rolha de borracha e agite vigoros~ 

mente. Destampe e espere alguns minutes para liberar e gas. 

Transfira a solu~ae obtida para uma cubeta propria e Jeia a 

transmitancia em 500 nm. 

Paralelamente, fa~a uma determina~ae em branco, substituinde 

a amostra por agua. A concentra~ao de acidos volateis (em 

mgHAc/1} e determinada a partir de uma curva de calibra"ao 



preparada usando solu~oes padroes. 

0.1.7. CURVA DE CALIBRA~AO 

Solu~ao-mae 5.000 ppm em HAc: dissolva 5,830 g de acetate de 

sodio anidro e seco em agua e di lua, em balao volumetrico de 

I .000 ml. Prepare cerca de 14 solu~oes padroes per di lui¥OeS 

da solu~ao-mae, as concentra~oes variando de 0 a 5.000 ppm em 

HAc. As dilui~oes sao feitas em baloes de 100 ml, buretando-

-se 0, I, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80 e 100 ml 

de solu~ao-mae e completando o volume com agua. Para tra~ar 

a curva padrao, aplica-se o mesmo procedimento descrito no 

item 6, usando os padroes no Iugar das amostras. A partir des 

valores de transmitancia e das concentra~aes, tra~a-se a cur 

va padrao: C 1 a + b . log T. 

D. 1.8. SOLU~OES REAGENTES 

D. 1.8. I. Acido sulfurico a 50%: dilua H
2
so

4 
concentrado com 

igual volume de agua; 

D. 1.8.2. Cloreto ferrico/acido sulfurico: dissolva 20 g de 

6H
2

0 em 500 ml de agua, adicione 20 ml de 

H SO c(I!JU'Illl ,l(lo (' di lu.1 t1 I I i tro; 
2 lj 

D. 1.8.3. Hidroxido de sodio 4,5 N: dissolva 180 g de NaOH em 

agua e d i I ua a 1 I i t ro; e, 

D. I .8.4. Sulfate de hidroxilamina a 10%: dissolva 10 g de sui 

fate de hidroxi lamina em agua e di lua a 100 ml. 

0.2. Curvas de calibraxao 

0 mPtodo empregado exige que se estabele~a uma curva de ca I i b ra\'ao 

que correlacione os valores de transmitancia obtidos em espectrofotometro com 

as concentra~oes de acidos volateis em termos de acido acetico. 

Para determinar as curvas de calibra~ao foram uti lizadas con centra 



~oes de 0,50, 500, 1000, 1500, 2000, 3000 e 5000 mgHAc/~ com analises em du 

plicatas. As curvas foram obtidas por analise.de regressao linear, aplicando-

-se 0 metodo dos mfnimos quadrados. 

A curva de calibra~ao foi determinada duas vezes por, no desenvo1vi 

mentos das analises, ter acabado um dos reagentes preparados. 

(~------

1 amostra 
\_ ______ _ 

(--~-

2 

3 

5 

6 

7 

8 

0.2. I. Primei ra Curva 

Os dados obtidos para a primeira calibra~ao estao na Tabe1a D. 1. 

Dados para a primeira calibra~ao. 

concentra~ao 

278 

0 

0 

50 

500 

500 

1000 

. 1 000 

1500 

1500 

2000 

2000 

3000 

3000 

5000 

5000 

-----~ 

96,7 

82. 1 

80,0 

80,5 

65,6 

53,2 

73,2 

46,9 

44,9 

33.7 

36,6 

16,3 

20,0 

I 
I 
I 

I 

I
I 

________ _) 



A duplicata da amostra 2 foi perdida durante a analise . A curva 

obtida foi: 

C = 12511-6241 log% T 

com coeficiente de correla~ao (r
2

) de 0,96. 

D.2.2. Segunda Curva 

Os dados obtidos para a segunda calibra~ao estao na Tabela 0.2. 

0.2. Dados para a segunda calibra~ao 

------ -- --- -_____ T___ -- --- ----- --··--- ----------,-
, concentrac;:ao (mg/9,) j transmi tanci a 
J -- --------~---- -=====::::: 

(%) 

2 

0 

-----r-
94,5 I 

I 0 95,8 

I 
50 93,4 

3 500 80,7 

500 80,6 

1000 68,2 

1000 64,5 

5 1500 54,5 

1500 62,4 

6 2000 57,4 

2000 47,8 

7 3000 40,5 

3000 34, I 

5000 24,8 

5000 17,9 ____j 
--~-----

8 

A duplicata da amostra 2 foi perdida, coincidentemente, durante a 



analise. A curva obtida foi: 

can 

C = 14723 - 7452 log % T 

coeficiente de correla~ao (r
2
) de 0,97. 

D.2.". Resultados 

Com estas duas equa~Oes~ cada uma uti 1izada para os dados obtidos com 

os reagentes para as quais foram determinadas, calculou-se a concentra~ao dos 

acidos volateis, em termos de acido acetico, presente tanto no afluente como 

no efluente do biodigestor em estudo. Estes dados estao apresentados nas Tabe 

las C. I e C.2 relativas as analises flsico-qulmico-bacteriologicas e no graf~ 

co s. 16. 

280 



ANEXO E 

Resultados das analises do valor ferti lizante do afluente e efluente ao biodi 

gestor 



( 
TABELA E. I. Valor fertilizante do Afluente (Aniilises realizadas pela CAT!- Campinas) 

------------------J 

Data 
s 

CIN I pH 1"':::'' 1";,·;,'' ':::;l":~;~:: ::: l''b';,~,;;;-; I'" ,::";-;T-;; :::'"'" 
(; =1=8=1 =4 ::::==9=6=, =2 2=!::::, =0 =, 0=6::::',:: 0 , 0 5 -~ 0 , 0 7 0 . 9 7~ I 3 , 6 9 ! 3 , I I 

2614 89,25 o,19 o,31 o.17l I i 2.61 _

1

, 13,82 8,s9 
I I 

03/5 92,60 0,131 0,10 0,18 i 0,1110,061 1,80 15,08 6,18 

I 0 I 5 9 4 ' I I 0 , 0 8 i 0 ' I 6 I 0 ' I 4 I 0 ' 0 91 0 • 0 4: 2 . 0 0 I 5 • 0 2 4 ' 7 0 

16 '94 

[6 '3 9 

6 '6 7 

6,98 

o,o6!29,79l 

0,041124,951 
I 

0' 0 z: 

1515 92.59 0.11 0,11 0,201 0,1o
1

o.o7: 1.92 15,70 6.22 
' I 

2 2 I 5 9 3 , 7 9 0 , 0 7 0 , 0 7 0 , I 3 : 0 , 0 9[ 0 , 0 4 I , 4 3 I 6 , 7 6 

29/5 92,17 0,08 0,06 0,17 0,110,05 

0516 94,71 0,07 

1216 90,60 0,14 

1916 93,49 0,10 

03/7 92,85 0,13 

10/7 95,41 0,06 

1717 92,15 o, 14 

2417 93.76 0,10 

31/7 97,61 0,05 

0718 92,69 0,12 

1418 92,10 0,12 

21/8 91,70 0,12 

2818 93,97 0,09 

0 '0 6 

0,09 

0, 0 I 

0,08 

0,06 

0 '0 5 

0 '0 9 

0,04 

0, I 0 

0 , I 3 

0 , I 5 

0 '0 6 

0 , 3 I 

0 ' 3 4 

0 , 2 I 

0,29 

0, I 5 

0,20 

0 ' 2 0 

0 '0 6 

0, I 4 

0' 14 

0, I 0 

0,08 

0,08 0,05 I ,28 

0,22 0,01 2.18 

0,110,04 3,31 

0,09 0,03 2,02 

0,07 0,03 I ,24 

o,o6 o,2o 1,96 

0 , I 5 0 , 02 I , 5 1 

0,05 0,03 0,57 

0,14 0,04[ 1,28 

o,l4 o,o6i 2,16 
i 

o,17 o,osi 2,31 
I 

I 6 , 7 9 

I 6 , 8 7 

15,48 

I 6 , 1 I 

1 4, I 0 

I 5 , 6 5 

I , 2 7 

15 '62 

I 7, 42 

16.55 

1 5 ' 4 7 

13 '39 

I 4, 2 5 

4 '8 2 

6,54 

4 '50 

7,44 

5' 2 3 

5,20 

3,57 

6,45 

5' 19 

1 '8 3 

5 '91 

6,48 

7 '0 0 

5,04 

6,22 0,221 
! 

6,93 0, 16[ 

7,06 0,351 

16,89 0,28[ 
' 

6,59 0, 16j29,50 
I 

7 ' 0 5 0 ' 1 51 2 9' 1 0 
I 

6,87 0, 16[ 22,23 

0,1],1'33,00 

6,99 0,36 25,57 1 

6,99 0,28128,80 

6,22 0, 11[20,20 
I I 

6,13]0,28127,33 

6,27
1
0,311129,00 

6,53 0,24 32,42 

6,60 0,22 31,11 

Jontinua ... 
o. 12 o. 06L __ ~. 76 

------L---------~----------~----------/ 



LA E. I. continua~ao 

...... 

ade N 
1 

P Bruta! 11at. Minera m K CaO MgO Fib r a Mat. Organi ;a s 
at a 

; tot a 1 tot a 1 tot a 
pH C/N 

(%) i ( ~) l (%) (%) ( %) ( %) ( \ ! ( %) ( %) 

(;4/9 
-·-r-"· ·~ T ..... - T :--· T ··- -·-· J 

! ! 6,6o'o,zzl31, i 9 3' 1 6 0,09 i 0 '0 6 ' 0 '0 8 0,1210,061 1,76 14,25 5 '0 4 I 

o. o 8 I 1 1 /9 92,27 0. 0 8 0. 11 0,0810,051 1.65 9.47 5,06 6,82 0,15 35,13 

1819 95.36 0,08 0 , I 0 ! 0' 1 5 
I I 

1 5 '8 0 6.960,13 26,38 0,110,04 1.36 3,79 

2519 9 3 '8 3 0. 1 0 0,08 0' 1 3 0,130,30 I , 6 8 1 7' 0 0 4,92 6,29 0,15 i 27' 3 0 

0 2 I I 0 93,69 0 ' 1 0 0 • 0 9 I 0. 1 2 0,070,07 I , 59 
' 

1 6 '8 9 5, I 4 5,84 0,12 28,60 

0 9 I I 0 
: 

94, I I 0, I 4 0,08 0 '0 6 0,100,04 I , 69 0,35 4. 7 3 6,620,15 
' ' 

I 7 I I 0 94,37 0' 0 9 0,09 0 , I 3 0,090,10 I , 52 I 7, I I 4,44 ;5.84 0,15 27,44 

94,26 0 '0 8 0,04 I I , 58 I 5, 2 4 4,62 
I 

23110 0' 1 3 0,12:0,03 ]6,440,10 3 2' 1 3 
I 3 o I 1 o 94,27 0,09 0' 0 8 0 ' 0 5 0,12;0,07 I • 55 15' 51 4,66 15,51 0,13 28,78 
' 

0611 I 93,59 ! 0 , I 1 0,08 
I 

0,10 0,12]0,04! I , 9 5 1 4' 14 5,08 [5,85 0,10 25,64 
' 

I I I 

1 211 I 92,86 I 0, I I 0 , I 0 I o,o9 0.11 o,o6j 2, I I 1 4 ' 3 9 5,90 16,750,13 28,52 
i 

2 o I 1 1 94, I 6 i 0, I 0 
I 

0, I 0 I 
0' 12 0,09 0' 0 31 I, 77 1 4. 0 8 4,79 6, 4 3 0, I 1 26 '6 1 

i 

I 
I 

I I ' 
I 

4' 51 



LA E.2. Valor ferti lizante do Efluente (Analises realizadas pela CATI - Campinas). 

c~Umi-dad~N--IIPt~t 1 K --t--IF;"T'" I n>co """ '"'- "'"""' ""· OcoOolooJr~--s ~I L:J : tota 1 t:) a \ to a l~ ' I • 1 pH 1 C/N 

---- (%) i (ZL_l _ __GL ____ (%_) (%) (~)l_ (~) I (%) - --- (%) I (%): J 

l
r ~:; ~ I :~: ~-~-,T.:~r-~: ~~ ~~~0-7 i ----~- -r :: ~ ~ --, -- : !:~ ~---r ~: ~~ ~~; ~: ~:~.~~:: ~ · .. ' :::::1 

I ' • I I I . . 
I 03/5 I 92,60 0,14' 0,12 .1 0,19 10,1410,06: 1,63 16,78 6102 17,090,03 

1

10/5 96,44 o.o6 o.os 
1

0,07 
1

o.o4
1

0105l o,BI 15,82 2,80 
1

7.490,14 1 

115/5 95,62 o,o8, o,o71 o,o6 1\o,03' 1,17 16,86 3,55 l7,19o,o6 'I 

]22/5 95,69 o,1o o,o8i o,o9 o,o6 o1o 1,01 16,62 3136 17,1so,1o 

\29/5 98,61 o,o4 o,osl o,oo 'jo,o3 o1o1 o.37 22,o7 1,06 
1

7

7

,1H,o6 I 

05/6 95.58 0,09 0,06 0,23 I 04 17 18 4 50 38'0 10 , 
' • I 

' ' I 
12/6 

19/6 

03/7 

10/7 

17/7 

24/7 

31/7 

07/8 

14/8 

21/8 

28/8 

I 

o,os: o,oz o,23 lo,os o,o1: 

o , o 8 o , o 3 o , 1 9 I o , o 5 o , o 2

1

1 

0,09 0,12 0,10 0,03 

95.73 

9 5 '8 9 

9 3 '7 2 0 , I 3 

961 73 0,05 0 , 0 5 0 , I 0 0 , 0 6 0 , 0 3' 

97,35 0 1 0 6 o,o4 o,o7 o,o4!o,o3 

0,04 0,09 10,05 0,011 

0 , I 0 0 , 2 5 0 , 2 I 0 , 0 71 

0,03 0,10 0,10 0,08 

97,57 0,04 

9 0' 19 0' 2 2 

95,08 0,09 

93' 72 0,09 0,08 0,14 0,11 0,07 

9 I , 1 I 

I 
0. 15 

95' 72 0 '0 7 
I 

0,1 I 0,21 O, 17 0,04 

0,06 0,19 0,09 0,041 

___ _L __ 

0. 9 4 

1 , 0 0 

I , 53 

0,88 

0, 6 5 

0,56 

2,52 

0. 72 

I , I 2 

2, 2 I 

I 12 3 

8,33 3,82 1 7,26,0,10 26,50 

I 4, 0 5 

I 

3,28 7,310,10 22,75 

I 6, 3 6 4,88 6,94/0,16 20,85 
I 

I 6 , 2 4 2,54 I 0, 0 9 28,60 

0,52 2,08 7,1610,12 191 17 

17' 48 I , 9 3 7, 3 810, I I 26,75 

I 5, 9 3 7164 6,24 0,43 19.32 

17. 07 3,89 6, 3 I 0' 1 9 241 0 0 

14 '64 3190 6,25 0, I 9 24, II 

1 6' 1 1 6,67 7,23 0,28 2 4 1 7 3 

16 '4 7 3,47 6,89 0 1 15 27,57 

continua ... 



E.2. continua~iio 

I Data tota tota tota It Jta jM 1 H 1 C/N 
r--~Um~da~~-~· ll.p IT.:-1 K --[aO-IMgO T..F~~-;:-;;~at. Mineral Mat. Organical s -l 
) I ' i P I 

"---- I (%) . L {%) I (%_L_LHL _ _L%_L _L~LL ___ (_5;_2_._L (%) (%) _l ___ U'-C%'-".)_L _ ___./ 

I ~~~: :~: ~~ ~:; ~ r~:~~-~~:~~ I ~ ::-~ ~ :~~--:: ~~ ---~TI -:~: ~~ --r--: :~~---- 1 : ::I~:~~-~~~~~ 
' I 

1
1 I I I I 

18/9 94,49 0,10 0,09 0,10. o, 12 0,02 1,60 i 16,55 4,44 1
16,04[0, 15 24,701 

: · I I 
0,11 0,08 0,2510,1210,03 1,62 : 17,01 4,59 6,91!0,14 23,181 25/9 94,21 

02/10, 92,11 

09/10 94,63 

17/10 

23/10 

3 0/1 0 

0 6 I 1 1 

94,86 

94,59 

95' 13 

95,06 

0,12 0,12 0,13\0,10 10,11 2,01 1 17,62 6,29 7,420,18 24,931 
1 1 i I 0,09 

0 '0 8 

0,08 

0,08 

0,09 i 0,09 
i 

0,08 I 0,08 

o,oB\ o,o8 

I 0.0710,06 1,43 
1 

5,38 4,22 6,99 0,15 26,00\ 

I 6 I 6 6 I o,o2

1

o.o3lo,o 1,39 19, 7 3,99 I ,21\o,13 27,75

1 0,04 I 0,0910,04 1,48 18,06 4,28 17,08 10,15 26,44 
I I I I o,o4 I0,091o,o4 1,13 17,78 3,81 6,o7o,1o z6.sol 

I 6 6 6 I 0,08 0,1110,02 1,06 . 18,37 3,83 ,3210.10 2. 3 
I I 

94,41 o, 10 o. 10 o, 10 o,o9
1
o.os 1,s3 I 1s,6z 4,3s 7,o8io.1o zs,21 

I 20/11 95,34 I 0,08 i 0,09 0,12 0,1010,02 1,30 I 18,01 3,70 7,1210,10 25,69 

12/1 I 

l __ z_7_1_1_1 .L__9_5_,_6_6_L o, o ~-o- _· o_s____L_o _' 1_2 _CL o 6 1 , 2 6 ~ 7, 6 4 3, 4 z 7, 2 1 o, o s 2 7, 1 4 


