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RESUMO

A biodigestao de residucs animais ¢ interessante por atender a ne
cessidade de uma disposicao adequada dos mesmos, quando os anlwais ecstao om
sistema de conlinamento e a produgac de uma forma de energia utilizavel que
€ continuamente renovada.

Este trabalho constou de uma revisao bibliografica ampla sobre o
processo de biodigestao e sua aplicacao aos residuos animais e, da adaptacao
de uma estrutura existente, em grande numero de fazendas — a esterqueira, ou
célula de fermentagao — em biodigestor.

A revisao bibliografica abrangeu o processo de biodigestao e os pa
rametros que nela influem, os tipos de biodigestores rurais, os sistemas de
alimentagao, aquecimentoc e agitacao (opcionais) e consideragoes a  respeito
do material de alimentagao, do hiofertilizante e do biogas.

A adapfagan comsistin em Techar as abertoras o respiros de uma cé

lula da esterqueira, constiugao das paredes divisoria e de apoio @ campanula,

impermeahi lizagao das paredes internamente, construgao da campanula e duas
caixas de entrada — cada uma com capacidade para uma carga diaria — interliga
das ao tanque do biodigestor por uma mesma tubulagao. Como caixa de saida ,

adaptou-se uma celula vizinha, que aléem de servir como saida e também tanque
de armazenamento.

0 acompanhamento da biodigestao deu-se atraves de observagoes volu



métricas do bhiogas (medidor MG-2 do Liceu de Artes ¢ 0ficios de $ao Paulo), da
pressdo do biogas e das temperaturas: ambiente, maxima e minima ambientes, da
massa em biodigestao, da carga e do biogas; e, de analises fisico-quimico-
-bacteriologicas realizadas na SANASA - Campinas, tanto no afluente como no
efluente de: demanda bioguimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, soli
dos totais e volateis, nitrogénio amoniacal, pH, alcalinidade, acidos volateis
e Coliformes fecais. As analises do valor fertilizante do afluente e efluente
realizadas na CAT! - Campinas constaram de: umidade, nitrogenio total, fosforo
total, potassio total, calcio, magnésio, fibra bruta, matéria mineral, matéria
organica, pH, enxofre e relagao carbone / nitrogenio.

A temperolura nedia da massa o biodigestao conseguida fol de
24 ,8%C, baixa em comparacdo com o valor 6timo para as bactérias mesofilicas, o
que redundou em produgac media de biogas de 6,5 ms/dia, no verao, valor este,
levemente, abaixo ao estimado por ELLSWORTH & ABELES (34) , 7,29 m3 biogas /
/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 com o meio ambiente. A pressao média do biogas — me
dida com manometro em U — foi de 12 ¢cm.c.a. Em termos de redugao do potencial
poluidor, pouco se obteve, pois a redugao em termos de solidos totais , vola
teis e demandagqufmica de oxigenio esteve em torno de 30%. 0 valor fertilizan
te do afluente e efluente foi praticamente o mesmo. A redugao no teor de  aci
dos volateis (ol de 80% e o valor medio no efluente Toi de 430 mg HAc/Y, ogue,
segundo FISCHER (37) indica equilibrio entre as bactérias atuantes.

A adaptacao foi, assim, bem sucedida e pode ser aconseihada sempre
que se desejar uma economia na instalagao de um biodigestor, devendo-se tomar
certos cuidados, entretanto, para evitar trocas de calor com o meio, como re

vestir © tanque com isopor.



ABSTRACLT

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 parameters, the rural biodigesters types, the feed, warming
and mixing systems (optional} and get considerations aboul the feed material,
the Dioiertl Hirer and bhioga..

The biodigestion control was nade through volumelric ubservations
of the biogas, and also bioyas pression, temperatures: environmental, maximum
and minimum environmental, biodgestion mass, 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
saolids, volatile soljds, ammoniacal nitrogen, pH, alcalinity, velatile acids,
and fecal coliforms. The fertilizer value tests of the influent and efluent

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



magnesium, crude Tiber, mineral material, organic material, pH, sulfur and
carbon/nitrogenio retation.

The average temperature of the biodigestion mass was 24,8°C, little
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 like the ambient temperatures, ambient maximum and
minimum, feed and biogas which indicate changes of temperature with the
environment. The average biogas pression was 12 cm.c.a. In ternss of pollution
potential little was obtained because the total solids, volatile solids and
chemical oxigen demand reductions were about 30%. The influent and ef luent
fertilizer values were 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 the

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



1. INTRODUCAD

0 mundo enfrenta hoje dois problemas cruciais: a crise energética
2 a poluicao ambiental.

A crise energetica, de um mode geral, tem feito com gue as  aten
coes se voltem para a procura de fontes alternativas e renovaveis em curto
brazo. Quanto a poluicao ambiental, tem-se procurado dispor racional e cons
cienciosamente os residuos, quaisquer que sejam, com um tratamento adequa
do, se necessaric.

Em termos de Brasil, pouco se tem realizado em relacac a zona ru

ratt e difici! aobonem do campo ter acesso as varias formas de energla, a  me

nes gque sua propriedade eoteja Tocalizada proximo acentros urbanos. Com a di

i

usao da criagao de animais em confinamento, o homnem do campe deparou-se comum
problema seric: ovolume de residuos aser disposto. $30 necessarios recursoes
tecnicos paraevitar apoluicao ambiental proveniente da produgao continuacele
vada de residuos animais, douso inadequadoe prejudicial de fertilizantes qui

micos e da consequents proliferacac de organismes patogénicos. E, isto,

|t

liado 2 minimizacac de recursos financeiros a serem empragados.
Umz forma de se resolver ambos os problemas, energético e de oo

luicao ambiental, & atraves de biodigestores. Estes apresentam  vantagens

schre qualgquer outro tipo de tratamento, pois, alem de reduzirem a carga

poluidora dos residuos animais, ainda produzem energia (biogas) e um efluen



te com valor fertilizante, superior em alguns pontos ao esterco ''in natura'.

Atualmente, existem varias entidades e empresas que vem se dedican
do a pesquisa e confecgao dos mais diversos modelos de biodigestores e de e
quipamentos, visando ac aproveltamento de residuos animais, de culturas e do
proprio biogas. Estas entidades e empresas estao, em geral, direcionadas a
projetos de novas instalagoes na propriedade rural, sem se preocuparem com a
existéncia de outras instalagoes ja existentes.

0s criadores de gado de leite, em virtude da grande concentragao de
animais, por um periodo relativamente longo ao redor de um estabulo, sempre
se viram com um problema de poluicao ambiental, devido @ elevada quantidade
de residuos fecais que ali ficavam depositados. Esses residuos, além de  cau
sar ma impressao, permitem a proliferacao de moscas, organismos patogenicos e
ainda provocam fermentacao nas patas dos animais. Estes deitam-se sobre estes
dejetos, sujando seus Uberes e aumentando os casos de mastite.

Em decorréncia da necessidade de se resolver estes problemas € que
surgiram as esterqueiras. Aqueles criadores que nao se sensibilizaram pelo
problema higienico, porem desejavam armazenar esterco para seus cafezais, tam
bem procuravam construir seus depositos.

Um ponto que merece realce é o fato de ser comum a inexisténcia, em
grande numero de propriedades rurais, de esterqueiras (ou células de fermenta
¢ao) . Estas estruturas representam um investimento que, para o pequeno e me
dio produtor, nac deve e nao pode ser negligenciado. Assim, surge a necessida
de de se verificar a possibilidade e a eficiencia da adaptacgao destas estruty
ras ja existentes (esterqueiras) em biodigestores.

Este trabalho constou de uma revisao ampla sobre a biodigestao
anaerobia de residuos animais, da adaptagao fisica da estrutura e acompanha
mento do processo da biodigestao, atraves de analises fisico-quimico - bacte
riologicas do afluente e do efluente ao biodigestor adaptado. Tambem foram
realizadas analises para determinar e comparar o valor fertilizante do afluen

te e do efluente.



2. OBJETIVOS

2.1. Uma revisao ampla sobre o tema biodigestao e seus correlatos.

2.2. Adaptacao de uma celula de esterqueira em biodigestor.

2.3. Verificagao da viabilidade tecnico-economica da adaptacgao.

2.4, Verificagao da eficiencia da biodigestao neste tipo de reator.



3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

fis bacterias anaercbias, agentes da digestac anaerdbia, existem, se
gunde DOUGLAS (32), desde os primordios da vida sobre a2 Terra: "Existem  evi
Encias paleontclfgicas sugerindo que os primeiros organismos vivos sobre a
Terra foram bactérias anaerobias'.

$6 em 1620, Von Helmont, segundo GOMES (65), reconhece o metano o
riundo do apodrecimento sob agua. A liberagao do metano através da decomposi

cac de residuos vegetais em “amblente confinado' ocorre pela primeira vez na

italia, em 1776, por Alessandro Voita (CAFEB (25) e McCARTY (65)), guando
mostra que em lagos e lagoas ¢ libersado de seus sedimentos um '‘ar combusti
veltl,

0-metano proveniente da decomposicac de dejetos animais & detecta
do primeiro por Humphrey Davy, em 1806 (GOMES (L45) e CAEER (25)) ou, em 1808,
(PENN. ST. UNIV., 78),

0 primeiro Bicodigestor construide pelo homem data de 1859, em um e
prosario proximo a Bombaim, Tndia, utilizando residuocs animais (CAEER (25)
SILVA & AZEVEDO {99) eMEYNELL (68). &m 1889, Gayon, com hase em Louis Pasteur
(1861}, atribuil a formacao de gds combustivel oriunde da decomposigao de  es
trume as bactérias apaerobias {(CAFEB, 25).

As cidades gue inician a utilizacac do gas cbtido pela biodiges

tao anaercbia de seus efluentes para mover motores ¢ para i luminagao, segundo



5 ref. (81) sac : Bombalm, na India; Birminghan,no Reinc Unido; e, Baltimore,
nos EUA.

Em 1895, na cidade de Exeter, inglaterra, € copstruido um  reator
(fermentador, ''tangue séptico') de onde se aproveita o gas inflamavel para
iluminar as ruas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) e PENN. ST. UNIV. (78)), por
Donald Cameron {(OSTROVSK! 75)). £ &, essa cidade, a primeira a ter seu esgo
to tratade por digestéonénaerébéa, em 1911 (OSTROVSK!, 75},

Durante e loge apos a Segunda Guerra Mundial, paises com deficien
cia em petrolec, tais como Alemanha, Frangs, Argelia e principalmente a Alems
nha passam  a desenvolver o processo da digestao anasrdbia e a utilizar o gas
para fins automotivos (DOUGLAS (32), NATIONAL RESEARCH COUNCIL {71), B1OMASS
ENERGY INSTITUTE {14), SOARES & JARDIM (101}, OSTROVSKI (75) e PENN. ST. UNIV.
(78)) . De 1845 21950 ha um desinteresse decrescente para a digestac anaerd
bia come FOA;E de combustivel como reagao ao baixo custo do petroleo e 3 sua
abundéncia. Ate 1373 ha  uma estagnagao da pesquisa energética da biodigestio
(SOARES & JARDIM (101}, OSTROVSKI (75}, ref. {11}, SILVA (97), GOMES (k5) e
SGANZERLA (95)) .

Depois de 1970, e que a digestao anaerobia torna & ser foco de estu
dos e se muiltiplicam as pesquisas, especialmente, no setor agrario.

Em pafses onde ha dificuldades energeticas, seja por falta de recur
sos naturais ou porque a energia esta distribuida desfavoraveimente, desenvol
vem-se  organismos que estudam, aperfeicoam e difundem 2 biodigestao anae’”
robia.

A Tndia, em 1939 — através de seu Instituto de Pesquisas Agrarias e
apos 1350 - pelo Instituto de Gas GOBAR, desenvolve um tipo de digestor domés
tico para residucs agropecuarios de facil cperagao e manutengac (digestor con
tinuc desenvolvido por Patel, SGANZERLA, 95), que permite o uso de esterco bo
vino para gerar gas GOBAR e ac mesmo tempo produzir fertilizante. Em indu,
GOBAR significa gas do esterco.

Sistematicamente, 530  construidas milhares de unidades, a maioria

(¥



na zona rural e atendendo a até sete famflias, MEYNELL (68}, NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (71).

Na China, o biogas = ‘'shacqi’ -— apesar de ter sido iniciada sua pro
ducao em 1937, recebe apoic oficialmente apenas em 1870 e, ja em 1981, 70%
dos distritos da Provincia de Szechuan wutilizam-no { NATIONAL REBE%&CS_
COUNCIL (71) e ALLEY {(2)). 0 modelo chinés, tipo prensa hidraulica, surge da
incapacidade da siderurgia chinesa de produzir aco bruto para fabricar elemen
tos indispensaveis 3 realizacao de um programa de bicdigestores que atinja
uma populagao ponderavel da comunidade rural. Assim, elimina-se  parte movel
e constroe-se um biodigester onde sd alvenaria de tijolosz € necessaria (SILVA
(97) e SGANZERLA (95)).

Iniciam~se  no emprego de pequenos biodigestores: Taiwan, Koreia,
Tanzania, Uganda, Bangladesh, Fiji, Nova Guiné e Mexico. Rencvam o interes
s2: bUA e Europa Ocidental, HNATIONAL RESEARCH COUNCIL {71} .

Em termos de Brasil, segundo SILVA (397}, em 1958 o S1A do Ministerio
Da Agricultura publice um documento sobre as experiéncias em biogas no  Insti
tute Agrondmico do Hordeste, Recife. A primeira instalag2o particular gue  se
tem noticia e de Alfenas, MG, em 1960. Ho estado de Santa Catarina, outro
biodigestor e construido, em 1970, no Juvenato Sao Pascoal, em Jabora.

No final de 1979, através de um convénio do Ministério da Agricuitu
ra e do Ministério das Minas e Enargia (M.M.E.), € criade o Programa Nacio
nal de Biogas, do qual & Empresa Brasileira de Assisténcia Técnica e Extensao
Riral — EMBRATER e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA f1

cam encarregadas, respectivamente, da difusso e pesguisa tecnoldgica. Us re

cursos utilizados ficam & cargo do Sistema de Assisténcia Técnica e Extensao
ural — SIBRATER e do M.M.E.. Nesse mesmo ano, existem cerca de 70 hiodigesto
res construides, no Brasil sendo a maicria de modelo indianc.

Ja no Final de 1980 h3 870 unidades instaladas (CORREA (27} &

Entre 1980 ¢ 1983 sao construidos, a nivel rural cerca de 3000 bio



digestores, dos quais 1072 com recursos proprios dos produtores rurais e
a inddstria brasileira participa do Projeto, oferecendo equipamentos basi
cos e motores a biogds. Em 1984, esta indistria j§ esta  exportando esses equi
pamentos e motores para a América lLatina, atraves da FAC e OLADE (Urganizagéo
Latino Americana de Energia) ou negociando diretamente com importadores, SILVA
{98} .

A aplicacao da biodigestao anaerobia ocorre rapidamente em periodos
de crise energética e quase inexiste em fase de abundancia de combustiveis.

0 estudo da teoria da anaerobiose, que tem o primeiro trabalho pu
blicado, Segundo McCARTY (65), em dezembro de 1881 e janeiro de 1882 por M.
Louis Mouras, na Franga, ja completa mais de um século de pesquisas, contando
com diversos processos desenveolvidos tanto para tratamento de esgotos municl
pais, como industriais e agricolas. Considerando ser este um processo de trata
mento de efluentes, que ao mesmo tempo € energético e saneador, € bastante in

teressante sua aplicacao e muito ainda se pode inovar para aprimora-lo.

3.1. Propriedades dos Residuos Animais

Pode-se dizer, genericamente, gque para cada quilograma de produto a
nimal consumido pelo homem, sac gerados mais de 20 (vinte) kg de residuos va
riados.

Segundo Taiganides (104), os estercos compreendem apenas amistura fe
zes ¢ urina. 0 reslduos sao sletados por muitos latores, Incluindo espécle do
animal, tamanho e idade, a alimentacao e a agua ingerida pelo animal, o micro
-~ambiente onde vive e o clima.

A maneira pela qual os residuos sac coletados e o tempo que decorre
desde a sua produgao também afetam as propriedades fisico-quimico-bacterioldgi
cas dos excrementos,

A qualidade dos alimentos influi na composicaoc quimica dos excremen

tos, como por exemplo, © nitrogenio ingerido sob a forma de proteina diger{vei



é assimilado pelo animal e eliminado parcialmente pela urina e, sob a forma
de proteina nao digerivel, € eliminado nas fezes.

Assim, a producao diaria de residuos oriundos de animais e a sua com
posicao variam consideravelmente. Em média, NARS (70) nos apresenta os valores

constantes da Tabela 3.1.

(—

©n_J

TABELA 3.1. Guia de valores para produgao e composicao média de e

terco de gado de leite (adaptada de NAAS, 70).

[

" v *
animais

item unidade wmgaligggg porcos gado !

(1,8 a 2,3kg) | (45,kikg) (45b,0kg{)
p T T T T T T T w
ResTduos Gmidos kg/dia 0,1 3,2 29,1
s6lidos Totais % base Gmida 29,0 16,0 16,0
Solidos Volateis % base seca 76,0 85,0 80,0
Nitrogenio % base seca 5,6 4.5 3,7
Pzt}5 % base seca h,3 2,7 i,!
K,0 % base seca 2,0 4,3 3,0

Em que:

Solidos totais € o peso de matéria seca remanescente,apos a mistura
ter sido aguecida a 103°C até ter peso constante.

Solidos volateis € o peso da parcela dos solidos totais que € volati
lizada a 600°C, sendo aproximadamente a guantidade de matéria organica presen
te no residuo.

Fogg, 197! (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 71) fornece uma compos i gao

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



TABELA 3.2. Produgao e Composicao dos residuos animais. Adaptada d

|
i
L NATIONAL RESEARCH COUNCIL {(71).
(” ™
E Producao Diaria Composicao
Por 500 kg de animal vivo {% de pesc Gmido)
animal volume (m3) peso Umido (kg) | S61idos Volateis | NitrogéniolFésforo
. N N ™
gado lei
teiro 0,038 38,5 7,38 0,38 0,i0
gado de
corte 81038 41:7 9;33 0’70 0,20
suinos 0,028 28,4 7,02 0,83 0,47
L VeSs 0,028 31,3 16,80 1,20 1,20
U R S S .

Observando a Tabela 3.2 pode-se perceber claramente que a quantidade
2 composicao dos residuos animais dependem do tipo de animal, do tipo de all
‘mentagéo e manejo.

Segundo MEYNELL (68), o volume total de residuos animails ¢  fungao
do namero de animais que sao criados, da forma e tempo de estabulagao, a mane i
ra pela qual os residuos sao coletados, se com adi¢do de agua ou hac ¢ em  que
guantidades.

BENICASA (8) e SANTIAGO & CRESTANA (91) fornecem a disponibilidade
de estercocs conforme a Tabela 3.3.

SGANZERLA (95) cita que cada quilograma de animal produz 19 g de es
terco por dia.

0s autores consultados, em geral consideram gue a densidade do ester

3

co bovino €& aproximadamente 1000 kg/m” e, portanto, igual a da Agua. TAIGANT

DES (104) avalia o peso especifico de residuos animais semelhante ao da  agqua,



para concentracoes tao altas quanto 20 a 40%, mas para um teor de sélidos aci

ma de i0 a 15% o termo mg/% deve ser mudado para ppm.

(— TABELA 3.3. Disponibilidade de esterco (BENICASA, 8). -]
- » e . N
: Produgao de esterco
animal
(kg/dia)
e vy
— “
] bovino adulto estabulado 30
1 bovino adulto semi-estabulado 15
1 bovino adulto nao estabulado 10
1 porco adulto (70kg) - s0 esterco 2,6
! porco adutto (70kg) - esterco + urina 5,8
| galinha 0,12
I zqUino, muar ou azinino 12
o,

Segundo TAIGAN|DES (104), aproximadamente 72 a 79% do nitrogénio, 61
a 87% do fosforo e 82 a 92% do potassio da alimentacgao sac recuperados nos re
siduos animais. Apesar da urina constituir menos que 40% do residuo umido, e
mais concentrada com respeito a nitrogenio e potassio que o estrume. A Tabela
3.4 mostra a distribuicao.

0 conhecimento desta distribuicao torna-se importante, em termos de
digestao anaerobia, em fungao dos teores de nutrientes que se deseja obter no
biofertiiizante.

Ainda segundo TAIGANIDES (104), os principais nutrientes sao N,
P205 e KZG’ os secundarios, S, Mg e Ca, enquanto os micronutrientes sao Fe,
Mn, B, C%, Zn, Cu, Mo, etc. Para gado leiteirc o nitrogénio total pode variar
de 1,5% a 5,1% dos solidos totais, o fosforo fica em torno de 1,1% ST, e o po
tassio, ao redor de 1,7% ST.

Em termos de metais, as quantidades constantes nos residuos animais



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.

(- TABELA 3.4. Porcentagem de elementos ﬁo esterco e na urina (adapta
L da de TAIGANIDES, 104).
e A
Animal Elemento Urina Esterco
s )
g “ )
Suinos Ca - 100,0
K 55,4 Lh,6
P 15,9 83,1
N 27,7 72,3
Mat.seca 8,3 91,7
(ado Ca I 98,9
K 70,2 29,8
P 2,6 97,4
N 52,4 47,6
Mat.seca 12,5 87,5
U Y SRS S

0s pard3metros bioguimicos padronizados sdo: demanda pioguimica  de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO).

Para situacgdes em que a densidade dos res{duos € igual a da agua
tem-se que 1% de solidos totais em base umida equivale a 10g/4; assim, por e
xemplo, a DBOS,ZB média para gado de corte, com ST de 9% serd de 3 x 10 x 94 =
= 8460 mg/% (TAIGANIDES, 104) .

Em termos bacteriologicos os principais parametros sao:; total de
coliformes fecais, contagem total de bactérias e identificagao de patogénicos.
A identificacao de patogénicos torna-se dificil face a quantidade de patogéni

cos distintos e & necessidade de pessoal e analises especificas. A contagem to

Il



tal de bacterias, conforme TAIGANIDES (104), € 250 a 2000 milhoes de bacte
rias por grama de residuos Umidos de gado de corte. A maioria das bacteérias
presentes sao facultativas anaerobias. A contagem de coliformes sobre agar EMB

de residuos de gado de corte varia de 340000 a 560000 bactérias / grama de re

siduo umido, TAIGANIDES (104).

1 TABELA 3.5. Valores medios tipicos de DBO e DQO e a faixa de varia
| géo {adaptada de TAIGANIDES, 104) .
k\____..._ _
. - ~
9805,20 DQO
Esterco Animal {mg/gST) (mg/gST)
Media Faixa Media Faixa
.. . . A
s T ™
porco 181 11h-296 1409 870-2280
gaiinha 123 82-165 887 775- 560
gade de corte 110 50-190 1438 1054~2500
ovelhas 103 80-128 1109  {1000-1210
cado de leite 9k 2h-208 1387 510-2520
A S A

SGANZERLA (95) comenta que o esterco bovino tem uma capacidade de
proliferar, rapidamente, as bactérias metanogenicas e assim, de apresentar uma
producao de biogas em menor tempo que os demais residuos animais. Em casos de
biodigestao de outros residuos € interessante que a primeira carga seja de es
terco bovino, que desempenha o papel de semente de bactérias metanogeénicas

para o impulso inicial.

3.2, Biodigestéo

3.2.1. Definigcoes e aspectos gerais
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Para HUGHES (49), digestao & um termo usual para descrever a quebra
essencial e a assimilacao de alimentos por todas as criaturas, incluindo o ho
mem. Os alimentos, geralmente sao proteinas, polissacarideos, lipideos e aci
dos nucleicos. Sao assimilados so quando reduzidos a unjdades menores. Comumen
te, o processo da digestao independe da presenca de oxigénjo, consistindo em
reagoes exogenicas classicas como a hidrélise onde as enzimas catalizadoras
devem ser sintetizadas. Na digestao anaerobia, s6 sao ativos os organismos ca
pazes de sintetizar enzimas na auséncia de oxigénio,

Fermentacao, segundo HUGHES (49), € o termo usualmente aplicado aos
processos metabolicos anaerobios, embora, recenteménté, processos como a produ
gao de antibidticos — essencialmente aerobia — fagam parte da fermentagac  in
dustrial e n3do ocorra digestao no sentido de degradacao.

Conforme ZEIKUS (113), a fermentacao metdnica € um processo estdvel
biclogicamente que mineraliza toda matéria organica biodegradivel na auséncia
de oxigenio.

Para HUNGATE (50), biodigestao, num sentido amplo, refere-se & solu
bilizagao de materia organica por agao enzimdtica. Atualmente, o termo  biodi
g.stao € utilizado para descrever processos onde, além da solubilizacae, tam
béem incluem reagoes quimicas nas quais o protoplasma de células microbianas &
sintetizado, formando produtos tais como: acidos acético, buririco e propioni
co, dioxido de carbono, hidrogénio e metano.

Biodigestao ocorre quando € permitido a matéria organica se decompor
anaerobiamente produzindo metano, dioxido de carbono e hidrogénio predominante
mente.

BUSWELL & MUELLER (15) afirmam que a diferenca entre a fermentacao
metanogénica e as demais fermentacoes €, o fato de que a primeira nao necessi
ta de culturas puras de microrganismos e nem de culturas purjficadas para ino
culagao ou reinoculagao. As bactérias capazes de produzir metano sao encontra
das quase que universalmente na natureza. Em condigées adequadas e com a entra

da constante de substratos fresco proporcionam continuidade ao processo de fer



mentagdo indefinidamente =~ fato n3o comum em ferménta@ées industriais — permi
Lindo, assim, que o metano e o dioxide de carbono sejem eliminados a taxas
constantes. Qutra caracteristica da fermentagdo metaﬁogénica € ser praticamen
te independente do substrate. Para guase todos 0s tipos ou éspécies de mate
rias organicas ocorre a fermentagao com sucesso. A i?gniﬂa nzo £ atacada ou ©
& com dificuldads.

Ainda, conforme BUSWELL & MUELLER (15}, as quantidades de metano e

didxido de carbono produzidas sao Unicas e seguem a equacgao empirica:

2 2.by oy (D

CoHalh + (n -2 =By uow (B o205 o sy 5
4

I S S S A

N i
oo

e, com um pouco de cuidado, pode-se consequir 95 a 100% dos valores calcuiados
estequiométricamente. Mc CARTY (59), MEYNELL (68) eCAEER (25) acatam & Equagae
3.1 e a denominam Equagao de Buswell. Mc [NERNEY & BRYANT (67} a chamam de E
quagao de Buswell — Mueller.

A-éioiogia e a Quimica de um biodigestor envelvem processos  extrema
mente compiexos e ainda nao completamente pesquisados ou explicados, CHANIN
(21).

Para Mc CARTY (63}, como a estabilizagao da matéria orgdnica &€ pro

porcional & produgae de metano, € interessante conhecer as suas fontes.

3.2.2. Processo de Biodigestao

BUSWELL & MUELLER (15) discutem as diferentes correntes a  respeito
de como ocorre a fermentacac metanogenica e concluem aceltando que o© metano
nroduzide ¢ originade tanto da reducao do dioxide de carbono como também da

degradacao do acido acético, diretamente, ou apds a hidrolise de Acidos graxos
comp lexos.

SPEECE & Mc CARTY {103)e Mc CARTY (63), citam que o processo da di



ges;ao anaerdbia ocorre em dois eftagios: o primeiro, onde bactérias facul tati
vas e anaercbias quebram compostos organicos complexos em organicos simples; e
o segundo, onde os compostos organicos simples sao convertidos a metanc e dié
xido de carbono. 0 primeiro estagioc & realizado através de hidrolise e éxido-
~reducao fde compostos organicos complexos e, se nenhum composto reduzido for
removido, praticamente, sem nenhuma reduczo de DQO (demanda quimica de oxigénio)
e nem de DBO (demands biéqu?mica de oxigénio). Estas ocorrem no segundo  estd
gio e sac proporcionais a produgac de metann, nac existindo nephum ajuste incr
ganico oxidante.

Estes autores ¢ Mc INERNEY e seus colaboradores (66), (67), citam
gue O processo nao ocorre se existir no melo excesso de sulfatos, nitratos e
nitritos, pois estes podem ser utilizades como receptores de hidrogenio no lu

gar do dioxido de carbono. Para Mc INERNEY & BRYANT (467}, apesar das bacterias
serem o principal agente biologico na biodigestao, ciliados fermentadores, pro
tozoarios flagelados e aiguns funges anasrobios podem contribuir em zlguns
ecossistemas.

No primeiro estagio ha, apenas, uma mudanca de forma. Para CHANIN
{(100), a verdadeira ''digestao', que € a quebra de matérias complexas em mo}éqg

las organicas, relativamente simples, so ocorre no primeive estagio com a hxdro

iise pelas enzimas extracelulares., Figura 3.1,
P

S e e e
Org&nicos { G\.TQE’E(BS é—'mmcdnrcs !.‘;ci'doﬁ gacisrics Formaedorns CH4
-~ 3 -+
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FIGURA 3.1, Os Dois Estagios do Digestdo Angercbica {McCARTY,59) ,
e £t st i - R e ‘I




As bactérias formadoras de acidos tem, segundo o BIOMASS  ENERSY

[+

INSTITUTE {14}, gowuske  (BO) e SGANZERLA {95), reproducdc rapida e nao s3o

sensiveis a mudancas no seu meio ambiente. GOLUEKE (kL) afirma que, desta for

mas, o estagio acide, raramente, ¢ fator limitante ao processc come um todo.
Para Mc CARTY (58], no primeiro estdgio, proetelnas complexas sao ini

cialmente nidrolizadas atraves de enzimas extracelulares a polipeptidecs e daf

a amincacidos simples; carboidratos complexos {amidos e celulose}, a aclcares

simples; e gorduras e oleos, a glicerol e dcidos graxos. Estes produtos da hi
drolise sao sollveis e, portanto, passam através da parede celular das  acido-
~bactérias e sao fermentados. Esta fermentacgdo consiste em Oxido-redugac da
maotéria organica, sendo a fonte de energia para crescimento e reproducao das
bacteérias. Apresentam como produtos acidos graxos saturades e dioxido de carbo
no. Amdriia também pode ser produzida apartir da fermentagac de amino-acidos .

Para CHANIN (21}, no segundo estagic, atuam enzimas intracelulares ,
ou seja, as reagc"ies cocorrem dentro das celulas das bactér%aﬁy produzindo ener
gia, metano, dioxido de carbono, agua e outros produtos metabolicos.

No segunde estagio, para Mc CARTY (58) e Mc INERNEY & BRYANT (67), co
me a energia contida no metano é. grahde e nap acessivel aocs -{nicrorgaﬁismos {pa
ra Mo !iéERNE;{ e colaboradores {66}, ao redor de 98% da energia guimica disponi
vel & retida no metano} , as bactérias desta etapa estao limitadas ne quantida
de de energia para o seu metabholismo e, desta forma, tém taxa de crescimento
restrita, sendo a taxa de utilizacao do substrato por unidade de organismo
refativamente baixa.

Para Mc CARTY (58), nesta fase, o dioxido de carbono atus como recep
tor de ions hidrogénio e € reduzido a metano pela remogac, por enzimas de
fons de hidrogénio de moléculas organicas. A outra fonte majoritaria de  meta
no e a fermentagao do acido acético, que € formado como composto intermediario
principal da fermentacao de compostos complexos. § metano resuita do  carbono-

-~metil e seus trés hidrogenios, enquanto gue o dioxido de carbone resulta do

carbono-carboxiia (C*H_ CO0H ~ O#H, + C{‘Jz}.

o ]



Parte dos solidos dos residucs se apresentam em forma tal que naoc
sao digeriveis pelas bactérias. £ a parcela nao biodegradavel do residuo e po
de chegar a ser ate 50% do total de solidos, CHANIN (21).

As metano-bactérias sao sensiveis a variagoes em seu meio ambiente,
estao presentes em relativamente pequeno nimero e nao se reproduzem rapidamen
te (TAIGANIDES (104}, HATIONAL RESEARCH COUNCIL (1L}, GOLUEKE (4L) e ELLSWORTH
& ABELES (34)). Para VIEIRA & S0UZA {109) e SOQUZA (102}, estes fatos fazem com
que as bactérias metancgénicas sejam fator limitante no processo.

Mo THERNEY & BRYANT {67} justificam a importancia das bactérias me
tanogenicas, por serem esias os unicos organismos capazes de metabolizar aceta

1o e hidrogénio em gas na auséncia de energia ou de outros receptores de ele
trons {oxigénio, sulfato ou nitrato).

Mc CARTY {59 e 63) atenta que as bactérias formaderas de metano sao
estritamente anaerobias e que existem diversos grupos diferentes destas bacté
rias, onde cada um ¢ caracterizado por sua capacidade em fermentar um ndmero
limitado de compostos organicos. A fermentacao metanogénica completa de mate

riais complexos envolve diversas metano-bactérias, as quais levam diferentes

periodos de tempo para se estabilizarem.

Assim, © processo sC esta  completamente em operagac guando todos
os diversos grupos de metano~bacierias estao estabilizados. Como as metanc
~bacterias, também as bacterias formadoras de acidos sao compostas por  diver

503 grupos e para & estabilizacao do substrato ha necessidade de um balanco en
tre todos os microrganismos {Mc CARTY, 59).

0 sistema estando em balango, as metano-bacterias utilizam todos os
acidos volateis intermediarios, tio logo 2s acido-bactérias o produzam. Se
as metano-bactérias nac estao  presentes ainda em nimerc suficiente tem-se
um acumulo de acidos volateis no meio {Mc CARTY (59 e &h) e HILLS & EALR

BANK (48}).

Este acumulo representa, para Mc CARTY {59), o desequilibriec entre

os diferentes grupos presentes. A an2lise da concentracao de acidos volateis



&, assim, um dos mais importantes testes de controle. Uma analise individual

dos acidos volateis indica qual o grupo de metano-bactérias que estd com pro

blemas. Sao acidos volateis, por exemplo, os acidos: formico (HCOOH), acético
(CH3COOH), propionico (CHBCHZCOOH), butirico (CH3CH2CHZCOOH), valerico
(EH3CH2€H2CH2COOH), isovalerico ((CH3)2CHCHZCDOH) e caproico

(CH?;CHZCHZCHZCHZCOOH) enlre os mais comuns.

As porcentagens do metano produzido a partir de acidos volateis, pa

ra substrato de esgoto doméstico ou de composigao similar estdo na Figura 3.2.

Resfduo
Complexo
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DGo

. B5% Formagdo
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Propionico intermedidrios
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\.

FIGURA 3 2. Porcentagens Representando @ Conversdo da
DGO por Diferentes Caminhos {McCARTY,59)
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0s valores numéricos da Figura 3.2, representam a porcentagem da
DQO do residuo que & convertida pelos varios segmentos, nao incluindo as por
centagens utilizadas na conversao em novas células microbianas Mc CARTY (6L4).

Embora existam diversos grupos de microrganismos atuantes, os mais
importantes entre os de metano-bactérias sao aqueles que consomem acido aceéti
co e acido propionico, sendo, tambéem, os mais sensiveis a variagoes no meio
ambiente e de menor taxa de crescimento, Mc CARTY (59).

Sequndo Mc CARTY (63), para a fermentacgao completa do acido acético

€ necessario apenas um grupo de metano-bacterias,

CHBCQOH - CHQ + COZ

e, para o acido propionico sao necessarios dois grupos, ja que sua fermenta

¢ao ocorre em duas etapas, atraves do acido acetico.

: i : " 3 ! 4
LHBCHZCOOH v 1/2 “20 y CH3LOOH + 1/h COZ + 3/4 CHH

CH,COOH - CHli + {0

3 2

CH CHZCOOH + /2 HZO‘ﬂ'7/h CHQ + 5/4 CO

3 2

A NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) considera a biodigestdo de  comple
x0s organicos composta por trés estagios. No primeiro, bactérias facultrativas
atuam sobre o substrato e por hidrolise enzimatica convertem polimeros em com
postos mais simples e soldveis (monomeros), os quais sao substrato para o  se
gundo estagio. Neste, os compostos soluveis sao convertidos em acidos organi
cos, 0s quais, principalmente o acido acetico, sao substrato para as bactérias
metanogenicas, no Gliino estagio. Figura 3.3.

Tambem reconhecem na biodigestac a existencia de tves estagios: STLVA
(96), HILLS & FAIRBANKC (52), HUGHES (h9), (72), BAVISTA (7}, SI1LVA & AZEVEDO (99 e

100), ELLSWORIH & ABLLLS (30), COLACO & 5. TR0 (2h) ¢ SGANZERLA (9%).
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COLAGD & S, FILHO (24) consideramuma fase complementar no processo,
onde bactérias metanogénicas convertem hidrogénio e didxido de carbono direta
mente em melano.

MEYNELL (68) também reconhece trés estagios como os autores anterio
res, mas os chama de: liquefagao, formagao acida e metanogénese.

Mc INERNEY & BRYANT {67) consideram a bjodigestac como ocorrendo com
trés grupos principais de bactérias. 0 primeiro, bactérias fermentadoras provo
cam a hidrélise de substrato primdrio — proteinas, lipidecs e polissacarideos-
e a fermentagao dos produtos com a producap de acetato e outros scidos gordu
rosos saturados, dioxido de carbono e hidrogenio. No segundo, bactérias gceto
genicas produtoras de hidrogénio produzem-no juntamente com acetato e, 3s ve
zes, dioxido de carbono, utilizando-se dos produtos do primeiro grupo. E, no
terceiro, as bactérias metanogénicas catabolizam o acetato e o didxido de  car
bono para produzirem metano.

BATESTA (1) e STLYA & AZEVEDO {99 ¢ 100) consideram a metanogeénese
Comu sendo g Fase Hndtante do processo, devido, principalnente, 3 formagao de
microbolhas de gas em torne da bactéria metanogeénica, mantendo-a separada do
substrato. Este fato justifica a agitagao da massa no interior do biodigestor.

Mc CARTY (59 e 62), examinando a Equacao 3.1 de Buswell e seus cola

boradores, observou que a demanda de oxigénio Gltima do residuc em degradacgac

e aquela ocasionada pelo metano, de acorde com a Equacgao 3.2.

CH& + 20

5 €0, + 2H,0 (3.2)

onde se observa que cada mol de metano é guivalente a dois mols de didxido de
carbono. Pode-se predizer, porlanto, a produgao de metano a partir da estimg
gao da DQO ou da DHOL (ultima) estabilizadas, chegando~se & conclusao que, pa
ra cada quilograma de DBO, ou DQO estabilizado ha a produgaoc de 0,35m3 de meta
no. Ainda, conforme Mc CARTY (59), valores medidos em laboratério para uma va

riedade de substratos, que vai desde substadncias puras até residuos complexos,
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comprovam esta relagac com precisao tal que permite © Seu emprego na previsao
da produgao de metano.

Mc CARTY (59) considera a vantagem mais interessante da biodigestac
anaerobia como sendo a alta porcentagem de estabilizacao chtida e a baixa
porcentagem de conversac de matéria organica em cciulas biclogicas. Esta ulti
ma varia com a composicao do substrato.

Az bactérias,.éomo em qualquer cutro processe bicldgico, necessitam
de nutrientes para se desenvelverem. 0s principals sao nitrogénice fosfore. A
necessidade de nitrogenio pode ser determinada a2 partir do crescimente cely
lar e aquele ja contide na celula. Em termos de fosforo, &€ requerido aproxime
damente um quinto da guantidade de nitrogénic, Assim, para uma formulacgao qui

mica média das celulas biolégicas de CquC N, necessita-se em termos de nitro

3
génio de 11% do peso de solidos volateis da célula e em termos de fosforo,
2% {Mc CARTY, 59). Sec estes elementos nao existirem no substrato em gquantida
des suficientes, devem ser adicionados (Mo CARTY, 62} .

Segundo MEYNELL (68}, um fator interessante € a Interdependéncia e
xistente entre as bacterias acidificantes e as metancgénicas. As primaeiras

que saoc também facultativas, asseguram que nao haja oxigénio livre no meic e

fornecem o substrato para as segundas, alem de suas enzimas agindo scbre pro

-ty
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teinas e amincacidos liberarem sais de amonia - Unica fonte de nitrogénic a

ceita pelas wactérias metanogenicas. Estas, ao consumirem o©s produtos das bag
térias acidificantes, evitam que o meio torne-se demasiado acido, quando nem
a5 bacterias acidificantes sobrevivem. Assim, em um bicdigestor com uma po
pulagao balanceada, tem-se uma relagao simbidtica entre os dois grupos bacte
riancs,

A eficiencia da fermentagao metanica e definida por Mc INERNEY &
BRYANT (67) tanto peia gquantidade de matéria organica degradada - medida pela

porcentagem de solidos volateis destrulda -~ como pela taxa de producac de me

tano.

A eficiencia de um biodigestor, segundo a ref. (11}, & afetada, en



tre outros fatores, pelas condicOes amblentais, operacdo do sistema, natureza
da matéria prima e desenho do aparelho.

FARRAH & BITTON (36) consideram ja bem estabelecido o fato de a  di
gestao anaerobia nao remover completamente patogénicaos bacterianose virais. Ci
tam um trabalho de Dudley e seus colaboradores, de 15330, onde estes demonstram
a recuperacao quantitativa ou semi-quantitativa de Pseudemonas, Staphyloccccus,
Mycobactenium, Clostnidium, Kfebsielfa, Salmonela e Shigella em lodos digeri
dos anaerobiamente.

Como a biodigestao envolye organismos vivos e complexos, torna-se ne
cessario que o biodigestor reuna condigoes que favoregam a manutengao da vi

da, crescimento e equilibrio das espécies envolvidas, IPT (51).

3.2.3. Parametros da Biodigestao

TALGANIDES (104) comenta que a digestao anaerobia € um processo bio
logico susceptivel a falhas, quando existem condigoes desfavoraveis, por depen
der de atividade microbiana.

Para assegurar o balang¢o entre os microrganismos no biodigestor, se
gundo HILLS & FAIRBANK (48), os seguintes fatores devem ser controlados: taxa
de carga dos nutrientes, tempo de retenggo, mistura e temperatura. S{LVA (97}
acrescenta pH e composicao do substrato.

Segundo VIEIRA & SOUZA (109}, os principais parametros para se acom
panhar e avaliar um processo de biodigestao sao: volume e composicdo dos gases,
temperatura, pH, acidos volateis, alcalinidade, potencial de oxi-redugado, DBO/
/DGO, solidos totais e volateis, carbono / nitrogenio / fosforo, amdnia, sul
fatos / sulfetos, metais pesados, metais alcalinos e alcaiinos-terrosos. De a
cordo com as caracteristicas do substrato a ser utilizado, pode-se eliminar
muitas destas determinagoes.

Para LACAVA (55}, deve-se considerar, na digestao continua, os se

guintes fatores: temperatura do substrato, volume de carga, concentragao de s0
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lidos, periodo de retencao, pH, concentracao de nutrientes e substancias toxi

cas.
3.2.3.1. Temperatura

BUSWELL & MUELLER (15} citam, em 1952, que nao existe uma faixa oti
ma de variagéo de temperatura. A taxa de fermentaggo cresce com a temperatura,
passando por dois picos, nao pronunciados, a 260 - 3706 e SGO - 5508. Estes mé

ximos, ainda nao haviam sido notados por outros observadores, segundo estes au

tores.

Mc CARTY (60), LAPP e seus colaboradores (56}, PENN. ST. UN!V. (78},
e HAWES (46), comentam que para temperaturas mais elevadas, as taxas de rea
¢Oes aumentam e o processo torna-se mais eficiente. Para Mc CARTY (60), ha

dois niveis de temperaturas otimas: um entre 30 e 38°C (faixa mesoffilica) e ou
O B P
tro entre 49 e 56 C {faixa termofilica). Entretanto, para elevar a  temperaty

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

inicial.
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FIGURA 3.4. Efeitt da Temperatura na Toxag de
Producdo de Biogas (PENN.ST UNIV,78).
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BATISTA (7) comenta que apesar das bactérias termofi{licas apresenta
rem uma eficigncia maior, o grau de decomposicao dos sdlidos organices {vola
teis) € praticamente igual para todos os grupos bacterianocs e o elevado custo
para manter-se un biodigestor operando termofilicamente Taz com que haja uma
tendencia quase mundial pela faixa mesofilica.

Segundo KOTZE e seus colaboradores (54), a temperatura tem um efei
to sobre o crescimento das bactérias, afeatando a composicao guimica, a ativi
dade enzimatica e a nutrigao das celulas.

VIEIRA & SOUZA (109) citam gue a importancia da temperétura deve~-se
ac fato de as velocidades das reagoes bioquimicas serem diretamente afetadas
por ela.

A ref. {3} observa que, embora as bactérias genericamente  subdi
vidam-se em psicrofilica (~5 a 35°C), mesofilica {18 a 45°¢) ¢ termofiiica
(L& a 8SQG}, aquelas formadoras de metano $0 existem em faixas mesofilicas e
termofilica.

As bacterias formadoras de metano sao muito sensiveis a  variagoes
de temperatura, conforme LAPP e seus colaboradores (56}, BATISTA (7) e SiLVA
{97), e as termofilicas sao mais sensiveis que as mesofi{licas (MEYNELL (68) e
NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71)).

Alguns valores de temperatura como limites extremos e faixas  onde
atuam grupos bacterianos meso ou termofilices, sao apresentados na Tabela
3.6,

HESS (K7}, MAZZUCCH! (57), SEIXAS e seus colaboradores {93) e LACA
vA (55) citam que para temperaturas abaixo de 1590 a biodigestao Tica preju
dicada. Para o BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14}, as metano-bactérias sio severa
mente limitadas abaixo de 5°C e acima de 55°C. J& VAN VELSEN & LETTINGA (108)
consideram gue abaixe de 20°¢ a biodigestao torna-se lenta e incompleta,

Para o BIOMASS ENERGY INSTITUTE {14} e HAWES (46}, 2 L0 e 4§QC, res

pectivamente, nenhum grupo bacteriano prevalece e a producao de biogds dimi

nul.
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TABELA 3.6. Temperaturas na biodigestao (°¢)

26

s( limites | faixa me| faixa ter faixa
E Autor (es) - ) -
ik extremos| sofilica] mofilica usual
; e W
KOTZE e colaboradores (54) 20 - 45 376
LAPP e colaboradores (56) 33-38e
55-58
DOUGLAS (32) 0 - 55
MEYNELL {68) 5- 40 4o - 55 30-35
TAIGANIDES (104) 20 - 60 35
NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) 33-38
B1OMASS ENERGY INSTITUTE (14) 0 - 60| 20-40 >40 25-35
HESS {47) 15 - 60
VAN VELSEN & LETTINGA {108) 20 - 65 | 20-40 hg - 65 31-35
HAWES (46) 5-45 b5 - 60 30-35
CRAVEIRO (28) 15 - 65 | 30-40 50 - 60
Mc INERNEY e colaboradores (66) 20 - 4o 45 - 70
ref. (72) 30-36
ELLSWORTH & ABELES (34)+ 18 - 4] 41 - 71
SANTIAGO & CRESTANA (91) 5 ~ 65
SE1XAS e colaboradores (93) 35
SILVA (97) | 10 - 45 >45 36§
BATISTA (7) 20~ 45 >45 35e5L4§
VIEIRA & SOUZA (109) 10 - 42 >h7 35e60§
ref. (38) 20~ 40 (4D - 60
IPT (51) 25~ 40 |50 - 65 37e60§
SGANZERLA (95) 28-35%
CARVALHO (19) 0 - 65 35§
continua, .. /
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e e e e e . . e
T T ! } é y
| | timites | faixa me | faixa ter | faixa
2 Autor (es) i ; |
E fextremos | sofilica | mofiiica usual {
! : ;
N o E - } S
e ] : g e
} | L l
| souzA (102) f 15-45 | 50-63 | 30-40 |
| | I |
i ! £ -y
| | | (35-37§) |
N - e S N N
e ‘ :
| + valores convertidos [unidades) j
| |
; ]
i * faixa ideal E
| § temperatura Otima ;
i , S

Segundo Mc INERNEY e seus colaboradores (66), ha uma espécie de me
tano-bactéria que 2 ativa tanto na faixa mesofilica como na termofilica (Mo
thanosancing A1),

VAN BUREN (07) e SILVA (97) citam que variagbes bruscas de tempera
tura acima de 3°C afetam a produgac de biogas, sendo necessario tentar man
ter constante & temperatura. Mc INERNEY & BRYANT {67) dac esse limite COmo
sendo 2°C e realcam gue a variacao como um resfriamentc nac ocasiona proble
mas, enquanto gue um aguecimento e prejudicial. DOUGLAS (32} e MEYNELL (&8)
e VIEIRA & SOUZA (108) comentam que variagoes slbitas de até mesmo 190 podem
interromper @ fermentagzo com a acumulagao de acidos graxos Vvolateis. Pa
ra MEYNELL (68), a producac de metanc praticamente dobra para cada 10 a 159¢
acrescidos na temperatura. 0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14} cita gue flutua
coes de temperatura de 5°C podem ser toleradas, sem danos sérios por ate LB
noras. £, VIEIRA & SOUZA (109), que se a variacao da temperatura for cradual,
o sistema se adapta bem.

VAN VELSEN & LETTINGA {108}, em experimento com taxa de carga {ver
item 3.5.3} de & kg de solidos totais por metro cibico por dia e temperatu

o .
ra de 307C, concluem, que apesar da temperatura constante ser ideal, o nro



cesspo nao e seriamente afetado quando esta sofre variacoes entre 20 a 40%¢, po
dende continuar com a mesma taxa de carga.

Os biedigestores rurais normalmente nao apresentam controle de temperatu
ra operandona laixa wesoiilics o comumente faora da Ltemperatura otima, IPT (5 1.

Para GARCIA {40) a temperatura nao e fater limitante a  biodigestao
e sim a boaeficienciada conversac metanogenica.

PARCHEN (77) aconselha o uso de urina, melacgo ou sulfato de amonia
a carga do biodigestor como um artificio para evitar, durante o inverno, tempe
raturas baixas.

BENICASA (9) cita que a incorporagao de até 10% em volume de  urina
na carga, provoca a elevacho da temperatura de fermentacdo em 3°C sobre a tes
temunha, para substrato de esterco bovino.

Para proteger o biodigestor de variagoes subitas de temperatura e
comum, segundo o NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), em muitos paises, enterrar o
biodigestor, aproveitando as propriedades de isolamento teérmico do solo.

XU (HHE) cita que a Faixa de temperalura de 22 a 3GOC ¢ a mais ade
quada para a sobrevivencia ¢ evolugao de ovos de parasitas e, com dois meses

chega-se a esterilizagao dos germes patogénicos.

3.2.3.2. Potencial Hidrogenionico - pH

Para Mc CARTY (60) um dos mais importantes requisitos ambientais pa
ra as bacteérias metanogeénicas € o pH. Este €, no tratamento anaerobio, devido
a diversos equilibrios gquimicos de acidos-bases. Mas, proximo a faixa neutra ,
6 2 8, o principal sistema para equilibrar o pH € o sistema dioxido de carbo
ne - bicarbonate.

Segundo BUSWELL & MUELLER (15) uma acumulagao de acidos volateis e
seus sais origina uma queda no pH por varios dias.

Mc CARTY (60), NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), (38) e NAAS (70) «ci
tam que para valores de pH inferiores a 6,2 a eficiéncia do processo cai rapi

damente e a condigao acida pode tornar-se tdéxica para as metano-bactérias. Pa

28



ra NATIONAL RESEARCH COUNCIL {71}, neste pH as bactérias acidogénicas  cont
nuam em atividade produzindo acidos volateis, até que o pH atinja vaiores
ahaixo de 4,5 - 5,0,

Um pH decrescente 2, para Mc CARTY (£0), indicador de que ha um des
balanceamento entre os microrganismos, resultando em altas cencentragées de
dcidos volateis. Uma queda significativa do valor do pH s0 ocorre quandeobio
digestor esta seriamente afetado e em vias de colapso. § pH pode ser mantido,
quando instavel, através de uma redugao na carga diadria ou adicicnando mate
riais neutralizadores {cal, por exemplo) ou ambos.

Quando a biodigestao esta balanceada, as reacoes bioguimicas tendem

a manter o pH dentro da faixa de utilizagao automaticamente {NATIONAL RE

SEARCH COUNCIL, 71).

Apesar de ser um processo multe estavel para residucs animais, se
gundoo BIOMASS ENERGY %NST&TUTE {(14), o bH pode cair, se pelc menos uma das se
guintes alternativas ocorrer: introducao de muita matéria organica, a tempera
turs oscilar muito, existirem na a]%mentagéo do biodigestor elementos toxicos
as bacterias e a formagao de escuma na superficie do nivel da mistura em bio
digestao, impedindo & liberacac do biogas. Estes fatores também sao  citados
por MAZZUCCHI (57).

LAPP e seus colaboradores (56}, BATISTA {(7) e SILVA {(97) relacionam
o pH na biodigestao com a formagdo de dcidos voldteis, a reducdo de  didxide
de carbono e a alcalinidade do substrato.

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

A corregao do pH deve ser considerada quanto este estiver abaixo de
£,5 a 6,6 (Mc CARTY, 60) e deve ser feito imediatamente guando abaixc de 6,0
(KOTZE e colaboradores, G4) e 6,5 (VIEIRA & SOUZA, 109 = SQUZA, 102).

A correcao, segundo os trés Gltimos, pode ser éonseguida empregan
do-se cal {reage com dioxido de carbono com produto insclivel que vai sedi
mentar no biodigestor), soda (melhor que cal, mas ao reagir com didxido de

carbono provoca vacuo no reservatério de biogds) ou bicarbonato de sddic (o



ideal, ja que eleva diretamente a alcalinidade, sem reagir com dioxido de «car

bono) .

TABELA 3.7. Valores de pH.

Autor (es)

faixa de utilizagao

faixa otima

BUSWELL & MUELLER (15} e LAPP e colabora
dores (56)

Mc CARTY (60), NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(71), NAAS (70) e (38}

Mc CARTY (58)

KOTZE e colaboradores (54)

Mc CARTY (64)

HARTY 1n LAPP ¢ colaboradores {56) *
BIOMASS ENERGY INSTITUTE (1h) *=

LACAVA (55) e (5)

IPT (51) e (72)

CRAVE IR0 (28)

MAZZUCCH1 (57) e BATISTA (7)

CAEEB (25)

SILVA (97)

Mc INERNEY & BRYANT {(67)

VIEIRA & SQUZA {109)

ELLSWORTH & ABELES (34)

CARVALHO {19)

GOLUEKE  (4h)

6,5-8,0

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

N

* esterco de gado leiteiro

*% esterco animal

AN
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KOTZE e seus colaboradores (54) alertam que a cal, quando empragada de
forma incontrolada, faz com que o pH suba a mais de 10, com serio choque a bio
digestac.

Mc CARTY (64) nota que quento mais baixo for o pH, mais rapidamente
ocorren as contra-reagoes (decréscimo em atividade). Assim, deve-se manter o
pH sempre acima de 6,0.

TAIGANIDES (104) considera gue seja impossivel manter, em bliodigestac
de resi{duos animais — especialmente bovinos — o pH na faixa de 6,8 a 7,2, como
para o esgoto doméstico, por serem mais alcalinos.

KOTZE e seus colaboradores (54) observam que apenas valores de pH  sao
indteis e que & necessario correlaciona-los com aicalinidade e dcidos vold
teis.

Psra a CAEEB (25), um pH baixo representa excéssiva producao de acidos
volateis e um pH alto, uma insuficiente producao. A alcalinidade &, geralimen
te, computada em termos de mg/% em CaCG3¢

SiLVA {97} alerta a que nunca se adicione acidos ao bjodigestor  para
abaixar o pH alto. A solucac neste casc € dar tempo ao biodigestor para que

ele se recupere &pos solucionar a fonte do problema.

3.2.3.3. Alcalinidade

Ai;aéinidad@ de um biodigestor &€ a medida da capacidade de tamponamen
to dos componentes {Mc CARTY (60), POHLAND & BLOODWOOD {(82), KOTZE e seus cola
bhoradores (5L} « VIEIRA & SQUZA (i109)).

Para Mc CARTY (60}, a relagdo entre o didéxido de carbono e os bicarbo
natos presentes € o principal sistema guimico que controla o pH atraves da e

quagao
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onde K?’ e a constante de lonizagac do acido carbdnico {HZCDB}. A concentra
cac deste e relacionada com a porcentagem de didxido de carbonc presente  no
bicgas e a concentracao de jon bicarbonato faz parte da alcalinidade total do
sistems.

A concentragao do fon bicarbonrato, ou a alcalinidade devida a bicarbe
natos € aproximadamente equivalente a alcalinidade total, quando 2 concentra
¢cao de acidos volateis & balxa. Ao crescer este valer, @ alcalinidade devida
aps bBicarbonatos neutraliza-os formando sals e tem-se o aicalinidade devida
aos acidos volateis. A alcalinidade total € a soma destas duas {(Mc CARTY (60)
e VIEIRA & SOUZA {(109}).

Mc CARTY (60) cita que quando @ alcalinidade devida a bicarbonatos e
aproximadamente 1000 mg/f, a porcentagem de didx]do de carbono entre 30 e 40%
e a temperatura a 357, o pH esta ao redor de 6,7. Este € um valop baixo paras
a alcalinidade e inseguro para @ biodigestao, }& gue abaixo deste valor, tam
bém segundo KOTZE e seus colaboradores [(5b), tem-se umz gueda do valor de pH
a niveis indesejados. A faixa desejavel para a alcalinidade € entre 2500 &
5000 mg/2, pois, tembém para KOTZE e colaboradores (54} e SOQUZA {102}, um ve
lor elevado properciona uma boa capacidade de tamponamenio.

0 contreole da alcalinidade & o mesmo que ao pH, Jja gque estaoc correla

cionados.

3.2.3.4. Acidos Volateis

0 balango entre os acidos volateis e a alcalinidade durante uma big
digestao normal refere~se ao potencial de tamponamento. Quando a concentracao
de acidos volateis totais excede a alcajinidade total {potencial natural de
neutralizagao), o processo de biodigestac torna-se inibido e também ha um de
crescimo do pH (acumulam-se acidos volateis livres) {POHLAND & BLOODWOOD, 82).

Para Mc CARTY {(60) o VIEIRA & 30UZA {109), como os acidos volatels

=
H
H

o bastanta sens

jOR]

sao substrato para as metano-bactérias e estas s veis, quan
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do ha um acrescimo na sua concentracac e porque algo estd inibindo as metang
~bacterias. Assim, um acréscimo na concentracao dos acidos volateis € um dos
primeiros indicadores de que existem condigoes adversas & biodigestao e ocor
re antes que outros parametros sejam afetados.

VIEIRA & SCUZA {109) comentam que como existe no meic um potencial de
tamponamento que impede a queda do pH, scmente quando toda a alcalinidade pre
sente for neutrallzada pelos dcidos volateis & que havera um decréscimo no
pH.

KOTZE e seus colaboradores (5h), citando Buswell (1579}, observam gque
e mais interessante detectar variagaes em torno de um valor constante obtide
na biodigestao do gue fixar um valor maximo permitido para se detectar proeble
mas no processo. VIEIRA & SOUZA (109) tambem recomendam este fatco, baseados
na dependencia desses valores com respeito ao tipe de substrato empregado.

Segundo a CAEEB (25), os acidos volateis sao usualmente computados em
termos de acido acético. A relagao alcalinidade / acidos volateis € considera
da pelo autor como sendo das mais importantes e quando for de 1:2, qualquer a
cido volatil produzido afeta negativamente o pH.

0s acidos volateis podem acumular-se no bicdigestor, conforme SQUZA
(102) devido a: aumentos bruscos da matéria organica afluente, aumentos brus
cos de vazao afluente, substancias téxicas no afluente, variagoes de tempera
tura e pH.

As proprias bactérias acidificantes podem ser prejudicadas se a con

centracac dos acidos volateis atingir 40 mil mg/% (SQUZA, 102}.

3.2.3.5. Tempo de Retencao

De acordo com GOLUEKE (44}, tempo de retencao, detencao ou residancia
¢ o pericdo medio de tempo em que determinado organismo tem acesso a um deter
minado substrato, ou, o tempo que uma particula média do substratc € exposta

ac ataque microbliano.

T
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Esta definican & denominada por LAPP ¢ seus colaboradores (5hy, de

tempo de retencao de solidos, podendo ser calculada dividindo-se o peso de s

lidos volateis no biodigestor pela quantidade cue deixa o sistema por dia. Pa
[ - - - y . e

ra sistemas completamente agitados (ver item 3.3.3.2) e sem recirculacao,

"O

%

tempo de retencao dos solidos e igual ao tempo de retencao hidraulico, que
obtido dividinde~se o volume do biodigestor pelo volume diaric de ailimentagio

(ver item 3.5). Ambos os tempos de retencao sao funcglo da temperatura para  se

]

obter uma degradagac adequada e uma producao otimizada de biogds.
Em termos praticos, segundo a ref. (5), o tempo de retengBo € o in
tervalc de tempo que ¢ contado apds o enchimento do biodigestor até a produgao

gasosa ser predominantemente meldnica.

iRk

Era um sistema completamente agitado, segunde KOTZE e seus celaborade

res (), SANTUIAGD & CRESTANA (91) e Mc INERNEY & BRYANT (67), um tempo de re

)

rencac peguenc implica em descarga de substrato nac metabolizado e um tempo de

retencao maior resulta em degradacac do substrato mais completa. Assim, um tem

mals economico & um maior & mais eficliente.
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Justifica~se que para um tempo de retencao pequenc, as bactérias nao
tem tempo habil para digerirem toda a matéria organica presente e, assim, par

ela sai sem ostar digerida {(PENN. ST. UNiV., 78). Para um tempo de veten

—~

5 grande, nao ha materia organica fresca suficiente para prowmover o

crescimento bactoriano.

0 tempo de retencao para sistema anaerGbio € muite maior gue para
agueles aerobios. 1sto porgque, conforme MEYNELL (68}, enquanto algumas  bacte
rias aserobias reproduzem-se em meia hora, as metanogénicas o fazem apenas  em

2 ou h dias ou mais. Se o tempo de retengao for menor que o de repodugac  das
bactérias, estas sac lavadas e o processo pode parar.

HILLS & FAIRBANK (48) acrescentam que o tempo de retencao deve  ser
tal gue as taxas de morte cumulativa e de lavagem selam menores ou iguais as
de crescimento das bactérias, £ também limitado pelo tamarho pritico e pelo

custo do Bicdigestor.
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HAWES (46) cita uma experieéncia onde mentendo-se & temperatura modi

fice-se o©s tempos de retengzo e determina-se a taxa Otima de produgse de bio
gas. A experiencia & vrepetids para diferentes temperaturss. Us valores obti

dos com esterco bovino estio na Tabela 3.8,

 — o S - - N

! TABELA 3.5. Tempo de retencac e producac de biogas a diferentes tegﬁ

{ i

L peraturas para esterco bovino (HAWES, £6). j

) et

S - ’ - N
temperatura tempo de retencao producao de Soldios Volateis

Stime [dias) gas

15
§ 20 é b5 0,h2 | b1,4
| 25 | 35 0,48 | 60,0
; 30 % 30 0,58 § 59,0
| 35 | 30 0,66 é 65,0 |
— b S L % B ]

BATISTA {7) comente que quando se utiliza apenas & expressao tempo

48 retencac do blodigestor, refere-se ao tempo de retencao hidraulico. U tempo

de retencac juntamente com a2 taxa de decompesicac de sdlidos volateis {ver

determinam o desempenho e a eficiencia de um bicdigestor. Desta

p—

ftem 2.2.3 .4
forma, o methor biodigestor € o de menor tempo de retencgac e de maior taxa
de reducac de solidos volateis. Todes os fatores operacionais ou de comporta
rento tem influgncia direta no tempc de retencao.

Qutro trahalho (72} da o tempo de retencao como funcao do tipo de ma

teria organica a ser digeridae, de temperatura, do pH, alem da fregiencia - ge

1!

agitagao (ver item 3.6} . Ja CRAVEIRG (28] cita que o tempo de retencao e fun

o

¢ao do substrato utilizado e do tipo de biodigestor {ver item 3.3} utilizado.

Gs valores usuais para ¢ tempo de retencao est2o na Tabela 3.9.
Conforme MEYNELL {68), o tempo de retencac pode ser alterade 5im

Loy
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nlesmente através de ajustes realizados ne guantidade de matéria organica

adicionada diariamente.

[_ TABELA 3.9. Valores para Tempo de Retengéo Hidraulico. j
— S— - ] ﬁ\
Autor (es) Tempo de retencao, dias
; - - J
~ : — .
LAPP e colaboradores (56) 10 - 30 =
MEYNELL (68) 10 = 4O #%
ref. (5) 2k - 50
CRAVE RO (28) 10 - 60
ref. (72) L - 15
BATISTA (7) L - 60
SANTIAGO & CRESTANA (91) 50
pN— S
- ~
* ‘ungao da temperatura
** fungao do sistema de biodigestao
\ J
3.2.3.6. Solidos Totais e Salidos Volateis
A determinacao de solidos suspensos volateis contidos no biodiges

tor, segundo KOTZE e seus colaboradores (54), e interessante por estar relacio
nada com a massa microbiana. Um acréscimo no teor de solidos suspensos vola
teis implica em aumentar a quantidade de substrate aplicada e, assim, aumentar
a capacidade de biodigestao do sistema.

Segundo LAPP e seus colaboradores (56), os solidos volateis sao a
porgao organica dos solidos totais. Sao utilizados como substrato pelos orga
nismos, O que Os torna um parametro importante na estimativa potencial da pro
ducdo de biogas.

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

2h



va da matéria organica presente no residuo,

Para LAPP e seus colaboradores (56) a diluigéo a ser efetuada nos re
siduos animais € de suma importancia, uma vez que a biodigestao tem um teor de
solidos totais otimo variando de 7 a2 9% & os residuos animais apresentam de
10 a 25% de solidos totais. Mas, idependente do valor adotado para o biodiges
tor, esite deve ser mantido, relativamente, uniforme com var'agées graduais no
infcio da carga. LACANAD(SS) cita os mesmos teores otimos de solidos totals.

Conforme VAN BUREN {107} e SALVETT! (87}, deve-se ter, ﬁorma1mente,w
90% de agua no peso total ou seja, 10% de solidos totais. Com muita agua, isto

&, menos de 10% de solidos totais, tem-se a diminuicao da producdo gasosa por

unidade de volume & com pouca agua, mais de 10% em solidos totais, oo acidos
volateis produzidos se acumulam, inibindo o processo. Favorece-se, assim, a
formacao de ume escuma espessa {ver item 3.6). 0 teor adeguado de agua de

-

diluicao varia em funcao do tipo de substrato a ser empregado. SILVA (97) cite
também este mesmo teor ¢ HiLLS & FAIRBANK (48) o fornecem para residuos de ga
do leiteiro.

HAWES (h46) comenta que a maioria dos biodigestcores nac excedem &
9% em solidos totais, sendo 4% um valor tipico. Em termos de solides volateis,
estes, geralmente, nao excedem & 90% dos solidos totais e nem sao menores gque

L0% . sendo 73% considerado um valor razoavel.

-

fos

Genericamente, tem-se que quanto maior for o teor de solidos vol
teis e nutrientes emumsubstrato, este deve ter maior e me thor producac de biogas.
A concentracao dos solidos totais recomendada ¢ de 6 a 8% (BATISTA, 7} e de 6
a 9% (SANTIAGO & CRESTANA, 91).

Segundo SGANZERLA (95}, quando se utiliza residuo animal comoe  subs
trato, torpna-se uma aproximacao o teor de sclidos totais desejados, ja que ©
mesmo animal produz esterco majis ou mencs consistente em funcao da quantidade
de agua e do tipo de alimento ingeridos. Para esterco bovino, € sugerido O
teor de 16,5% para solidos totais,

CHANIN (21) observa que a reducado de solidos volateis obtida ne pro



cesso & sinal do grav de estabilizagao do mesmo e da quantidade de matéria or

ganica nao biodegradavel presente.

32.2.3.7. Material de Alimentacgao

Segundo STLVA (97}, pode-se utilizar como substrate para o biodiges
tor rural restos de culturas, fezes ou esterco. [ esterco tem as seguintes
vantagens: facilidade de coleta, ter uma blodigestao normal, produzir boa
quantidade de gas e um fertilizante rico.

8 1PT (51) também considera, para o melo rural, como fontes de sna;é
ria orgenica principals os residucs agropecuarios e os estercos animeis, Em reg
tagao & estes Uitimos, que sac, em sua maioria, fontes dos microrganismos ne
CESSATINS 80 processo.

A escolha do substrate & fungao, além dos aspectos técnicos, de fato

e

res especificos da propriedade rura! onde o biodigestor sera instalado. A dis
ponibilidade do material —em volume e frequéncia — ¢ fundamental, ref. {(8).

Propriedades dos residuos animais estac no item 3.1,

Comentado em detalthes po item 3.5.3,

fis bactérias que participam do processo de bicdigestao enaerdbia pa
ra desenvelverem-se e multiplicarem=-se necessitam de nitrogénisc, fosforo e ou
tros materiais (Mo CARTY (60) e BIOMASS ENERGY INSTITUTE (1b)).

Para MEYNELL (68), todos os organismos vivos necessitam de  nitrogé
nio para formarem proteinas. O fosfato também & necessaric as bactérias e sua

ausencia pode paralisar o processo.

0o
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0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) cita que os nutrientes necessarios
as bactérias estao presentes nos estercos animais em concentragoes adequadas
ao bom desempenho biologico desejado, com excegao dos que contém grande teor
de material de cama e daqueles que 530 expostos ao tempo por diversos dias.

Segundo BATISTA (7}, os nutrientes que mais freqlientemente sao encon
trados em falta sao: o nitrogénio e o fosforo.

CRAVEIRG (28) alerta que nao € suficiente apenas a presenca, em quan
tidades adequadas, de nitrogénio e fosforo para que um residuo seja bem digerl
vel, €& necessario que carbono tambem esteja presente. A relagao otima carbono:
fosfato & de, aproximadamente, 150:1. (SOUZA (102) considera menor ou igual a
150) . Enxofre tambem € importante, embora o seu excesso propicie o ¢rescimento
de bactérias redutoras de sulfatos que produzem sulfeto de hidrogénio. Sao ne
cessarios, também, tracos de calcio, magnésio, potassio, zinco e ferro.

VIEIRA & SOUZA (109) fornecem que deve existir uma relacao entre o3
teores de nitrogenio e fosforo necessarios, sendo a ideal, nitrogenio: fosforo
de 5:1,

CRAVEIRD (23) apresenta que as relagoes carbono: nitrogenio e carbo
no: fésforo devem situar-se, em relacaoc a massa,.nas seguintes faixas, 20-30:1
e 100~150:1 respectivamente. No caso de ser necessario corrigir estes valores

pode-se utilizar fosfato de diamonio {DAP}, uréia ou fosfato de sodio entre ou
tros.

Conforme MOYHETL (GA)Y 0 NAAS (70) & CRAVFIRO (78) ) deve haver uma re
lacao entre o carbono e o nitrogénio presentes no substrato. Havende pouco ni
trogénio da ordem de C/N = 60, para NAAS (70) eStLVA (97), a bactéria n3o con
seque utilizar~se de todo carbono, uma vez que falta nitrogenio. Caso contﬁé
rio, onde ha excesso de nitrogénio, da ordem de C/N = 2, para NAAS (70) e SIL
VA {97) , este acumula-se geralmente, na forma de amonia (NHB)' A amonia em
concentragoes elevadas & tOxica as bactérias metanogenicas, mas para relagoes
tac baixas quanto 3:1, ainda a biodigestao ocorre satisfatoriamente, desde que

o efeito toxico da amdnia seja combatido através de diluigdo com agua.
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CRAVEIRS (28) e IPT {51) apresentam como valor médio para a relacao
carbono: nitrogénio de esterce bovino, 21:1; SILVA (97) e SGANZERLA (95} s
25,0:1.

Para SILVA (97) e SGANZERLA (95}, o carbonc é necessario por ser fon
te de obten_ao de energia e o nitrogénio contribui para a formagao de células.
Az bacterias anaerchias consomem ac redor de 30 veres mais rapidamente o carﬁé
no que o nitrogenio.

Conforme SGANZERLA (95} a maioria dos estercos animais possuem rela
cao carbono: nitrogénio baixa e devem ser corrigidas com a adicac de restos
cultturais, palha ou serragem, que sao ricos em nitrogénic. Ja a ref. {38) reco

menda urina animal que também € rica em nitrogénio.

3.2.3.10. Manutencao das Condicoes ApaerGhbias

As condicoes anaerdobias devem ser mantidas. Mesmo quantidades peque

nas de oxigdnic sao prejudiciais {Mc CARTY_ 60}, ja gue as bactérias metanoge

¥

nicas sao estritamente anaerchbias (NAAS 70} e, assim, no biodigestor nao deve

entrar ar atmosferico (SILVA (97) e (110)),

Mc IHERNEY & BRYAN (67) ressaltam gue as bactérias metanogenicas re
querem condicoes estritamente anaerobias para crescimento & somente crescem
quando o oxigenio esta excluido.

Conforme SOUZA {102}, apesar das bacterias metanocgénicas serem es

tritamente anaerobias, num biodigestor, raras vezes, o oxigénio converte-se em
problemas, devido ao grande numero de bacteérias facultativas presentes. Estas
consomem=no, rapidamente, dentro de certos limites. Adicoes, de uma so vez, de
ate 360 mgﬁzfi de biodigestor nac afetam a biodigestao, e de 1300 mg0, /4 530

inibidoras.

3.2.3.11. Substancias Toxicas.

Para que um residuo possa servir como substrato deve ser livre de

Ly



substancias toxicas (Mc CARTY, 6£0}.

Para Mo CARTY (61},

ra a qual determinado composto (ou elemento, & toxico varia de fracao

de

termo toxico' e relativo e & concentracac

a milhares de mg/%. Js microrganismos tém a capacidade de se adptarem aos

mentos toxicos e em alguns casos,

contato; outros oproduzZem menos.

Genericamente, para Mc CARTY {561}, os microrganis

apos a aclimatagao, produzem como antes

presen

P2
mg /L
ele

do,

mos reagem 2
ca de sais ou outros materiais, segundo a Fig. 2.5., onde ka de infcio um es
timulo, um ponto otimo, um decréscimo no estimuio até vir a ser toxico, & me
dida em que se aumenta a sua concentracao.
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CRAVEIRO (28) considera que para qualquer substancia exercer ativida
de toxica as bacterias, deve estar em solugao.

SOUZA (102) mostra a importancia de cargas de choque de compostos t&
xicos que ocasionam danos maiores que a mesma concentracao, do mesmo compos
to, acumulada gradualmente. lsto ocorre, porque na carga de chogue nao ha tem

po para uma aclimatagac dos microrganismos.

3.2.3.11.1. Sais de Metais Alcalinos e Alcalinos Ter

rosos

Mc CARTY {61) cita que a toxidez dos sais de metais alcalinos e alca
linos terrosos deve-se acs cations, mais que aos anions. Apresenta tambem con
centracgoes nas quais sao: estimulantes permitindo uma eficiencia maior ao pro
cesso; moderadamente inibidoras, pois as bactérias conseguem ainda se aclimata
rem; e, fortemente inibidoras, que retardam o processe por longo tempo.
MEYNELL (68), NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71}, VIEIRA & SOUZA (109) e SQUZA
(102) apresentam estes mesmos valores e VAN BUREN (107}, apenas os valores mode

radamente inibidores. Tabela 3.10.

(‘ R TABE;Amj EUTWCUHLCHIYUQOCS e;l;&uk;h{;;m;“};gbidorus de cations alq;
L tinos e alcatinos—-terrosos (Mo CARTY, G},
) o
concentragoes em mg/L
cation estimulante moderadamente fortemente
inibidora inibidora
~ R—
Saodio 100 - 200 3500 - 5500 8000
Potassio 200 - 400 2500 - 4500 12000
Calcio 100 - 2060 2500 - 4500 8000
\Magnésio 75 - 150 1o0o - 1500 3000 )
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A ref. {3} cita que tais concentragoes inibidoras nao sao comuns em
substratos para a biodigestao, entretanto,altos niveis de cloreto de sbdic sao
comuns em racoes de gado de corte.

LAPP e seus colaboradores {586) citem que esterces animals SEG extre
mamente ricos em sais de metalis alcalinos terrosos.

Alguns cations atuam como antagonistas reduzinde o efeito toxico de
ouULros, enguanto BEQUﬂSégemSiﬂergeticamente,aumEDtaﬂdGsatoxidezde‘outrog ca
tions {Mc CARTY (61}, NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71}, VIEiRA & Souza (109} e
SOQUZA (102)) . As duas ultimas referéncias fornecem gque sddio e potdssio sao  ©s
cations mais antagonicos e calcio e magnésic, normalmente, s&o apenas figeira
mente antagonicas.

2.2.3.11.2. Amonia

Segundo Mc CARTY (61) NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71}, VIEIRA & SOUZA

(109) e SOUZA (102), aamonia e produzida apartir da degradagac anaerchia da
g . oo ¥ K| - - o e o gm d - P P I = i} £ R +] .
uréia e proteinas. Pode estar presente tantona forma do Ton anonic \&HQ, como

na forma de gas amonia (NH,) dissolvido. Estas duas formas, em equilibrio, tem

3

sua concentracgao relativa em funcac do pH, segundo a equacao:

o
ISR YR T

Para pH de 7,2 ou menos, o equilibric tende a esquerda e assim, o e
feito inibidor & devido a concentragac do fon amonio. Para valores de pH maio
res, o equilibric tende 2 direita e ¢ efeito inibidor & devido & concentracgao
do gas amonia. Este tem efeito inibidor para concentracoes mais baixas que o
fon ambnio {Mc CARTY., 6&1).

A analise de nitrogénio amoniacal d& a soma total das <oncentracoes
do ifon amonio e do gas amonia. Ver Tabela 3.11.

Ainda para Mc CARTY (61}, a solucao para evitar-se efeitos negativos

do nitrogénic amoniacal estac na diluicao com 3gua ou na remogac da fonte  de



nitrogénio amoniacal no residuo propriamente.

P
TABELA 3.11. Efeitos do Nitrogeénio Amoniacal na biodigestao (Mc
CARTY, 61).
\_ S
-
concentragao de
Efeitos sobre a
nitrogenio  amo
biodigestao
niacal {mg/L)
50 ~ 200 benéfico
200 - 1000 nao adverso
1500 - 3000 inibidor, para altos pH (>7,4)
acima de 3000 toxico
N . o y.
LAPP e seus colaboradores (56) encontraram que, para o pH de 8,4,

concentragoes tac altas quanto 3000 mg/% de amonia nao apresentavam efeitos |
nibidores na produgac de biogas. MEYNELL (68) cita que esta mesma concentracac
de amonia & toxica para pH acima de 7,0.

VAN BUREN (107), (72) e NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) citam para
a amdnia as concentragoes inibidoras entre 1500 e 3000 mg/%, como Mc CARTY (61) .
Ja VAN VELSEN & LETTINGA (108) citam diversos autores que obtiveram bom com
portamento da biodigestao, mesmo para concentragoes maiores que 1500 mg/2 e
com pH variando de 7,5 a 8.

Para SILVA (102}, quando o pH é menor ou mesmo igual a 7,2 a probabi

lidade do nitrogénio amoniacal ser toxico € mencs provavel por ter-se a predo

minancia do fon amonio.

3.2.3.11.3. Sulfctos

Iy



0s sulfetos estao presentes na biodigestao quando sao introduzidos
juntamente com a alimentacac ou quando se originam da reducao de sulfatos e
da decomposicac anaerdbia de proteinas (Mc CARTY (61) e NATIONAL RESEARCH
COUNCIL{71)) . Esta Gltima referéncia e S0UZA (102) citam que concentragoes de
sulfetos soldveis entre 50 e 100 mg/f sao bem toleradas, independendc de acli
matacan. Até 200 mg/l € necessario aclimatacao e acima deste velor, & concen
tragac de sulfetos soltveis torma-se toxica.

0s sulfetos, guando associados a cations de metais pesados, $a80
insclivels e, assim, precipitam~se removendo @ toxidez devido tanto aos sulfe

tos gquanto aos metais pesados {Mc CARTY (61), VIEIRA & SQUZA (109), CRAVEIRO

{29) e SouUzA (102)1.

3.2.3.11.Lk, Metais Pesados

Concentracoes de sals sollveis de cobre, zinco e niquel sac toxicas
mesmo para valores baixos. 0 cromo hexavelente também & toxico, embora, geral
mente, seja reduzido a trivalente, que e relativamente insoluvel. Os sais de

metais mais toxicos [cobre, zinco e nigquel) podem estar presentes em concentra

!K:\

coes maiores na presencgs de sulfeteos, pois reagem e formam um produto insol
vel, que por sua vez precipita e nao inibe a biodigestao. Nao existindo sulfe
tos em quantidade suficiente para neutralizar a toxidez dos metais pesados pre

entes, pode-se adicienar sulfeto de sodio ou um sal sulfatado {Me CARTY, 61 ).

[£5]

VAN VELSEN & LETTINGA (108) citam o mesmo que Mc CARTY (61) e acrescentam que
0s sais de metais pesados na forma de cloretos sao extremamente toxicos.
VIETRA & SOUZA {109) aprasentam a Tabela 3.12 refarente aos limites
de concentragao de metais pesados solaveis.
Para MEYNELL (68), se sais de metais pesados {cohre e zinco, nor
exemplo) saoc suspeitos de estarem sendo toxices, a solugac é elevar o pH  com

cal e adicionar sulfeto de sodio. Desta forma estes metais precipitam e deixam

de ser toxicos.



g TABELA 3.12. Limites de concentracoes em Metais Soldveis (VIEIRA ¢
g SOUZA, 109).
(’ ] _ ™
| metais concentragoes (mg/L)
)

Lrome 3

Niquel N 2

Zinco 0,2-1

Cobre 0,5-0,9

Ferro , 2,8

0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14} afirma que a toxidez proveniente de
metais pesados, zinco, cobre e arsénico, nao sac problema em biodigestores com
residuos bovinos.

VAN BUREN {107) cita as concentracoes a partir das quais os metais

pesados passam a ser inibidores na Tabela 3.13.

[ L _ \
] TABELA 3.13. Concentracoes inibidoras para alguns metais pesados (a
i
! :
i\ partir de VAN BUREN, 101}. /}
.
! metais pesados concentracoes (mg/%) j
L i
S— J
o ™
|
Cobre 100 |
Cromo 200 ;
Niquel 206-500 §
. S y;
Os metais pesados podem ter sua toxidez combatida, precipitande-os
como sais de sulfetos ou de carbonatos, exceto © cromo gue nao origina sa3is

insolUveis {(VIEIRA & SOUZA, 82).
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3.2.3.11.5. Matéria Organica

MEYNELL (68) e SANTIAGO & CRESTANA (91) mencionam que materiais sin
téticos, em especial detergentes e hidrocarbonetos clorados, como cloroformio,
sao toxicos as bactérias metanogenicas. Antibioticos, desinfetantes e pestici
das, largamente utilizados em fazendas, nao devem ter acesso ao biodigestor,
pois sao também toxicos as bactérias. No caso de doencas, segundo o B I OMASS
ENERGY INSTITUTE (14} e PARCHEN (77}, em que doses grandes de antibiotico sao
ministradas aos animais nao se deve utilizar seu esterco como substrato.

Para BATISTA (7), hidrocarbonetos clorados tais como cloroformio, te
tracloreto de carbono e outros utilizados comoinseticidas ou solventes se cons
tituem em fortes agentes toxicos a biodigestao anaerdbia.

Conforme Mc INERNEY & BRYANT (67) as concentragoes em que esses mate
riais sac toxicos & de dificil determinagao, uma vez que podem ser modifica
das, por interacoes complexas ou adaptacao dos microrganismos.

SoUZA (102) comenta que, os detergentes biodegradaveis (LAS — alquil
benzeno sulfonatos lineares), sao degradados apenas aerobiamente, nao o sendo,
em grau apreciavel, em condigces anaercbias e provocando também inibic¢ao a bio

digestao.

3.2.4. Parametros adicionais para controle da Biodigestao

3.2.4.1. Demanda Bioquimica de Oxigenioc (DBO) e Demanda Quimica

de Oxigenio {DQO)

Mc CARTY (62) afirma que a DBO pode ser removida atraves da conver
sao em metano ou da separacgao de celulas bacterianas e s0lidos suspensos no e
fluente. Apenas esta estabilizada a parcela que ¢ transformada em metano (quan
do se tem o periodo de retencao hidraulico igual ao de retencao de solidos).

CHANIN (21) observa que ao se analisar a DBO no substrato, antes e
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apos o biodigestor, se obtem uma medida da quantidade de respiracaoc endogena
ou de estabilizagao que ai ocorre, uma vez que, a DBO e muito afetada pela ma
teria degradavel presente.

VIEIRA & SOUZA (109} citam que a DBO e a PQO sao parametros que  re
presentam indiretamente o conteudo de matéria orgdnica de um resfduo  através
da medida da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar bioldgica (D8O} ou
quimicamente (DQD) a matéria organica. No caso de residuos com teores elevados
de s6lidos, a importancia destes testes € verificar a eficiéncia da remogao de
materia organica do processo.

Segundo Mc CARTY (59) e SOUZA (102), a DBO removida no sistema en
tre o afluente e o efluente € transferida aos gases, enquanto o didxido de car
bono nac exerce demanda de oxigénio por ja estar totalmente oxidado. 0 que re
sulta é a DBO correspondente ao metano. Com base na Equagao 3.2., tem-se  que
lg de DQO removida é equivalente & produgao de 0,35 £ de metano nas condigoes
normais de pressao e temperatura. Assim, pode-se estimar a remogao possivel
de DQQ ou, conhecida esta, estimar-se a produgao possivel de metano.

KOTZE e seus colaboradores (54) calculam a eficiéencia de um biodiges
tor atraves da diferenca entre a DQ0 ou do teor de carbono do afluente e do e
fluente, e, através da porcentagem de conversao da DQO do afluente em gas. A

diferenca entre ambas eficiencias pode ser tomada como a quantidade de carbo

no transformada em células microbianas.
3.2.4.2. Odor

Conforme MEYNELL (68) um efluente bem digerido deve apresentar um
odor suave e inofensivel.

Este € um parametro de controle pratico, uma vez que, se o efluente
do biodigestor apresentar odor acentuado, ¢ sinal gque a biodigestao nao  esta
transcorrendo como devial Pode ser problema com substancias tdxicas introduzi

das com a carga, excesso de carga ou tempo de retengao muito pequeno. Enfim
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nac estd ocorrendo hiodigestdo completa e deve-se procurar a razac a fim de sa

na-la.

3.3. Tipos de Biodigestores

Na natureza, abiodigestac anaerohia ocorre naturalmente e ¢ possivel
imita-la criando artificialmente as condigoes necessarias para gque a populacao

bacteriana se desenvolva. Assim, ¢ biodigestor, digestor ou reator, nada mais

Ay

& do que um recipiente destinado a conter o substrato e © hiogas, sendo isols
do do ar livre e, quando necessario, permitindo a criacgac de condicgoes que fa

voregam mais a atividade bacteriana.

Ha muitos projetos de blodigestores que variam desde ©s mals simpies

o v

ate o5 mais sofisticados. Em se tratando de biodigestores rurais, para oS5

th

quais este trabalho da &nfase, devem ser simples, a fim de gue sua manutencao
seja acessivel a todos e, tambem, possivel ao nivel técnico-cultural dos opera
dores. Cada unidade 2 ser construida dave, portante, ser adaptada as necessi
dades ¢ condigoes locais.

Em relacac aos materiais de construgao ha uma variedade muito gran

de, conforme as disponibilidades locais. Existem, bicdigestores construidos em

atvenaria de tijolos de barro, bloces de concreto, metalicos, materiais  flexi

veis @ combinag@es zZntre 5505 materiais.

O0s biodigestores, segundo a forma de sus aifméntagéa, podem ser divi

didos em trés tipos basicos: continue, semi-continuyo e estaticos (batch!l),
3.3.1. 8iodigestores Continuos
0s biodigestores de tipo continuo sao agueles nos guals a alimenta
¢ao & fornecida continuamente, vinte e quatro horas por dia. dao sao smprega

-

dos no meio rural, tendo seu uso limitado as inddstrias (CARVALHG, 18).



3.3.2. Biodigestores Estaticos

Gs bicdigestores do tipo estatico ou ''hatch' ou ainda, de batelada ,
sac os mais simples. A alimentacao € inserida toda de uma dnica vez, correspon

dendo & sua capacidade total. Sao selados e reabertos, somente guande a  biogi

W

gestao anaercbia terminar, ou seja, cessar a producao de gas.

Sequndo ELLSWORTH e ABELES {34), esse tipo de biodigestor requer um
tempo de retencae maior que o semi-continuo, ja que as bactérias permanecem no
tanque ao inves de, acada carga, serem removidas. £ um biodigestor geralmente
sem aguecimento, com baixo custo de mao-de-obra para operacao.

Nesse tipo de unidade, a producao de gas € variavel, segundo uma cur
va do tipo da Curva de Gauss, de acordo com o consumo de solidos volateis e o
desenvolvimento bacteriano. Esse fato prejudica o uso a2 gue se destina o bico
gas, mas pode ser contornado pela ligacac de diversos biodigestores em  série

e alimentados em diferentes tempos de forma a termos, diariamente, um volume

constante de gas disponivel (PENN. ST, UNIV., 78}. Figura 3.6.

Como a carga e descarga sao realjzadas sem a vtilizagdo de tubula
coes, este tipo de biodigestor presta-se para quaiquer tipe de material orga
nico, sendo indicado para a digestao de restos de cultura (ref. (5), BEZERRA

{10) e ALENCAR (1)}, chegando a ter 40 a 50% de sGlidos totais no biodigestor

ey

OLADE {HESS (47), CRAVEIRD {28} e SGANZERLA (95)).
Pare os materiais fibrosos ou de dificil digestao é o mais adequado,
devido a facilidade com que o tempo de retencao pode ser acrescido, aliado ao

fato de ser ideal pare residuos que tem sua producao com intervalos irregula

e

res { MEYNELL, 68).

Podem ter gasometros incorporados no biodigestor ou construldos sepa
radamente.

Gasbmetro & a parte do bicdigestor que acumula o biogds. Quando cons

truido separadamente consiste em um tangue com agua ‘selc h

-
{

drico) e uma campa

nula para armazenar e dar pressac ao gas. Figura 3.7.
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Nestes biodigestores pode-se notar uma estratificagao segundo as den

sidades, como se pode ver na Figura 3.8.

s ™
£stodo Fisico Fragdes Uteis
s
Gas ¥ Biogds Gds Combustivel
>
Escuma Fertilizante
Liguida J
Sobrenadante Biclogicamente Ativo
N\,
Lodo Fertitizante
solido N N—
Solidos inorgdnicos Residuo

(LFIGURA 3.8. Estraotificacdo no Biodigestor (NAAS,70) J

0s biodigestores estaticos sao muito empregados em escala de labora

torio — 1 a 10 litros — para testar a biodigestibilidade de um residuo e os pa

rametros que nela influem,

3.3.3. Biodigestores Semi-~Continuos

O0s biodigestores de tipo semi-continuos sao aqueles nos quais a ali
mentacac € introduzida a intervalos rcequlares de tewpo, em gerai, diariamente

e em quantidades constantes. Para cada carga, descarrega pelo principio de va
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sos comunicantes a massa ja digerida em seu interior, em igual volume {excecao
feita ac biodigestor chings, item 3.3.3.3.1 .

A movimentagao interna da massa embiodigestac, durante a alimentacao
do bicdigestor, permite um maior contatc das bacﬁérias com 3 matéria organica
presente, bem como a remogac de bothas de gas ja& produzido, aue envolvam as
bactérias. Com issc, as condigoes para a biodigestao sao bastante melhovadas.
Qs;ndo o biodféegtof esta em regime, a producdo de gds & consistente
e relativamente constante, j& que as bactérias tém o substrato reﬁovade perio
dicamente e portanto, uma fonte renovavel de slidos voldteis para digerirem.

A carga dé‘materia? de alimentacac e a descarga de material digeri

do sao realizadas, via de regra, atraves de tubuiagﬁec‘ isto limita a wutitiza

cao deste tipo de biodigestor a substratos fluidos.

e

ssificados, segundo o

foH]

0s bicdigestores semi-continuos podem ser ¢l
tipo de fluxo em: ‘plug flow', completamente agitados {‘'completely mixed') e

parciazlmente agltades.

3.3.3.1. Biodigestores tipo ''plug~flow!

MEYNELL (68} descreve que ac serem colocados varics biodigestores es
taticos em série, alimentados a intervalos tais que a produgac de gas seja
constante e levando esta ideia adiante, de modo que os intervalos entre alimen
tag%es sejamregulares e estabelecende todos os digestores estaticos em um anico
tanque malor, tem-se ¢ que € conhecido como sistema seml-continuo plug - flow'
{ou deslocamento) .

No sistema tipo "plug flow' o material de alimentacao, fresco, empur
ra a2 massa do interior, fazendo com que aguela que ja percorreu todo o tanque
e esta estabilizada seja descarregada. & como se estivesse percorrendo uma fu
bulagao [ ELLSWORTH & ABELES, 34).

Como ha necessidade de fluxo dentro do biodigestor, ¢ material de

alimentacgao deve ser fluido.

[%a ]



Segundo MEYNELL (68), ha dois tipos principais de "plug flow': o
horizontal e o vertical. Em ambos, pode-se agitar regularmente para quebrar a
escuma e ainda promover uma leve mistura entre as bactérias no material que
esta entrando, transversalmente ao fluxo. MEYNELL (68) cita Fry, 1973, ao re
latar que essa agitagao nao deve ser regular, com risco de ser prejudicial ao
ststema.

ELLSWORTH & ABELES (34) consideram o sistema "plug flow' como sendo

ideal para residuos bovinos, devido ao elevado teor de solidos.

3.3.3.71.1. Biodigestor "plug flow' horizontal

Sao aqueles em que a maior dimensao esta assente, paralelamente ao
solo.

Sua utilizagao & interessante quando se trata de estruturas enter
radas e, no local da construgao, o nivel do lencol fredtico for alto. Desta
forma, a menor profundidade ¢ compensada por um comprimento maior.

Geralmente wao construfdos em alvenaria, metal  ou matorial Flo,xj_
vel. Figuras 3.9 a 3.11.

0s modelos construidos acima do nivel do solo, apesar da vantagem
aparente de economizar  escavagao, tém efeitos sensiveis da variagao da tem
peratura ambiente.

No biodigestor horizontal construido em alvenaria, o gasometro que
serve para vedar e armazenar biogas e separado. $Sao geralmente retangulares ,
com grande comprimento, o que dificulta a instalacao da campanula. E possi
vel, entretanto, instalar diversas campanulas menores, restando a colocagao
de guias que impegam as campanulas intermediarias de se deslocarem em di recao
as campanulas vizinhas. Figura 3.12,

0 controle para movimentos verticais, apenas das campanulas, pade
ser obtido fazendo com que o centro de gravidade das mesmas situe-se sompre

numa linha vertical, passando pelo centro geométrico delas e abaixo do nivel
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da mistura em digestao. lsto € conseguido empregando-se pesos parabalancea-la.
Para os materiais flexiveis empregados tanto para o bicdigestor co

mo para as campanulas, o Ministério da Marinha do Brasil desenvolveu uma lona

impermeave! (ver iftem 3.3.3.3.2).
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Em Taiwan, sequndo CHUNG (23), em 1974, foi desenvolvido um plastico
resistente avs raios ultravioletas do sol, apenas iwpregnando-o com barro ver

meiho. Com este tratamento, o "plastico’, chamado RMP {("red mud plastic')

tem durabilidade de dez anos sob sol tropical.

No Brasil, atualmente, muitas empresas fornecem campanulas em mate

rial flexivel.

3.3.3.1.2. Biodigestor 'plug flow'" vertical

MEYNELL (68) define o biodigestor "plug flow' vertical aquele  mon
tado verticalmente, como o modelo Indiano de camara anlca. Considera ainda
que, neste modelo vertical, provave lmente,a agiltagao regular da crosta tem

maior efeito, mas que o longo periodo de retencao usual (30 dias) minimiza-o.

Figura 3.13.

A descricao deste modelo, esta no item 3.3.3.3.2.

58



CAtXA DE CARGA

4 \i CAYNA DE
§ E DESCARGA
.
- 1)
A%VGQF%f&&Q?Q\ ARG NSNS -
S0LO (1
mn
L
\ 1]
'\\
WY 1

HHHH%HHHHHH

BIODIGESTOR

BLVENARIA / [

Eﬁ”
RS E

< COMCRETYO

\ ./
. L ) ) ™
FIGURA 313, Bicdigestor Modelo Indieno com Camarg  Unica
(Adaptodo de BPENN. ST UNIV,T8)
N A
3.3.3.2. Bicdigestores tipo Completamente Agitado (“Comp]eteiy
mixed'")
0 biodigestor completamente agitado pode 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 fiuida (ELLSWORTH & ABE
LES, 34).

Em termos de biodigestores rurais, praticamente nac sao empregs
dos. Sao tipicos de tratamentos industriais e de esgotos municipais. Podem

ser interessantes no caso de esterco suino e de galianhas onde a agitacao  com

pleta pode ser usada para nao permitir a sedimentacao dos sélidos  presentes



3.3.3.3. Biodigestores Parcialmente Agitados

Sao aqueles nos quais o fluxo nao pode ser classificado nem . como.
"olug flow'' e nem como completamente agltados.

£ a agitagao p}omov%da ao Tluxo, qus o descaracisriza como fiuxo
Yolug flow'smas que ainda nao o caracteriza para fluxo completamente agitado.

Pode ser tamwém devido a gecmetris do tahque ou a agitadores.
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0 biodigestor modelo chingés ¢ construido totalmente enterrado,  ten
do apenas uma abertura estreita, da ordem de 0,60m, pars manutencao e limpeza.
£ totalmente executado em alvenaria de tijolos de harro, tendo o fundo levemen
te arredondado e a parte superior circular,

Abcbada, domo ou cipula sao termos empregados por diverses  autores
para denominar a parte superior, de forma circular, neste tipo de biodigestor.
Ver Figura 3.14.

Como ndo possui partes moveis, sua instalagao € simples e de relati
vamente baixo custe. Mas, SGANZERLA (95) salienta que, embora nao tenha um pro
jeto dificil, a abdbada exige um pedreiro especiaiizado e o terreno deve  ser
muito bem adensado, de maneira a que a estrutura como um todo seja estangue
ao biogas. VAN BUREH (107) realga a potencialidade de acidentes durante a cons
trugcao da abobada em alvenaria.

Comumente e alimentado uma vez por dia e a sua descarga pode ser
diaria ou mesmo semanal (CRAVEIRO 28). Quando nac € automatica a descarga de
ve ser realizada manualmente ou por hombeamentsa extarne (EFTs 5},

Segundoe STLVA (97), ac se realizar a descarga periodica no piodiges

tor chines, que deve ser anterior & carga, é necessarioc observar o manometro.
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Se a pressac no interior do biodigestor for inferior a 10 om.c.a., deve-se
ter muito cuidado e nac retirar muito material, de forma a evitar-se a pressao
negativa {vacuc) no Interior do digestor. Esta pode provocar um refluxo da cha
ma e até a explosao de todo o biodigestor, em caso extremo ([PT, 51).

0 gas,bicgas, produzido € armazenado sob a aboboda  {cdpula) e con
forme a taxa de produgdo e a de utilizagao tem-se uma pressao variavel (CRAVE!
RO, 28} .

NYNS e cclaboradores {73) e CRAVEIRG (28} afirmam que cs sclidos
presentes na biomassa, guando no biodigestor chings, sedimentam-se fazendo com
gue, pelo menos | a até 3 vezes ao ano, tenha-se que esvaziar o biodigestor pa
ra limpeza, variando conforme o tipo de material de alimentacao. 0s sdlidos se
dimentam-se porque como a descarga € realizada antes da carga, o material remo
vido & apenas o sobrepadante, ficando os solidos sedimentados no fundo do bio
digestor. Estes ao se acumularem vao provocando a diminuicao do tempo de reten
cao do material dentro do biodigestor, afetando, pois, negativamente a biodi
gestao. Em caso de limpeza, € sugerido que se reserve um quinto (1/5) da mas
sa em biodigestao para servir comc inocule para o reinicio da operacio.

A caixa de saida do biodigestor chinés pode transformar-se em wna
camara reguladora de pressac, simplesmente controlando-se o nivel da mistura
em seu interior, alterando-se a periodicidade da descarga {SGANZERLA, 95).

A pressao do blogads no aparelho € variavel como 13 fol visto e pode
chegar a ate 1,00 m.c.a., segundo CRAVEIRO (28), CARVALHO (18}, (12). Esta &,
taivez, a maior desvantagem deste biocdigestor.

0 modelo chines apresents suas dimensces correlacionadas e, portan
to, tem uma versatilidade de construgcac pequena, quando ha problemas com o
nivel do lencol fredtico (SGANZERLA, 95).

CHEN (22} considera que, devido & abdboda, este tipo de biodigestor
& adequado em tamanhos medio e pequeno, ja gue para grandes diZmetros, a abé
hada torna-se um ponto critico de construcao.

A tampa de acesso também e ponto critico no biodigestor chings e de



ve ser completamente vedada para evitar vazemenios de biogas (1pT, 51).

3.3.2.3.2. ¥odelo Indiane

No modelo indianc, o biodigestor & construido em alvenaria & tem o
gasometro incorporado, porem independente.
0 biedigestor indiano nada mais € que um tanque construido em alvena

Indri

ria, enterrado, com forma cilindrica e de um gasometro que veda a passagem
do ar atmosférico até a massa em biodigestao.

Entre a parede do biodigestor e a face externa do gasometro forma-se
am 'selo'! da prépria mistura que veda a salda do biogas {(1PT, 51).

CRAVEIRS (28] cita que o gas € armazenado na cupula flutuante, permi
tindo, assim, que a pressac seja constante.

0 gasomeiro e constituide por uma campanula metalica, que flutua so
bre o biodigestor, 3 medida em que © biogas produzido e nac consumido vai sa
acumulande. 0 peso da campanula € que fornece a pressac ao biogas, sendo esta

constante. A proporcac gue o hiogas comeca a se acumular, vai aumentando a sua

pressao ate conseguir levantar a campanula, vencendo o peso proprio desta. A

-3

25

o

ao no biogas € constante e a campdnula passa a  su

partir desse ponto, a p

B

bir 2 medida em que mais gas € acumulado, aumentando o volume armazenado. Evi

"

dentemente, g2=5a ar cuida: ara cua ampan a0 se aley emal
dentemente, deve-se tomar cuidado pai we a campanula nao se eleve demais, a
ponto de perder sua estabilidade e permitir a entrada de ar atmosferico em seu
interior. Deve-sz acopla-la a um elemento que sirva como guia.

Se necessario, pode-se variar & pressac do biogas adicionando-sz  pe
so a campanula ou diminuindo-o com contrapesos. Normalmente, a pressaoc do bio

- = - - ; Iy - F Z =

gas esta entre 5 e 15 cm.c.a. ( 0,005 & 0,015 kgf/em”™). A campanula, guando
metalica, deve ser pintads anualmente e trocada apos 10 anos (CRAVEIRO, 28),

0 modelo indiano, apesar, de existir com camara simples, Figura3.13,

o modelo com camara dupia € a forma mais difundida. Figura 3.15.
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A descarga, sendo feita, simuitaneamente, logo apts o in
ga, pelo principic dos vasos comunicantes, ac entrar provoca uma movimentaczo
geral da massa em digestao, retirando o liquido mexido, = n&o apenas o sobrena
dante, como no biodigestor chings. Assim, os s6lidos sedimentavels sao movimen
tados e pao se acumuiam no fundo do biodigestor. Este nac precisa ser esvazia
do para limpeza, funcionando continuamente, NYMS e colaboradores {73).

SERTA & LACERDA (94) dao para a parede diviséria do biodigester de
cBmara dupla, que o divide ao meio,a funcao de separar as etapas da biodiges
téo, onde na primeira camara haveria predominantemente & decomposicao prelimi
nar. Enquanto que a ref, (90) a justifica como elemento que impede ao mate
rial da alimentacac de sair, aumentando o seu tempo de permanéncia.

A parede divisorianao separa totalmente as etapas de biodigestas, nem
aumenta o tempo de permanéncia do substrato, mas ac direcionar o fluxe dentro
do bicdigestor, fTazendo com que a ultrapasse, simula um bicdigestor horizon
tal tipo 'plug flow'', onde a massa vai percorrendo um espago fisico durante ca
da etapa de sua biodigestao. Assim, nao & o tempo de retengio que aumenta, mas
sim o trajeto gue este substrato tem que fazer e direcionado. Ao direcionar o
trajeto, com dada velocidade (fungac da periodicidade da alimentacdo), pode-se
distinguir regioes onde ocorrem, predominantemente, as diferentes fases da bio
digestao.

0 modeio mais difundido e aguele onde o corpo do bicodigestor e em al
venaria de tijolos ou biocos de concreto e o gasdmetro {campdnula) € em chapa
de ferro ou aco carbono. Existem biodigestores onde o corpo é feito em chapa
metaiica ou materiais flexiveis. A campanula pode ser construida em fibra de
vidro, PVC ou materiais flexiveis,

Este tipo de biodigestor, indiano, foi estudado na Faculdade de Cién
cias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal (UNESP), onde se estabeleceram re
lacoes entre as suas dimensoes, tais que propiciam uma maior eficiéneie a0

mesmo. E, com as dimensoes estabelecidas entre si, recebem ¢ nome de Biodides

tor modelo Jaboticabal (SANTIAGO & CRESTANA, 91). Figura 3.16.
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SGANZERLA {95) e SALVETTI (88) citam ¢ biodigestor Plastisul, um mo

dejo indianc, totalmente construido em material flexivel, o polietileno. Figu

ra 3,17,

™~
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/
Biodigestor Plostisul (8 \)

SGANZERLA (95) comenta o Biodigestor Vertical Penha, modelo indiano,
totalmente construido em chapa metalica e que deve ser enterrado até o nivel
da mistura em biodigestac. Figura 3.18.

0 modelc Canadense, € o préprio modelo indiano, acrescido de sist

mas de agquecimento e agitacao no interior da massaembiodigestdo (ELETROCAMPO,

33)
0 Instituto de Pesquisas da Marinha {Brasil} desenvolveu os biodiges
tores modelo Marinha |, 11 e {it. Utilizem um material plastico —tela de vi

nil, com espessura de 500 Denier, impermeabilizada com filme plastico =~ resis

tente ao tempo € a pressces de até 2 atm. § modelo | € tamanho familiar, idea

iizado para produzir 3 m3 de biogas por dia, Figura 3.19.a. 0s modelos 11 e

it! sao em alvenaria, com a campanula em material plastice. O modelo Il € para

3

11 m” de biogas por dia e o ! & para 235 m” de biogas por dia, Figura 3.19.b.

L)1

Estes wltimos modelos podem ser colocados lado a lado, de forma a ter-se bate

rias com producac de biogas em numero multiplo da capacidade individual de «ca
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et



da um, PIRES (80).
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(FiGURA 3.18. Biodigestor Vertical Penha(Adoptado de SGANZERLA,95) J
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0 modelo indiano € o mais pratico para manutengao, versati! para
construgan, sem riscos de explosac ou rompimentos e ainda, fornece o blogds
COMm presséo constante, o que fTavorece sua utiiizagéo {SGANZERLA, 95). Permite
tambem que, conforme o substrato, sejam instalados equipamentos para romper
a crosta ou mesmo agitar a massa em hiodigestao {ver item 3.6).

Existem muitas empresas comercializando biodigestores ja  montados
2 prontos para uso e outras que comercializam apenas a campanula, em diferen

tes variagoes do modelo indiano, com os mais variades materiais.

3.3.4, Qutra corrente

MAZZUCH! {57) define o biodigestor continuo como sendo aquele  com
produgac continua de biegas e o blodigestor descontinuo como aquele em gue 2
producao de biogas & interrompida a intervalos regulares. A divergéncia com a
classificacao usual em termos de alimentacao do biodigestor e esta adotada em
funcao da producac de hiocgas € que,aqui,os biodigestores semi-continuos dague
la sao classificados como continuos. Descontinuos seriam os biodigestores ti
po Estaticos, o5 quais guando em série, com alimentacoes alternadas, ao terem
uyma producao media constante de biogas seriam classificados come continuos,

Na linguagem corrente, quando se diz que os biodigestores indianos
830 continuos, nae se pensa na producac de biogds e sim na sua alimentacao
tcontinua'l de tedo dia, quando comparada com a alimentagac unica do bicdiges

tor estatico.

3.3.5. Ezcolha do Tipo de Bicodigestor

A escolthe do tipo de biodigester a ser utiiizado, segundo muitos a

tores, €  em funcao: do tipo de substrato a ser digerido e sua digestibil

w—

dade pelas bacterias; disponibilidade, frequencia e forma de manipulagac  do
material a ser digerido: geo-topografia do lecal a ser construido; FOCUrsos



financeiros disponiveis; clima da regiao; disponibilidade dos materiais de
construgac e da mao-de-obra; quantidade, periodicidade e pressao para utiliza
¢ac necessarias do biogas; e, nivel tecnico-cultural da equipe que ira manipu
la-lo.

Somente um estudo da viabilidade de todos esses fatores € que indi
ca o tipo e modelo de biodigestor que melhor se adapta as exigéncias que

dele sac solicitadas.

3.4, Sistema de Biodigestores

Un sistema anacrobio de biodigestores ¢, segundo BAADER (&), compos
to pela combinagao de diferentes procedimentos técnicos que transformam  pas
so a passo um material gque contenha matéria organica em dois componentes fi
nais: um gas rico em metano, e um residuo liquido mais ou menos rico em sol1i
dos.

Para ELLSWORTH & ABELES (34), o sistema de biodigestores &€  compos
to por quatro =tapas: manejo do material de alimentacao, tanque de biodiges

tao, manejo do bicgés e manejo do efluente. Figura 3.20.

~ ~\
Maonejo do
> Biogas
Manejo do Tanque
Materiai de de
Alimentagdo Broges tao
Manéjo do
Efiuente
5
S

A
(F[GUQA 320, Sistema de Biodigestores. Etopos (ELLSWORTH & AFBELES,E')@




3.4.1. Manejo do Material de Alimentacao

0 manejo ou a maneira de coletar, transportar e introduzir o mate
rial que servira de alimentacao ao biodigestor pode variar desde o mais sim
ples ate chegar a conjuntos bem sofisticados.

Para residuos animais, objeto deste trabalho, & maneira mais SLE
ples consiste na coleta manual, com pas ou enxadas do esterco, diretamente
nos estabulos ou pocilgas, o seu transporte ate o biodigestor, realizado por
carriolas ou baldes e a introdugac do material na caixa de entrada, ainda uti
lizando-se de pas. Ai e adicionada a quantidade de agua necessaria, homogenei
zado todo o material com a agua através da agitacao promovida pela propria pa
manualmente.

Um manejo sofisticado € aquele onde os estercos sao coletados por
um sistema hidraulico, bombeado até a caixa de entrada e, se necessario, adi
cionado mais agua. Pode existir um agitador mecanizado do tipo turbina que ho
mogeniza a mistura e, eventualmente, um sistema aquecedor. Deve ter sistemas
alternativos para quando o automaticeo for interrompido.

No caso em que o material de alimentacao for composto por restos de

culturas pode ser necessarijo um pre-tratamento do tipo picagem ou pré - fcrmen

tagao.
3.4.2. Tanque de Biodigestao
0 tanque de biodigestao € o biodigestor propriamente dito.
Seu projeto envolve as caracteristicas do material a ser digerido
(ver item 3.2.3.7) , o tipo de reator {ver item 3.3) , os parametros fisico

-quimico-biologicos que afetam a biodigestao (ver item 3.2) , as caracteristi
cas do solo e as necessidades de armazenamento do biogas (ver item 3.8.4) e/

ou efluente {ver item 3.9).

0 dimensionamento do biodigestor esta no item 3.12.
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3.4.3. Manejo do Biogas

0 manejo de biogas deve ser sempre extremamente cuidadoso e levantan
do-se em consideracac as medidas de seguranca. Um menejo inadeguado, segundo
ELLSWORTH & ABELES {34), pode provocar situagoes perigosas e colocar em risco
@ criacao. As varias utilizagoes do biogas estao no item 3.8.5 e as caracte
i

risticas do biogas, no item 3.8.2.

3.4.4. Manejo do Efluente

0 modo de se lidar com o efluente sera funcao das condigoes  locals
climaticas, dos equipamentos viavels, das caracteristicas da terra e do wvalor
que o efluente tera para o fazendeiro [ELLSWORTH & ABELES, 34).

Para BAADER (6), este menejo inclui armazenamento, utilizagac e/cu

destino final. {ver item 3.9).

3.5. Sistema de Alimentacac do Biodigestor

0 sistema de alimentacac de um hiodigestor € o conjunto de unidades
e equipamentos envolvidos na coleta, transporte e introducac do material o ser
digerido no bicdigestor [ELLSWORTH & ABELES (34) e PEMN. ST. UNIV. (78)).

No caso do material de alimentacao estar na forma iiquida  (esterco
€ agua), o transporte pode ser por gravidade ou através de bombeamento
(ELLSWORTH & ABELES [34) ) CRAVE(RGO {(29) & PENMN. ST. UNIV.{78)}. Para residuos sé
lidos (so esterco} o transporte pode  ser por estsiras cu veiculos  proprios
{CRAVEIRD, 29).

Entende-se por vefculo proprio desde carrinho de mao, carreta, ate
caminhao basculante. Este € usado para carregar, principalmente, biodigestor es
tatico.

Como unidades no sistems de alimentacao podemos ter: tangue de cole




ta hidrautica do esterco com agua de lavagem; bomba e casa de bomba para o
transporte; tangque de adensamento, no casc de agua de lavagem excessiva, ou
tangue para mistura {caixa de entrada onde & adicionada agua de diluigac); uni
dades para agitagac ¢ aguecimento do material (ver itens 3.6 ¢ 3.7 vrespectiva
mente}; e, tangue de efluente (PENN., ST. UNIV., 78).

Para coleta de esterco sem agua de lavagem, o sistema se reduz as
caixas de entrada e salda {tangue de efluente}.

A caixa de entrada serve também para controlar o volume de fluxo gue
entra no biodigestor, além de servir como tangue de diluiclo e, guando necessa
rio, para se adicionar cal, a fim de corrigir a acidez. Se for preciso utili
zar um pré-aquecimento na alimentacao, este podera ser felto na caixa de entra
da diretamente [com agua de diluicac aquecida ou como pré-fermentagao) .

SY1LVA {97} recomenda que se deve proceder a descarga 4o efluente,
no biodigestor chings, imediatamente antes e apo0s & carga, para evitar um 2
crescime na pressac interna. 0 nivel, na caixa de saida, deve ser restabeleci
do apos a carga.

Segundo SALVETTY (87} e SGANZERLA (95) a agua usada no mistura da
massa nao deve conter clore, sabao, detergente, ou gualguer elemento  guimico
sob pena de prejudicar a acdo dos microrganismos. Nao se deve, tambem, colocar

adubos gquimicos junto com a massa, pois estes contém fosfato gue em contato

com o biogas produz um gas muito toxico chamado fosfina (SALVETTI, 87).
g p g

3.6.1. Paftida do Biodigestor

A partida ou "start up' do biodigestor € o seu inicio de cperacac
e gqualiquer gue seja o modelo de reator escothido, deve ser executada cuidado
samente {MEYNELL, £8).

&oref. (B3) e SILYA & AZEVEDD (100} recomendam gue a carga inicial

de um biodigestor semi-continue seja colocada sem a campanula estar posiciona

da @ enchendo, igualmente, as duas camaras para evitar sobrecarga na parede divi

ot
o



soria {para o modelo indiano). Deve=-se usar a mesma relagao esterco: agua das

cargas diarias previstas. Quando o biodigestor estiver cheio, isto €, o nivel

Xk

da mistura atingir o nivel da tubulacao de saida, coloca-se a campanula. Perma
nece sem alimentaga2c 2té que a produgac de gas esteja predominantemente  metd
nica (QHQ), ou seja, que tenha passado um tempo de retencio completo. Apds  es
te periodo, inicia-se a alimentacao diaria ou periddica, de acordo com © pro
jetado.

Para PARCHEN (77}, quando se atingir a metade do volume do biocdiges
tor, & que se deve colocar a campanula e apos completar a carga total, deixar
um periodo igual ac tempo de retencZo sem alimenta-lo. A partir desse ponto,
inicia-s2 a carga regular.

Ja o BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), ELLSWORTH & ABELES (34) e o 1PT
{51) recomendam encher inicialmente o bicdigestor com agua, enguanto MEYMELL
(68) recomenda apenas 80%, aproveitando para testa-io quanto a vazamentose, j2
no primeif@ dia, iniciar a carge reguliarmente. Com este procedimente se forne

ce, segundo os avtores, tempo e condicoes &s bactérias metanogenicas para acli
e {5" = P ——

matarem~se, As bactérias acidificantes, tendo maior velocidade de ac?iraatagéo,
iniciam rapidamente, a producao de acides volateise, desta forma, ovolume de
agua presente os dilul, permitindo as bactérias metanogénicas que se adaptem.
£ uma maneira eficiente de se evitar uma schrecarga as bactérias. Tem, ainda,
a vantagem de, preenchende todo o biodigestor com agua, reduzir o espaco de ar

e assim, diminuir a possibilidade de explosac quando a relacao metano: ar esti

:
-8

ver proxima a cr {NELL, 68} . Tambem & interessante este sistema porgue
ajuda a evitar, ou minimizar a formacao de crosta muito espessa.

MEYHELL (68) e o BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) realcam que gquando o
substrato tiver 2 sua biodigestdo lenta, na partida e recomendave! o uso de
indculos , isto &, introduzir no meio um material que ja cohtenha bacterias
metanogenicas, Estas aceleram o inicio da biodigestao e favorecem uma aclima

tagao mais rapida para os microrganismos que nela atuam. MEYNELL (68) recomen

da uma proporcao de 50% entre o substrato e o material inoculc e o B1OMASS



ENERGY INSTITUTE (1LY, que 15% do volume do biodigestor seja inoculo e os ou
tros 85% completados com dgua. Cada carga deve vir acrescida em relacao a ante
rior de 10% do subsirato previsto para a carga requiar. Como inoculo - entende
“se¢ um material gue j& sofreu a biodigestdoc e, portanto, ja contem  beactéries
metanogénicas, como o lodo de digestores municipais o; esterco bovino.

SALVETTY (88) acha que a primeira carga de um biodigestor rural deve
ser sempre de esterco bévino,porque este substrato pode ser consideraco  inocu
l¢ de bactérias metanogenicas, o que favorece a biodigestao de outros substra
tos organicos. Recomenda, ainda, uma pré-fermentagdo, com a mesma relagao subs
trato-agua, antes da introducac ao biodigestor dos materiais gue tenham uma

biodigestao lenta.

3.5.2, Carga Reqgular
£ a quantidade de mistura {esterco e agua) gque regularmente € intro
duzida no biodigestor. Usualmente, essa regularidade € diaria em unidades £

rais {BiOMASS ENERGY INSTITUTE, 14).

Segundo DOW & SHAY (38) n3o € interessante alimentar o biodigestor
esporadicamente & com guantidades variadas. 0 melhor seria alimenta-lo conti
nuamente e em pequenas quantidades. A pratica € allmentagso didria de quanti
dades uniformes. lsto, para HILLS & FAIRBANCK (48} promove uma produgac de
gas, tambem uniforme e condicGes mais adequadas para a permangncia do balanco

entre as bactérias acidificantes e metanogenicas.

3.5.3. Taxa de Carga

A taxa de cargs € o peso de salidos volateis que szo introduzides no
biodigestor a cada carga (PENN. ST, UN{V., 78). Expressa-se usualmente em ter
mos de peso de s6lides volateis por unidade de volume de biodigestor e por uni

dade de tempo {HILLS & FAIRBANK (L8) ¢ ELLSWORTH & ABELES {34} .

Sl
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Como a quantidade de sGlidos volateis determinag a taxa de produgao
de biogds, conclui-se gue uma alta taxa de carga implicaemmaior produgaoc de bio
gas por unidade de volume de biodigestor e, portanto, em biodigestores meno
res e de custo mals baixo, para um mesmo tempo de retencac. Ao diminuir o wvo
jume do biodigestor, mantendo o mesmo tempo de retencao, tem-se uma menor
redugac dos solidos volateis e, desta forma, uma menor produgaoc de bicgas por
unidade de s&lidos voldteis (PENN. ST. UNIV., 78).

A taxa de carga € funcgzo do teor de solidos do substrato, do tempo
de retengao ¢ da temperatura do biodigestor. Temperaturas mais altas permitem
uma taxa maior. Assim, a& taxa de carga otima varia com o tipo de biodigestor
e com o local onde esta situads (SILVA, 95).

A diluigao de determinade residuo com agua, ou outro residuo 1lgui

do, pode ser determinada pelo teor de solides, dado que os biodigestores am

sua maioria foram desenvelvidos para operar com menos que 10% de sGlidos,
ou pela necessidade de dijuir determinadas substancias presentes no residuc
ou que venham a ser formadas durante a biodigestao. Este € © caso dos res?

duos avicolas que necessitam de diluicao devido @ amonia gerada a partir de
nitrogenio organico,que pode atingir valores inibidores de concentragac {CRA
VEIRG, 29).

Segundo o NATIONAL RESEARCH COUNCIL {71}, o esterco bovino, quando

dituido na proporcac 1:1 com Agua, resulta em uma concentracao de sélidos to

properg G <
tais de 10 a 12% na mistura e, para CRAVEIRQ (28) e {PT (51}, as matérias pri
mas devem ser diluidas de forma a se ter de 8 a 10% de s6lidos na misturas a

ser introduzide no bicodigestor.

ELLSWORTH & ABELES (3L} fornecem que a porcentagem de solidos conti
dos no esterco bovino varia de 11% para gedo de corte a 12% para leiteiro. CRA
VEIRD {29) cita que a concentracao maxima de solidos na alimentacdo de biodi
gestores € da ordem de 10%, mas utiiiza em um exemplo numérico a diluicdo de
esterco boviro & agua de 1:1.

A proporcac de agua a ser utilizada para diluir 2 mistura de ali



mentacao do biodigestor varia de acordo com a matéria prima. Tabela 3.14.

quilo de material).

TABELA 3.ih. Quantidade de agua para diluigao (litros de agua

SILVA (97)*

IPT (51)

SALVETT! (88)*

bovinos
eqiinos
ovinos
SUinNos

de galinhas
caprinos

humanocs
o

1,95
3,17
2,41

3,17

2,26

AN N

ﬁ - S R SO N s ot et ‘ — \

% gdaptadas

+ dependendo da umidade na hora da mistura

N S — /

0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14} apresenta para residuo de gado lei

teiro a taxa de carga de 3 kg SV/dia/m3 de biodigestor, com um tempo de reten
¢ao de 25 dias e 9% de solidos totais. HILLS & FAIRBANK (48) recomendam uma ta
xa de carga de 3,5 kg SV/m3 dig./dia, tambem para gado leiteiro, com tempo de
retengao de 20 dias, 10% de solidos e biodigestao a 359¢.

SI1LVA (97) recomenda a observacao fisica do efluente do biodigestor
durante a carga para verificar se a digestao esta completa (inodoro, nao 2

traindo moscas} ou nao. Em caso negativo, deve-se alterar a taxa de carga pa

ra se obter uma biodigestao completa.
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3.6. Sistema de Agitacao

Para HILLS & FAIRBANK (48), GOLUEKE {(4k) e PENN. ST. UNIV. (78), ¢é
essencial uma mistura completa e suave durante a biodigestao de residuos ani
mais de forma a promover e garantir um contate entre os microrganismos e o)
substrato. HILLS & FAIRBANK (48) acrescentam que essa agitacao ajuda a manter
a temperatura uniforme, reduz a formacao de escuma ¢ assegura a utilizagao
de todo o volume do tanque.

GOLUCKE (44), por sua vez, salienta que a agitagao remove, do con
tato direto com as bactérias, todo € qualquer produto da decomposicac ou de
seu metabolismo, que possam ser inibidores as proprias bactérias. Outra fun
gao da agitagao, a seu ver, é evitar a estratificacao da massa em biodiges
tao.

CRAVEIRO (29) é do mesmo parecer dos trabalhos citados anteriormen
te e acrescenta gue a agitacao e, portanto, um fator importante quando se de
seja aumentar a eficiencia do processo.

JORDAO (53) esclarece que, com a homogeneizagao do material no inte
rior do biodigestor, possibilita-se um acréscimo @ velocidade de biodigestao
devido ao equilibrio biologico estabelecido. Havera, apenas, maior uniformida
de na producao de biogas, nao um acréscimo real da sua produgac.

BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) e HILLS & FAIRBANK (48) citam que, em
bora os critérios para um projeto de sistema de agitagao para biodigestao de
residuos animais ainda nao estejam totalmente definidos, 6 a 15 minutos  por
hora e 10 a 15 minutos a cada duas horas, respectivamente, sao geraimente su
ficientes,

ELLSWORTH & ABELES (34) aflirmam dois anos depois, 1981, que sis
temas de agitacao intermitentes sao necessarios para a biodigestac de resi
duos de aves e suinos, nao © sendo no caso de esterco bovino de corte ou lei
te. Estes cstercos, por screm fluidos com alto teor de sclideos e de compesi)

gao uniforme, 50 necessitarao de alguma agitagdo se a escuma tornar-se um pro
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blema.

Para o IPT (51}, em biodigestores rurais a movimentagado causada pe
la carga de alimentagao diaria é suficiente para promover o contato entre mi
crorganismos e a matéria organica presente.

DOW & SHAY (38) afirmam gue a agitacao deliberada ao romper a cama
da de escuma, crosta, e benéfica a producac de gas.

Segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), HILLS & FAIRBANK (48), PENN.
ST. UNIV. (78), ELLSWORTH & ABELES (34) e CRAVEIRO (29), a agitacdo pode ser
promovida atraves de componentes mecanicos, recirculagao de biogas  comprimi
do e recirculagao Ja massa em biodigestao por bombeamento. Agitadores mecani
cos sac geralmente pas internas ou bracos longos movidos por motores eletri
cos (SGANZERLA, 95, mostra um sistema que & manual). A recirculacdo de biogas
é realizada forgando-se sob pressao, o biogds de volta & massaembiodigestao,
através de tubulacoes colocadas, geralmente, no fundo do biodigestor e que
possuem bocais difusores espacados. A recirculagcac da massa em biodigestao €
realizada retirando-se a massa de um ponto do biodigestor e introduzindo-a de
volta, por bombeamento, em ocutro local.

A recirculagao do biogas & mais vantajosa que a agitagao mecaniza
da sob o ponto de vista de ngo ter partes moveis no inlerior do  biodigestor,
FISHER (37).

Conforme CRAVEIRO (29), a agitacao, nas trés opgoes, pode ser  con
tinua ou intermitente.

Para o BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14}, escuma € um conjunto de mate
rial inerte, leve, que se acumula na superficie da massa em biodigestao. Se
nao for quebrada ou removida pode reduzir o volume efetivo do digestor e impe
dir a liberacgao do biogas do meio 1iquido. A escuma € problema em biodiges
tores cujos substratos contenm materiais flotantes que a favorecem.

ELLSWORTH & ABELES {34), contrariando MEYNELL (68), ver item 3.3,
afirmam que qualquer sistema de agitacao destroi o regime tipo "plug flow"

gue as bactérias desenvolvem,
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3.7. Sistema de Aquecimento

Nos biodigestores rurais ha a predominancia das bactérias mesofil]i
cas, pois operam a temperatura ambiente. Como as temperaturas otimas para es
sas bactérias estao entre 30 ¢ 409C, se estas forem desejadas para que ocor
ram dentro do biodigestor, ha necessidade de se controlar as variacoes dia
rias e sazonais da temperatura ambiente, OLIVEIRA (74} .

Segundo OLIVEIRA (7h), esse controle pode ser realizado atraves
do pré-aguecimento da agua de diluicao, da localizagac do biodigestor em 1o
cal de maior incidéncia de raios solares, do isolamento externo do tanque do
biodigestor com materiais fibrosos e da utilizacao do biogas para aguecimen
to. Tambem pode se ter: a agua de diluicao aquecida com o aquecimento solar;
a parte superior do biodigestor pintada de preto de modo a melhorar a inscla
cao; e, os materiais fibrosos usados para isolamento térmico, que sofrem uma
decomposicao aerdhia gerando calor, utiliza-os depois como material de  ali
mentacao aov biodigestor.

SGANZERLA (95) sugere para aquecimento da agua de diluig¢ao uma  ba
cia plastica de agua. Trata-se de um reservatério, no maximo com 0,10m de pro
fundidade, que € revestido com manta de polietileno preto. £ colocada neste
reservatorio a agua de diluigao de um dia, mais uma pequena reserva, e o re
servatorio e tampado, tambem, com polietilenc pretc. Deste forma a energia so
lar incidente aquece a agua.

SGANZERLA (95) cita. que as bactérias metanogenicas tem excelente
desempenho com a temperatura da biomassa entre 28 e 350C.

Nas regices frias, a temperatura da biomassa abaixa e, para se man
ter a mesma eficiencia do biodigestor, deve-se proporcionar aquecimento, S$GAN
ZERLA (95) e PENN. ST. UNIV. (78).

ELLSWORTH & ABELES (3h) comentam que o forma mais economica para se
agquecer a biomassa de um biodigestor ¢ através da utilizagao doaquecimento da

agua de diluigao aliado & recirculagao de aguo aquecida no interior do biodi
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gestor, A fonte de calor para a agua de recirculagae pode ser perdido
por motores geradores ou através da queima direta de biogas. 0 uso de energia
sclar, através de paingis coletores, embora tecnicamente viavel, ainda apre
senta um custo superior ac do biogas.

Segundo HILLS & FAIRBANK {(48), o aquecimento da biomassa serve  tam
bém para compensar as perdas de calor ao meio ambiente. Além da recirculacgao
de agua quente, sugere a recirculacao da massa em bicdigestac por um troca
dor de calor externc.

Tanto HILLS & FAIRBANK (48) gquanto ELLSWORTH & ABELES (34) observam
que a agua quente de recirculacao nao deve ter sua tempesratura acima de 55°¢

eI e o . . s e o~ .
e (607F), respectivamente, de forma a evitar a sclidificagao da biomassa so

bre a superficie externa das serpentinas gque transportam 2 2gua aguecida ,
reduzindo 2 sua eficiencia.
0 contrale da temperatura no interior do biodigestor deve ser tal
- .- . o, - Cpsqs -
que nao sofra variagoes maiores gue 2 °C, que e a sensibilidade das bacterias

metancgenicas (HILLS & FAIRBANK, 48).

T

SGANZERLA (95) apresenta um sistema em que O agquecimento &€ provoca
do por resisténcias elétricas distribuidas dentro do biodigestor. A inovacao

& que a fonte de enercia eletrica @ edlica através de moinho de vento.

3.8. Biogas
Biogas @ o nome dado & mistura de gases produzidos pela biodiges
tao de materials organicos.
Segundo DA SILVA (96), o biogas € tembem chamado de gas de esgoto,
Kiar gas, Marsh gas, RDF {Combustivel Derivado de Refugo), gas de iocdo, fogo
dos tolos, Gobar gas {(gas de esterco bovino), hioenergia e Ycombustivel do fu

turo''.

3.8.1. Quantidade de Biogas




0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) afirma que a producac de biogas a
partir de residuos animais € variavel para cada espécie de animal e de acordo
com © método de armazenamento do esterco, anterior @ sua introdugao no biodi
gestor. Isto porque a biodegradabilidade dos solidos volateis que sao conver
tidos em biogas, varia com a espécie animal, o perfiodo e o tipo de armazena
mento dos residuos {pré-fermentacao).

Para LACAVA (55) e SANTIAGO & CRESTANA {(91) a producao de biogas
& variavel de animal para animal e também para um mesmo animal, caso sua ra
c3o seja alterada.

Conforme BATISTA (7) os diferentes rendimentos na produgéo de bio
gas sado fun¢ao da composi¢ao quimica do substrato e da eficiéncia do biodiges
tor principalmente.

HAWES (46) cita um estudo realizado por Pfeffer & Quindry que con

cluiu ser a porcentagem de material volatil biodegradavel em residuc bovino
nob condugoes mesolilicas eatre 30,1 ¢ A28, Luta ¢, portanto, a faixa de de
gradacao dos solidos, voliteis.

Sequndo HILLS £ FAIRBANK (48), h0% dos solidos volateis contidos
ncs estercos de gado leiteiro sao convertidos em biogas. SOARES & JARDIM
(101) comentam que a eficiéncia do biodigestor é extremamente variavel com a

temperatura e qualidade do material e, genericamente, que 50 a 70% dos sé[i
dos volateis presentes no substrato sao convertidos em biogas em condicoes a
dequadas de biodigestao.

Valores tipicos da producao de biogads estao nas Tabelas 3.15a 3.17.

MEYNELL (68) fornece valores levemente diferentes de TAIGANIDES
(104} . Tabelz 3.16.

A nivel rural, sao mais interessantes os dados de produgao de  bio
gés por unidade de peso de csterco-—?aﬁela 3.17 —¢ por cabeca de animal ~—Tab§

las 3.18 e 3.19.
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(’ TABELA 3.15. Valores tipicos para estimar a produgao potencial dg
|

DES, 104} .

~0TTTTY

producao de est;rco (kg/dia)
sotidos totais (kg/dia)
solidos volateis (kg/dia)
eficiencia digestiva (% 5V)
producao de biogas

mS/kg de SV adicionado

mB/QSQ kg peso vivo/dia

gado lei

teiro

38,6
4,8
3,9

35,0

biogas por 454 kg de peso vivo (convertida de TAIGANH

)

gado de )
corte sufnos | galinhas
i;gélB 22,7 26,8 h
3,4 3,3 7,9
2,7 2,7 5,3
50,0 55,0 65,0
0,42 0,45 0,53
1,11 1,21 3,12

TABELA 3.16. Quantidade

de biogas produzido (parcial MEYNELL, 68)._}

Tipo de residuo

Producao de gas

Volume/animal/dia

TN T Y

84

(mgfkg SV} (mB) )
.......... R /
porcos 0,37 -0,50 0 28
gado 0,094-0,31 0,22
galinhes 0,31 0,62 0,014
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(_ TABELA. 3.17. Quantidade de biogas produzido.

) animais L;
autor (es §m3 gas/kg esterco

bovino

[
sSUino

galinhas

m> gas/cab./d.

3

gas/kg esterco 3 gas/cab./d.

3

m” gas/kg estercoim3gés/cab./d.

(}ef. (43) e soAéEsi

& JARDIM (101) 0,2 — 0,3% 8,6 — 0,5 0,5 — 0,8
CRAVEIRO {28) eSEl_: |
XAS et alii {393) | 0,036 0,36 2,078 0,18 0,062 E 0,0112
STLVA (97) | 0,0371 0,3679 0,0636 0,18 0,005 é 0,01
SANTIAGO & €REST§% \ E
NA (91), ELETROCAM | |
PO (33), SATISTA 5
(7} e BENICASA (8) 5 0,04 4,35 0,43
ELLSWORTH & ABELES
(34) 0,027" - 0,031" 0,027 0,076 Z
SILVA &  AZEVEDO
(100) 0,043 0,35 0,43
continua...
N

7
I
&
;

AN N
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[_ TABELA 3.17.

continuacao

)

animais

autor (es) ™

.

hovino

r
sutnoe

galinhas

e gas/kg esterco

m’ gas/cab./d.

m3 gas/kg esterco ﬁ?gés/cab./d.

. gas/k, esterco

m3 gés/cab./dij

{LACAVA (55), SAN | | | ] N
TIAGO & CRESTANA
{(91), Fac. Jaboti !
cabal {35) e |
MAZZUCCHI (57) 0,037 0,3679 0,0636 0,1782 0,005 0,0113
& £&
tPT (51) 0,035 1,050 - 0,525 0,078 0,180 0,062 -0,0n
L sse 0,350 )

f? estercoe

+ gado leiteiro

++ gado de corte

L

& - estabulado

&& -

£55 - nao estabulado

semi~estabulado

\

/




(11},

TABELA 3.18. Material necessario para produzir |} n de biogas. Ref.

)

animal n? de animais quantidade em kgf

— T

bovinoc estabulado i 25,0

hovino semi-estahulado 2~ 3 25,0

suino 3 - 6 12,8

aves 60 -~ 90 8,3

N\ vy

AN .

TABELA 3.19. Nimero de animais

(montada a partir

de PARCHEN, 77).

necessarios para a producao de biogésj

(;Eogés (m’/dia)

n? bovinos

n? suinos :)
‘ ~

-

15
25
35
60

2 - 3
6 - &
6 - 10
12 - 15
16 - 20
25 - 30
ho - kg
45 - 55
85 - 100

7 - 12
16 - 24
24 - 4o
40 - 60
60 - 80
100 - 120
166 - 180
180 - 220

340 - 40O
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Segundo NYNS e seus colaboradores (73), para biodigestores do modelo
indiano com esterco bovino (diluido com agua em 4:5) e tempo de retencao médio
de 25 dias, a producao de biogas calculada € ao redor de 0,9 m3 de biogés/m3
bicdigestor/dia. Para os autores, os resultados praticos encontrados estao ao

3

redor de 0,45 m” de béogés/m3 de biodigestor/dia.

SGANZERLA (95) generaliza, partindo do fato que a biodigestao é fun
cao do clima e da qualidade do substrato, que, em media, para regioes de clima
tropical, cada metro cubico de biomassa produz | m de biogas e, para regioes
de clima frio e temperado, sao precisos 2,4 m3 de biomassa para produzir | m3
de biogas. Isto € ocasionado pelo efeito da menor temperatura sobre as bacté
rias.

HESS (47) recomenda que para aumentar a produgac de biogas no inver

no, deve-se incorporar a carga diaria: urina animal, palha, melaco ou sulfato

de amonia, pois assim, fornece-se nitrogenio gque estimula as bactérias.

3.8.2. Composicao do Biogas

A composicao do biogas € funcao do material em biodigestao e do tem
po de retencao, ref. (#). Segundo CRAVEIRO (29), todo o conjunto das condigoes
de operagéo do biodigestor, juntamente com as caracteristicas do substrato, a
fetam a composic¢ao de biogas. Valores medios variam de autor para autor e es
tao reunidos na Tabela 3.20.

3.8.2.1. Metano, CH&

0 metano (CHy) é o principal componente do biogas.

Todos os autores consultados que o comentam, s5ao unanimes em classi
fica~lo como um gas incolor, sem cheiro, sem sabor e altamente combustivel.

Segundo B1OMASS ENERGY INSTITUTE (14), o metano, por nac ser facil

mente liquefeito, € classificado como gas permanente.
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(:— TABELA 3.20. Composigao média porcentual,

em volume, do biogas.

——— NS

continua... /

| Autor (es) CH) co, N, co H, Outros
gases

T — -

MEYNELL (68) 60 - 76 1 30 -

BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) 60 - 70 | 30 - tragos tracos

ref. (k)= 70 20 tragos tragos tragos
' DA SILVA (96) 65 30

ref. (43) 5h - 70 | 27 - 0,5~-31 0,1

WHEATLEY (112) Sho- 80 | 20 - & 0 -0

HILLS & FAIRBANK (L8) 60 - 65 | 35 -

CAEEB (25) 50 - 60 | 35 - 1 -5

ELLSWORTH & ABELES (34) 60 Ly tragos
Cref. (1) 60 - 80 | 20 - 0,5 -2 1| 0,1 0,1 =10

SILVA & AZEVEDO (99) e BATISTA (7) | 60 - 80 | 20 - tracos

GALLINA (39) 60 - 80 | 20 -

ref. {72) 60 38 tragos tracos

BENICASA (8) 60 ~ 80 | 40 - 20 % ki e *x
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(: TABELA 3.20. continuacao :}
- . Jutrosh
Autor CHy, C02 HZS Nz co H2 NH jases
. J
( ™

CRAVEIRO (29) 55 - 70 45 - 30
LACAVA (55) 56 - 65 35 -45 0 -1 |0~3 0 -1
LACAVA (55) 55 - 60| 40 - 45| variaveis! variaveis
!
CERULLO {20) | 55 - 65| restante 0-1,0
IPT (51} 50 -~ 70 {restante tracos | tragos tracos
SGANZERLA (95) 60 - 70| 30 - 0|  tragos| tragos | tracos
RODRIGUES (86) 60 | restante
|
PENN. ST. UNIV. (78) 60" 1 ko tracos | A+t | -
]
o i J
\\
* com tracos de mercaptans e aminas
*% funcao so substrate
+ esterce bovino
++ funcao das condicoes da biodigestao
+++ aproximadamente 2% em Nys H, e vapor d'agua
& convertideo
v
e
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VAN BUREN {107} afirma gue a solubilidade do metano em agus é bastan
te baixa, da ordem de 3 unidades de CHy (em volume) podendo ser dissolvidas em
100 unidades de agua 2 20°¢C e pressao de | atmosfera. £, ainda, que a  combus
tao completa do metanc ocorre com uma chama azul e libertando multo calor. A

reacao quimica €

CH, ,  +20,  +CO,, \+H O, \ , &4 = - 212 keal
b(g) " TT2(g) T T2(g) T 27 (g) =
sob combustac completa, | e de metano pode atingir a 1400°%¢ e tibertar de

8562 a 9500 kcal de calor. Sendo o ar composto por, aproximadamente, 1/5 de ©
xigénio, para a combustac completa deve=-se ter para cada volume de metano 10
volumes de ar. MEYNELL (68} cita que 0% de metano € a concentracac onde a

explosao esta mais sujeita a ocorrer.

]

Quando purc sua chama nao € luminosa, s0 ¢ sende a partir de 90% d
metano, SILVA {(97). Esta chama nac deixa fuligem e apresenta uma poluicao mini

rritan

ma, SGANZERLA {95). Seus vapores nac sao considerados toxicos, nao sao
tes e nem produzem narcose (GASQUES, 42).

Segundo BIOMASS ENERGY [INSTITUTE {14), o metano &€ inflamavel e tor
na-se explosivo somente quando misturado com o ar. Este Instituto e outros au
tores citam que 2 relagac de volume entrve 5 e 15% de metanc no ar € gue o  tor
na muito inflamavel, gpodendo facilmente explodir. MAZZUCCHI (57), diz gue esta
explosao ocorre com qualquer falsca ou chama. MEYNELL (68) o ELLSWORTH &  ABE
LES {34} justificam este fato, pois pars uma relagac volumétrica inferior a

[+) 4

{5%) no ar, nac ha metano suficiente e quando se tem acima de 14% {1

U
a¢
T

5,4

o

falta oxigenic respectivamente.
Conforme a ref. (4}, fora desta faixa s0 queima se uyma fonte exter

T

Q0

na de calor manté~lc em temperatura superior a de ignig
MEYNELL (68) da que para o metano queimar completamente € necessario
ey 3 . 3
9,57 m~ de ar por w0 de metano.

¢ metanc tem peso molecular iqual a 16,04 g/mol; peso especifico de



4,176 kgf!mB para GOC e 1 atm.; e, consequentemente, uma densidade de . 0,584
{em relacac aoc ar - padrzo).

A Tabela 3.21 da mais algumas caracteristicas fisicas e quimicas
do metano, segundo diversos autores.

PENN, ST. UNIV. (78) cita que para liquefazer o metano na temperatu
ra de -~ 83°C & necessirio uma pressdo de 3,5 MPa.

S1LVA (97) apresenta que o metano, sob pressac de 40 atm e o°c, i
guefaz-se (sic!), enquanto que hidrocarbonetos mals pesados tais como o propa
no, isobutano e o butano a mesma temperatura necessitam pressces de 8,7 atm
3,2 atm e 2,2 atm, respectivamante. Lstes gases, propano, isobutane e  butanc,
compoem o gas de cozinha comercial.

0 metano tem um poder calarifico maior que o petrolec (L1868 -~ Liick
J/g} por ter um tecr de hidrogenio mais elevade, ref. (L), Segundo o B1OMASS

ENERGY INSTITUTE (14), a gasolina tem um poder calorifico de 47,1 Md/kg.

Para RODRIBUES (85 e 86} o metano € equivalente 2 9 b.e.p./t, ou
seja, cads tonelada de metano tem a energia correspondente a § barris equiva
lentes de petrdles {um bep = 1,48 milhoes de kcal).

Ja SGANZERLA (95) apresenta que | barril de petroleo (1592) € equiva

=2 3‘
F

lente a 119 o” de metano (4200 ft Para TAIGANIDES (104} para que um litro

-y

nesma enargia qgue um litro de gasolina, aquele

. o - . 6 2
teria gue ser comprimido a uma pressao de aproximadamente 25 . 107 N/m™,

de metane comprimido tenha 2

Conforme BIOMASS ENERGY [NSTITUTE (14), VIEIRA & SOUZA (109) e  CRA
VEIRD {29}, a octanagam do metanc & de 130.

0 metanc quando queima, se comparado & gasolina e ac alcool, libera
a atmosfera cinco vezes menos hidrocarbonetos, cercs de 1/4 de mondxido de car
bono & 1/3 de oxidos de nitrogenic, além de nac produzir aldeidos, GASQUES (42).

CAMARGC (16) da as mesmas reducces com 0% valores constantes na Tabe

A ref. (k) cita que a reducao em hidrocarbonetos e mondxido de  car

bono & de 50% a menos,



( TABELA 3.21. Propriedades fisicas e quimicas do metano.
e — - . - S S
) Pronrledades ' Temperaturas, G Pressao poder  limites de infla ‘
- ;bu licao | 1 Eque;ﬁ sqmc_gc; 77777 cwr_itjuc;— criticalcalorifico mabilidade “
iAuLor {es) ) [ cao atm (MJ/mB} no ar“; em G';;; rrrrrrr ; 4
Ceveel 68 - 33.2-39.6 | 5 - 1
NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) | 5 - 15 ;
BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14) f | 651 37,75 |5 - 15 '
VAN BUREN (107) % - 82,1 k5,8 5- 151 5 - 80 |
ref. (b3) | | 33,4-39, 8%
WHEATLEY (112) | - 82,5 | 45,8 37,7% 15 =15
{ DORNE {31) ‘ f b oghs 5 - 15 } |
§CAE£8 (25) - 164 ~186 | 667 - 82 52 20,9-23,0% :
BENICASA (8), BATISTA (7) % 645 50,2%
ELLSWORTH & ABELES (34) | 650-750 5 - 15 i
STLVA (97) | §35,8-39,9%
CERULLO (20) 50,2%
'PT (51 ~164 -182,5 1 650 -82.5 b7,2 5o~ 15
. - | continua. .. )
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fl TABELA 3.21. continuagao w 7 )
igﬁ%%\“““Hxnm Propriedades %ﬁ M Temperatﬁ;as, ?C é % ?ress%o? m;oder é Iim}tes de infiimi
% T _ gvegﬁ;;;éo%iquefgf ignicao % crfticaj criticajcalorifico E mabilidade
iﬁutor {es] R - % ; cao E % atm % {Hmeg) imno ar ‘ en Uz i

VIETRA & SOUZA (109) - 164 éwsaz,s -82,5 45,8 1 §4837,7% % 5,3-14,0 \
gCRAVE%RQ (29} -161,49 :w}82,&8 650 -82,5 45,84 §3§58“39,9£ 5-15 }
| GASQUES (42) % -700 %
FCARVALHO (19) é | §35,6% é

COLACO & 5. FILHO {2&) é Shggr

ref. (105) 35,0%

ref. (4) | _ ' 300-350 53,54+ | h,8-14,3% |

PENN. ST. UNIV, (78) ~162 f é % 5 24, 3% 6-15 3
{ SOARES & JARDIM (101) ; % % 35,4-39,2% | 5-1h |
; RODRIGUES (86) % % % 37,04 !
\ - | i ¥
% * yaloras convertidos para esta unidade + temperatura de fgnicao: temperatura na qual amistura tem
| § nas condicOes normais de pressac e temperatura que ser rovada para cadsar explosacespontanea, ref. {(4).

& 1 atm, §SQC

K§++ em HJ/Kg

. T , . o
++ poder calorifico medio =poder calorifico superior a 20°C

e 1 atm, RODRIGUES {86) .




e i \ S -
TABELA 3.22. HNiveis de alguns componentes do gas de escapamento de |

motores a gasolina e a2 metano {CAMARGD, 16} 3

- - i}

| poluentes (g/km) metano gasolina

\ — i /

/ ) B s
hidrocarbeonetos I 5 !
oxidos de nitrogénio . 15 &0
monoxido de carbono 2z 7

! aldeidos - 0,2

L Y

CRAVEIRCO (29) fornece, ainda, que a energia necessaria para promover
a ignican do metane ¢ de 300 pJ; a relacao de volume para propiciar a combus
tac deve ser de 9,53 m3/m3, a 09C e 1 atm; e, a velocidade da chama e de 0.4
m/s. DOHME {31) da a velocidade da chama de 0,43 m/s.

Segundo NATIONAL RESEARCH COUNCIL (71), WHEATLEY (112) e HILLS &

FAIRBANK (48}, o metano na concentracao de 500.000 ppm (50% em volume) tem

efeito asfixiante, causando dor de cabeca, apesar de nao ser toxico.

3.8.2.2. Dioxido de Carbono, (09

n

0 dioxido de carbono ougas carbdnico ¢ incolor, Iinodoro e tem densi
dade relativa ac ar de 1,5 (MATIONAL RESSARCH COUNCIL {71}, WHEATLEY {(112) e
HILLS & FAIRBANK (42)).

VAN BUREN {107) da algumas propriedades fisicas e quimicas do didxi

L) O
do de carbono: peso molecular de 44,01 g/mol, peso especifico, para 0°C e

3

1 atm, de 1,977 kg/m™, densidade de 1,523 {relativa ac ar); temperatura criti

i

j+3]

o ~ .

ca de + 31,17°C e pressao critica de 73 atm. WHEATLEY (112) fornece os mesmos
vajores, embora aproximados para preciszo de duas casas decimais € acrescenta
que o dioxido de carbono nao e inflamavel para nenhuma relacao volumétrica com
P

o ar. COLACO € S. FILHO (24) apresentam o poso especifico de 1,78 kgfme,

Ly
W



Fara HUGHES (49), como o dioxido de carbono € relativamente solivel
em agua e também reage com ions hidroxila [OH7) produzinde fons de bicarbona

funczo de diversos fatores, tals oo

iy

Lo, © seu comportaments no sistema ser
mo: pH, concentragéo de bicarbonatos, temperatura e Campcsigéo do substrato,

0 BiOMASS ENERGY INSTITUTE (1h) afirma que o dioxido de carbono re
duz o conteddo energeétice do hiogas, apessar de nao ter gualguer efeito nocivo
nos equipamentos que utflizam o biogas. Para uso do bicgas em motores estacio
naries ou para cozinhar e aguecer agua/ambiente n2o se justifica 2 remogao do
diexido de carbono.

MEYNELL (68) reaica que para o biogds ser comprimido e engarrafado é
interessante remover o dioxido de carbono, uma vez que este nao participa da
combustao e ocupa um tergo do volume do recipiente.

0s autores consultados concordam entre si que a presenga do didxido
de carbono reduz o poder calorifico do biogas (proporciconado pela porcentagem
de metanc que este contenhal.

0s metodos usuais para a remocao do gas carbOnico sao: lavagem comn

agua, lavagem caustica, absor¢ao $6lido-gds, absorcac 1iquide-gis e separacao

03

ressurizada, embora nenhum seja economicamente viavel para sistemas de biogas
et fazendas (BIOMASS ENERGY [NSTITUTE, 1h).

Segundo FPARCHEM (77), dos meios possiveis para o remogac do dioxido
de carbone para ¢ meio rural, apenas trés sac interessantes: separadores meca

nicos, lavagem com solucao a 5% de hidroxido de sodio (soda caustica) e lava

gem com solugao saturada de hidroxido de calcio {cal).

0 biogas ao passar por uma selucao de hidroxido de calcio, deixa-a
com coloragao leitosa, enquanto o dioxido de carbono estiver sendo absorvido e
ac ficar saturada, a solucac torna-se mais [impida. £ um bom indicador da  ne

cessidade de se trocar a solugao., A guantidade de solucac necessaria € conheci
da a partir da vazao de biogas, sua porcentagem em didxido de carbono e o fato

de gue cada iltre de solucao de cal absorve 0,56 litros de COo (MEYNELL, &8).

DANESE {30} cita, ainda, para remover o gas carbonice, a Tavagem
[ q ;

L
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com solucao de carbonato de potassio, etanolaminas e outros.

Segundo PARCHEN (77), a remocao do didxido de carbono pode dobrar o
poder calorifico do biogas, mas, na pratica, tem-se conseguido ganhar  apenas
20 - 30% na eficiéncia final. CAEEB (25} afirma que com a remogao do CQ»
obtém~se um gas com 95% de metano e um poder calorifico superior a 35,6 ﬁJ/mB.‘

NAT1GHAL RESEARCH COUNCIL (71}, WHEATLEY (112} e HILLS & FATRBANK

{48) alertam guanto 3s concentracgoes nas quais o dioxido de carbono pode ser

asfixiante. Tabela 3.23.

TABELA 3.23. Propriedades fisiolegicas do dioxido de carbono (par]
f
cial de NATIOMAL RESEARCH COUNCHLL, 717, |
concentragas tempo de ! efeito fisiolo |
ppm % volume exposicao ? gico :
M l e -
D I ———— I——
| 20000 2 - g renhum
i
> | -
30400 3 i - ; acelera respiracac
‘ I i
!
Loooo ; 4 : - % sonoléncia, dor de ca
| beca
i |
! z
| 60000 % 6 ! 30 min j respiragao pesada  as
% { fixiante
|
300000 ; 30 30 min | pode ser fatal
| (
3 . - S S O

NATTONAL RESEARCH COUNCIL {71) da como concentragac méxima permitida
(MAC) ao dioxido de carbono o valor de 5500 ppm {5,5% em volume}, ou seja, até
5,5% de gas carbonico @ o teor permitido por agéncias de salde americanas para
ambientes onde pessoas figuem até 8 — 10 horas diariamente,

HELLS & FAIRBANK (48) alertam ainda, que concentragoes acima de 10%

sao um perigo em potencial para as pessoas, atuando no sistema nervoso que con

trola a respiracac, podendo causar sufocacao em poucos minutos.



3.8.2.3. Sulfeto de Hidrogenio, H,S

0 sulfeto de hidrogénio € um gas com odor de "evos podres' e inco
lor, que tem densidade de 1,2 [em relacac ao ar) (NATIOHAL RESEARCH COUNCIL,
7).

WHEATLEY (112) apresenta algumas caracteristicas fisicas e guimicas
do sulfeto de hidrog8nio: nao tem valor energético, &
de 4 - L6% em volume com o ar, o peso especifico a 0°C e 1 atm & de 1,54 kg!mB,
a densidade & de 1,2 (em relacao ac ar), a temperatura critica e de +100, 4°C,
a pressao critica & de 88,3 atm e apresenta odor de "ovos podres''.

0 BiGMASS ENERGY INSTITUTE (14) relaciona o teor de suifeto de hidro
génic em biogas de residucs animais ao teor de enxofre contido na alimentacao
dos animais (ragao e agua), na espécie de animal e nas condicoes de  operacao
do biodigestor. Normalmente, deve ter um teor de sulfato de hidrogenio mencr
que 10 g/mS. Para hiodigestores bem operados, este teor deve ser bem pequeno.

Segundo WHEATLEY (112}, o sulfets de hidrogenio resulta do equill
brio entre o dioxido de carbone e 2 agua presentes no sistema, © que permi te
sua formacao:

+ 2-

- + A
COp + Hp0 5 H4HCO3 ¥ 2 H' + C04

os ions sulfeto presentes sao coriundos do material de alimentacae do  biodiges

tor ou ate mesmo da agua de diluigao. As bactérias redutcras de sulfates  sao

by
i s

mEnos sensiveis que as melanogénicas e caso exista sulfato em guantidade su

=
-y

ciente, a produgac metanica pode ser interrompida em favor da producao sul

drica.
Para CAZEB (25) a2 producgac de sulfeto de hidrogénio deve-se a L

excesso de materia fecal no biodigestor ou a matéria coluldsica presente  nao



sofreu uma pré-fermentacao suficiente. Ao gueimar, este gas produz anidro sul
furoso 504.

Conforme DOMNE (31}, o sulfeto de hidrogénio € corrosivo guande  em
presenga de ar. Assim, o interior de uma campanula metalica nao deve sofrer

corrosao pela auséncia de ar.

Para & utilizacac em motores de combustao interna do biogds € neces

Ll

sario gue o teor de sulfeto de hidreogénio esteja abaixo de 00,0015 kg/m para
evitar corrosac. £ste tecr, para biogas oriundo de residucos animais, € infe
rior ao comumente encontrado e, portanto, deve-se remover o sulfeto de hidroge
nio do biogas (BIOMASS ENERGY INSTITUTE, ibL).

A ref. {81} cita como forma de remogdo do sulfeto de hidrogénioouso
de oxido ferrico que reage com o primeiro formande suifeto ferrico. Para re
cuperar o oxido férrico € sO expor o material ao sol que o sulfeto férrice
converte-se novamente am oxido férrico. Outra forma citada, consiste em passar
o biogas por uma solucao com 30% de soda caustica com sulfato de cobre dissol
vido.

A remocac do sulfeto de hidrogénio pode ser realizada como a do  dio
xido de carbono, através dos mesmos processos, (item 3.2.3) ,DANESE (30).

A Forma mais econdmica, entretanto ¢, de acorde com a maioria dos
asutores consultados, passando o bicgas por um tubo com oxido de ferro, tima
iha de ferro ou mesma esponja de fervo (tipo "Bom Bril"), os quais reagem qui
micamente com o sulfeto de hidrogénio, retendo-o. A recuperacac do oxido ou ds
iimalha de ferro & obtida expondo-os aos rafos de sol,

Segundc B1OMASS ENERGY INSTITUTE (14), para esponja de ferro com  a
paras de madeira, um volume de 0,1 m3 de esponja remove o sulfetro de hidroge
nio de aproximadamante 3300 m3 de biogds, assuminde 2g (0,002 kg) de sulfeto

3

de hidrogénio por m” de hiogas {1 e de esponja, 660 kg de H,S). Ja, para DA

EA

3 .
NESE (30), 352 {0,035 m”) de esponja de ferro oxidado com aparas de madeira

. - Z
retem 3,7 kg de sulfeto de hidrogenio {1 o esponja ., 106 kg de HZS)'

CERULLO(28Y salienta que o biogds, embora seja corrosive devido  ao



H
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sulfeto de hidrogénio tem um teor porcentual deste gas que e inferior ao apre
sentado por outros combustiveis derivados do petrdleo. E, desta forma,  menos
corrosive que aqueles quanto ao teor de sul feto de hidrogénio.

VAN BUREN (107} cita que para o sulfeto de hidrogénjo, o MIO {teor
minimo com odor identificavel) € de 0,7 ppm (0,00007% em volume) e tem MAC (ma
xima concentracao permissivel na atmosfera em que o homem tem que ficar de
8 - 10 horas diarias) de 20 ppm (0,002% em volume).

NAT|ONAL RESEARCH COUNCIL (71), WHEATLEY (112) e HILLS & FA]RBANK
(48) alertam quanto as concentracgoes nas quais o sulfeto de hidrogenio ‘pode

ser venepnoso. Tabela 3.24,

TABELA 3.2h, Propriedades fisiologicas do sulfeto de hidrogenio (pa&}

cial de NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 71).

\\
concentracao tempo de efeito fisiolo
ppm % volume exposicao gico
N R B !
A o T T T T — .
100 0,01 horas irritacoes nos olhos
e nariz
200 0,02 60 min dores de cabega, ton
turas
500 0,05 30 min nauseas, excitagao ,
insonia
1000 0,10 - inconsciéncia, morte
- - S/

MEYNELL (68} cita que o sulfeto de hidrogénio em concentracgoes acima

de 0,06% & fatal apos 30 minutos.

3.8.2.4. Cutros gases

Segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (1h), ao deixar o biodigestor, o



biogas esta saturado com vapor d'agua e & comumente denominado ''gas dmido'. A

3

L0 . .= . ; C .
357C, para cada 1000 w” de biogas, deixendo o biodigestor, tem-se em tornc de

-

28(0,002 m”) de agua na forma vapor. A medida que o biogds percorre as tubula
coes, vai se rasfriando e a 2gua condensa. Para sua remogac, Sao instalados
purgadores {ver item 3.11 }, conforme PENN. ST. UNIV. {78).
VAN BUREN (107) fornece algumas propriedades flsicas e quimicas do
- ) T - 3
vapor d'agua: peso molecular de 18,02 g/mel, peso especifico de 0,805 kg/m” a
) o / ~ e
0°C e 1 atm, densidade de 0,594 {em relagao ao ar), femperatura critica de
QMO ~ .
+3747C e pressao critica de 224,7 atm.
A umidade do biogas pode ser eliminada, de acordo com a2 ref. {81) .

icio.

0FRY

fazendo com que © mesmo passe por um tubo contendo cloreto de ¢
P

1

Segundo WHEATLEY {112}, o monoxido de carbono que raramente est

a

presente no biogas, & um indicador provavel de que algum estagio de  biodige

fer

tac nao esta satisfatorio. !sto poraue had um microrganismo  (Mefhanobaetesdwn
fonmtelcoum) que utiliza o mondoxico de carbono como substrato. Sua  temperatura
critica e de ”239O£ e sua pressan critica ¢ de 89 atm.

VAN BUREN (107) da algumas propriedades fisicas e quimicas do monoxj
do de carbono (C0): peso molecular de 28,01 g/mol, peso especi{fico de 1,2504
kg/m3 a 0°Ce ! atm, densidode de 0,9669 (em relacao ac ar}, temperatura criti
ca de -140,2%, pressao critica de 34,54 atm e limites de inflamabilidade  no
ar de 12,5 a 75% em volume e no oxigenic entre 13 e 95%,

MEYNELL {68} nota que o mondxido de carbono e t4xico aos humanos e em
céncentrag&es de 0,1% em voiume € fatal em & horas.

0 gas amonia (NH3} & encontrado em pequenas concentracoes, sendc a
sua presenca fungao do tipo de alimento do biodigestor.

HATIONAL RESEARCH COUNCIL {71) da algumas caracteristicas f

quimicas do emonia (NH3): densidade de 0,6 {em relacac ao ar), odor pronuncia

-y

do e penstrante, incolor, inflamavel acima de 16% em volume no ar, minimo odo
identificavel (MIQ] para concentracaoc de 53 ppm {0,0053% em volume) , max ima

concentracao permitida na atmosfera para o ser humano ficar & a 10 horas dia

]
"



riamente (MAC) de 10C ppm {0,01% em volume) e dependendc da concentracao tem

efeito irritante, conforme Tabela 3.25.

TABELA 3.25. Efeitos fisiologicos do amonia (parte de NATIONAL RE

E
i SEARCH COUNCIL, 71).
AN . - -

(/ concentracao tempo de efeito fisiolo
i?pm % volume exposigao gico
/—— . T _ _
400 0,04 - irritacao da garganta
7G0 0,07 - irritagac dos olhos
1700 0,17 - tosse e espumagao
3006 0,30 30 min asfixiante
5000 ¢,50 40 min pode ser fatal

0 amonia tem, sequndo VAN BUREN (107}, limites de inflamabilidade no
ar de 14 a 33% em volume e, no oxigenio, de 12,6 a 80%.

0 hidrogenio aparece no biogds em concentragoes pequenas e, segundo
VAN BUREN (107), tem as seguintes propriedades fisicas e equimicas: peso mole

3 a 0°C e 1 atm, densidade

cular de 2,016 g/mol, peso especifico de 0,0899 kg/m
de 0,0695 (em relacao ao ar), temperatura critica de —239,908, pressao critica
de 12,8 atm, e limites de inflamabilidade no ar de 4,1 a 75% em volum e no Oxi
génio, de 4,5 a 95%. Conforme WHEATLEY (112}, o hidrogénio tem poder energéti
co de 12,14 MJ/mB, & inodoro, tem limites de inflamabilidade no ar de 6 a 71%

3

em volume e peso especifico de 0,99 kg/m” a 0°C e 1 atm.
0 ar atmosférico, em relacdo ao qual VAN BUREN (107} tirou a densi
dade e os limites de inflamabilidade tem as seguintes caracteristicas: pesoO mo

lecutar de 28,95 g/mo!, peso especifico de 1,293 kg/mB, temperatura critica de

-140,7°C e pressac critica de 37,2 atm.

ERFaATS ]



3.8.3. Propriedades do Biogas

Conforme MEYNELL (68), o biogas pode ser quase inodoro, dependendo
da presenga do sulfetode hidrogenio para apresentar um odor caracteristico de
Ovo podre.

A ref. (81) comenta que a mistura biogas/ar estando bem regulada, a
chama € azul, nao produz fumaga e tem uma temperatura de ignicac em torno  de
SGOOC.!Kcombustéosendocmase completaminimiza possiveis odores desagradaveis.

Segundo VAN BUREN (107} e SILVA (97), durante a combustac completa
do biogas a chama € azul, vigorosa e com um som sibilante. Se a chama ondu
lar e tornar-se palida, a combustao estara sendo inconpleta e tem pouco oxigé
nio. Ja, se a chama se tornar amarelada e pequena significa falta de biogas e,
assim, tem~se temperaturas mais baixas.

DOHNE (31} fornece algumas propriedades fisicas do biogas: peso espe

3

cifico de 1,20 kg/m” a 0% e 1 atm, densidade de 0,83 (em relagao ac ar), tem
peratura critica de -82,5 OC, pressac critica entre 7,5 e 8,9 MPa, temperatura
de ignigao entre 650 -~ 750°C e temperatura de ebulicao de -162°c. A velocidade
de propagacao da chama do biogas € ao redor de 0,40 m/s.

WHEATLEY (112) da o peso especifico de E,ZZ_kg/mB e a densidade & de
0,93 (em relagao ao ar).

A CAEEB (25) apresenta a densidade de 0,77 (em relacao ao ar), com a
velocidade de propagacac menor que 50 m/s e SEIXAS e colaboradores (93) dao
para a densidade o valor de 0,8 (em relagao ao ar) e a velocidade de propaga
cao de 33 m/s.

Para WHEATLEY (112), DOHNE (31) e SEIXAS e seus colaboradores {93) ,
os limites de inflamabilidade do biogas .-no ar estao entre 6 e 12%.

A Tabela 3.25 contem o poder calorifico do biogas segundo diversos
autores.

Segundo MEYNELL (68}, o poder calorifico do biogas, que depende  da

proporgao entre metano e didxido de carbono e da saturacao do biogds com agua,
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pode ter seu valor liquido calculado para o hiogas saturado com agua e a

15,6°C e 1 atm pela equagao:

poder calorifico liquido = 0,33 . % CHy (MJ/m3)

(8,96 . % CHy) (BTU/Ft°)

TABELA 3.26. Poder calorifico do biogas

M

\
Autor (es) poder calorifico (MJ/#?}}
i - — .
[ nevneLL (68) 20,0 - 26,0 )
VAN BUREN (107), CARVALHO (19) 23,0 - 27,2%
ref. (43) 18,6 - 29,8%
WHEATLEY (112) 22 ,6%
DOHNE (31) 20,9 - 23,0%
CAEEB (25) | 2k, 3%
ref. (72) 21,5
BENICASA (8), SILVA & AZEVEDO (99 e 100),
MAZZUCCHI (57), BATISTA (7) | 20,9 - 29,3%
ELLSWORTH & ABELES (34) 22 b
SEIXAS et alii (93) 19,7 - 23,0%
VIEIRA & SOUZA (109), SGANZERLA (95) 20,9 - 25, 1%
SHLvAa (97) 23,0%
RODRIGUES (86) 21, Bk
S - - )
T — ~
% dados convertidos
§ temperatura de 20°C e | atm de pressao )

RODRIGUES (86) apresenta os sequintes valores de poder calorifico:
para os gases considerados de baixo poder calorifico, 4,2 a 6,3 MJ/mB; para

os gases de medio poder calorifico, 11,7 a 18,8 Md/mg; e para os gases de al



os gases de médio poder calorifico, 11,7 a 18,8 MJ/mS; e para os gases de  al
to poder calorifico, 33,1 a 38,1 MJ/mB. Todos para temperatura de 20°C e 1 atm
de pressao. lsto corresponde a, respectivamente, 1,1 a 1,6 bep/t; 3,0 a L,9

3 ou 5,4 bep/t

bep/t e 8,5 a 9,9 bep/t. Assim, o biogas que contém 5200 kcal/m
pode ser classificado como um gas de poder calorifico de médio para alto. 0
gas metano puro € um gas de alto poder calorifico (9 bep/t).

Para a CAEEB (25) o biogas & muito antidetonante, por ter um nivel
de octanagem ao redor de 125.

VAN BUREN (107) chega, através da estequeometria {Equagdo 3.2.) e
de considerar que o ar atmosférico @ composto aproximadamente de 1/5 de oxige
nio e para biogas contendo 60 a 70% de metano, que para se obter a combus tao
completa do biogas € necessario 6 a 7 volumes de ar para cada unidade de volu

3 3

de ar atmosférico para cada m” de biogas). SOARES & JAR

3

me de biogas (6 a 7 m

pDiM (101) apresentam o valor de 9,5 m3 ar atmosférico por m~ de biogas e CE

3/m3.

RULLO (20),0 valor de 9 m
. As Tabelas 3.27 e 3.28 contem a quantidade de biogas necessaria para
ser equivalente a outros combustiveis segundo diversos autores.

0 biogas tem efeitos asfixiantes quando em concentragoes elevadas
por ocupar espago do oxigenio. Quando a concentracao de oxigénio estiver abali
xo de 17% a respiracao torna-se dificil, sendo que abaixo de 13% atinge timi
tes asfixiantes.

VAN BUREN (107) apreseonta os mesmos efeilos, mas [ornece as concen
tragoes em termos de porcentagem de biogas, o qual contem 60% de metano. Quan
do a concentracao de biogas no ur ©sta ao redor de 30%, este tem efeitos aneste
siantes e ao redor de 70% causa asfixiagao (morte por auséncia de oxigénio) .

SILVA (97) conclui que o biogas por si mesmo n3o € toxico, mas atua

no organismo humano diluindo o oxigénio.



TABELA 3.27. Quantidade de biogas eguivalente a outros combustiveis (m3 de biogas) .,

)

kS
| ™
1% oleo {12 alcool | lka lenha 13kg 19 quero
Autor (es) 14 gaso1ina[i£ diese!l Tkg xiste B
§ combustivel jcarburante | 10% umidade GLP sene
L i L J
MEYNELL (68) * | 2,14 |
SILVA (96) * b4k 1,62
MAZZUCCHI (57)* P,6h | 1,82 : 28,89 1,75
BENICASA (8) 1,556-2,22 1,55-2,18 1,48-2,08 0,91-1,28 %0,@6"0,68 9,21-0,29 1,55-2,18
CAEEB (25)% 1,37 0,91 20,00
CAEEB {ZS)f 6,91 0,59 13,00
SOARES & JARDIM (101),
BATISTA (7)#= 1,58-2,22 1,55-2,18 1,48-2,08 0,91-1,28 §0,¢6*G,65 c,21-0,29 1,55-2,18
SILVA (97) * 1,6k 1,82 1,25 | 0,67 28,89 1,72
ref. (13) % 1,67 2,50 0,290 1,61
ALENCAR (1) 1,6 1,7
SANTIAGO & CRESTANA (91) 1,58-2,22 | 1,55-2,18 | 1,48-2,08 | 0,91-1,28| 0,b6~-0,68 10,21-0,29 30,00
ELETROCAMPC (33) 1,50-2,00 v,50~2,00 },50-2,00 | 0,90-1,20 €,50-0,70 0,20-0,30 1,50-2,00
DANESE (30) * 1,61 1,79 2,08 0,65 0,29 30,95 1,72
continua...
S
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\‘
! TABELA 3.27. continuacao
\\ //‘
/ - - ~
§ ! 14 oleo |14 alcool|lkg lenha 13kg 1% gquero
tAutor (es) 1% gasoiina |14 diesel lkg xisto
! combustivel | carburante| 10% umidade GLP sene
R P . A
glPT(S])* 1,96 1,92 1,82 0,57 0,26 27,08 1,92 -w
|SGANZERLA (95) % 1,63(1,58%%) 1,81 1,27 0,65 28,63 1,73
r
%ref (11) 1,58-2,22  11,50-2,08 0,19-1,28 1 0,46-0,65
lref. (35) 28,89-30,20
' )
o -\

* dados convertidos (equivalente de combustivel para equivalente de biogas)

+ dados para o biogas purificado

EE para ES,SOC e 1 atm

++ gasolina de aviao

' o ndo diz qual unidade
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TABELA 3.28. Quantidade de biogds equivalente a outros combustiveis (m3 de biogas).

)

|

e ——— . "
IR - _ . Y
Pl m” de  gas lkg carvao ve [lkg carvao Wii] barril pe [lkwh de enqii

Autor {es) natural I de butano getal neral troleo (1594} lgia elétrica}

MEYNELL (68) | 1,6k 5,33 24,96 k

SILVA (96) | 1,67 1,17

CAEEB (25) =% 1,64 0,81 1,22 0,16

CAEEB (25) | 1,07 0,53 5,80 0,11

SILVA (97) § 1,25 B35 30,2 0,70

DANESE (30) * E 1,35 |

IPT (51)% | 1,19 é

SGANZERLA (95) % 1,36 f 1,36%F 6,70

FAC. JABOTICABAL (35) i 199-265

* dados convertidos
+ dados para o biogas purificado

++ carvao metallrgido de Santa Catarina




3.8.4. Armazenamento do Biogas

Segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE {14), o ideal seria a utilizacac do
biogas na mesma proporgao em que € produzido. Como dificiimente ocorre este Ta
to, o armazenamento do biogas deve ser parte integrante do Sistema de Biocoiges
tores. £ comum o armazenamento por periodos curtcs (horas).

ELLSWORTH & AB%LES {34) consideram importante que se tente comhinar’
2 utilizagao do biogas de acordo com a sua produgao e, assim, reduzindo o pe
riodo de armazenamento necessario a um minimo.

0 armazenamento, conforme BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), pode ser fei
to, teoricamente, a qualguer pressac. A baixa pressac, podem ser utilizados re
cipientes em borracha butirica cu poliestirenc. Estes cdo econcmicos, mas  pou
co resistentes as intemperies, além de apresentarem problemas de amarracao em
locais com ventos. 0 biogads pode ser armazenado a baixa pressao, tambem soh
campanulas flutuantes, como no biodigestor tipo indianc ou mesmo separadamen
te do biodigestor. A campanula pode ser, segundo ELLSWORTH & ABELES (34) em
chapa metalica ou em material flexivel. Exemplos déstes tipos de armazenamento
podem ser visto nas figuras 3.7, 3.15 e 3.17 do item 3.3.

Para pressoes medianas, segundo BIOMASS ENERGY INSTITUTE (14), pode
~5e ut%lfza{ rangues do tipo comercial para propanc, por exemplo, & armazenar
o biogas a pressoes de ate 13,6 atm (200 psi), com o emgregé de  compressores
convencionais. Ate estas pressces ainda e viavel o armazenamento de biogas em
propriedades rurais. Para pressoes mais elevadas, a compressao torna-se mais
complexa, cara e perigosa.

Pressces elevades (200 atm) estao sendo utilizadas para o  armazena
mento de biogas quando este estiver destinado a servir como combustivel em vel
cufos. Neste caso o biogds € purificado a até 96% metano e 4% dioxido de carbo
no, seco, filtrado e entao comprimido a 200 atm (ref. &1},

Conforme RODRIGUES {85 e B8}, o armazenamento para transporte pode

. - — “ - . . o
ser feito compriminde o biogas a 200 atm ou atraves de criogenia, a -1607C. Us



eilindros para armazenar o biogas a 200 atm ainda sao muito pesados.

3.8.5. Utilizacao do Biogas

MEYNELL {(68) relata que o biogas, ou mesma O metano, pode ser usado
nas mesmas situagbes gue 6 gas natural.

Segundo SILVA (97), o biogas pude ser queimado diretamente em fo
goes, lampides para iluminagao, fornalhas para aguecimento de agua, secadores
de produtos agropecuarios, ou alimentando motores de combustao interna para ge
ragac de energia mecanica ou eletrica. A PENN. ST. UNIV. (78) acrescenta que o©
biogas pode ser usado para refrigeracao e irrigagao. Para MOURA (69), o bicgas
pode também ser utilizado na agropecuaria substituindo o gas GLP e a eletrici
dade no aguecimento de animais, preparo da ragac, langa~chama para esteritiza
¢ac em maquinas de ordenha ¢ na obtencao de agua quente para lavagem de equipa
mentos e limpeza sanitaria das instalacoes. Ainda, segunde MOURA (69), o bio
gas € um combustivel que pode substituir, praticamente, todos os derivados de
petrateo, principalmente, quando uli i zadeo cm oguipamentos astacionarios. ALENCAR
(1) cita tambem o resiriamento de leite como um dos meios para utilizagao do biogas.

A ref. (32) recomenda o uso do biogds para queima direta por ser
esta a forma que tem rendimento melhor.

0 1PT (51) concorda que a melhor forma de utilizacao do biogas &€ em
gueima direta, substituindo o gas liguefeito de petroles.

Algumas formas de utilizacao do bicgas e a sua necessidade do mesmo
sa0 apresentadas na Tabela 3.29.

0s autores consultados coincidem em relagao ao consumo de biogas pa
ra a utilizacac de: forno para assar, doméstico (0,42 e O,4 o de biogas / ho

ra}, chuveiro a gas (0,80 m3

/ banho) e motor ciclo OTTO (0,45 m3 / Hp / hora).
CRAVELRO (28} = IPT (51} apontam para o chuveiro a gas o consumo de

0,15 m3 / pessoa, enquanto que SALVETT! (50) especifica que o consumo de 0,80

m3 e para um banho com duragEO entre 10 e 15 minutos.
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Para ¢ consumo de biogas em motores, CRAVEIRG (28) fornece o valor
de 0,37 o de biogas/Hp/hora e SGANZERLA (95) faz uma correlacao com a  potén

L

cia do motor: para | Hp (0,45 m3/h); para 2 Hp (0,92 m3/h); 5,5 Hp (2,25 m
/ h}; e, para 9 Hp (3,16 > / h).

CRAVE|RO (28} e IPT (51) apresentam ainda o consumo de biogas
para aquecedor de ambientes, 0,23 m3 de biogas / hora.

A adaptagao de aparelhos comerciais destinados a gas ligquefeito
de petrdleo, para que sejam alimentados com biogas, geralmente, limita-se, de
acordo com CERULLO (20) e SGANZERLA (95), a um aumento no orificio de escape
{injetor ou ouvido) destes aparelhos de forma a possibilitar uma maior vazao
de gas {de 1,5 a 2,0mm) e uma checagem no didmetro da tubulacac que o alimenta
para conferir a pressao de utilizacao.

Segundo MEYNELL (68), apesar de o biogas apresentar um uso dire
to para queima , a maneira mais pratica para sua utilizagac é com o uso de ge
radores para a produgao de energia eletrica. Mas o rendimento desta transforma
cao ¢ muito baixo, da ordem de 25% e os geradores quase sempre sao de duplo
combustivel {(biogas e diesel). Para motores estacionarios, nao ha necessidade
de comprimir o biogas. Ja para motores moveis, a compressaoc torna-se uma impo
sigao pratica, de forma a dar autonomia ao veiculo.

Para MEYNELL (68), o biogas é mantido em-grandes instalagoes com
primido a 350 atm, mais cu menos, sendo af transferido para recipientes meno
res a 200 atm que Sao transportados por automéveis ou tratores.

0 BIOMASS ENERGY INSTITUTE {i4) recomenda que para o biogas ser
utilizado como combustivel para carros, tratores e caminhoes, ele deve ser pu
rificado com a remocao do dioxido de carbono para poder ser comprimido a alta
pressao.

Conforme GASQUES (42}, CAMARGO (16), (89) e {41) e RODRIGUES
(86), em Sao Paulo, desde 1982, ja ha uma usina purificando e comprimindo o
metano, que passa de 0,20 m.c.a. de pressao para 7 atm. £ tratado quimicamente

com K, C0 (recuperavel) e com 96% metano & comprimido para 200 atm. Nos <cilin

3



dros que alimentam os veiculos a pressao € de 180 atm. Cada cilindro tem capa
cidade de armazenar 20 a 30 m3 de metano, o que da, em média, uma autonomia
por cilindro, de 90km (GASQUES, 42).

Segundo GASQUES (42), (41), GOMES (45) e CAMARGO (16), ha diver
sas vantagens na substituic¢ao da gasolina e diesel pelo biogds. Entre elas tem
-se gue, por ser mais leve que o ar, em caso de vazamento este sobre rapidamen
te e dissipa-se na atmosfera. A sua elevada temperatura de ignicao (7GOOC),5¢5
sivelmente mai- elevada que a da gasolina (420°C) diminui o risco de inflama
¢do por contato com superficies quentes. Assim, uma chama gue explode um
tanque com gasolina so faz com que a pressao do metano no interior do tangque
aumente. Numa hipotese mais pessimista, faz com que a valvula de  sequranca
nac resista e © gas escape a atmosfera.

Para GASQUES (42), o fato do uso do metano em motores nao for
mar particulas abrasivas de carbono, dobra a vida dos motores e espaca a ne
cessidade de troca de oleo lubrificante, com uma perda de poténcia de 5% em
relacao a gasoliﬁa {irrelevante seqgundo os tecnicos do PT, afirma).

GOMES (45) apresenta que o abastecimento de veiculos rurais (ou
urbanos) com metano substituindo 85% do Gleo diesel resulta em um aumento de
10% da potencia do motor e de 20% do torgue do motor.

MEYNELL (68) afirma que o uso que se destinara ao biogas depende
das necessidades de cada situagao e DANESE (30) alerta que tanto a produgao
quanto a utilizacgao do biogas estao em funcao da disponibilidade de matéria
organica para servir como substrato go biodigestor.

Em areas rurais, conforme LACAVA (55), a utilizacao do biogas de
ve ser estudada antes da escolha do local e inicio da construgao do  biodiges

tor, pois diversos fatores influem para a otimizagao da producac de biogas.
3.9, Efluente

A biodigestao anaercbia da matéria organica produz bjogas e deixa
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¥ 1 ¥ H F b
comn residun um liguido, o efluente,
Do material de alimentagao, apenas uma pequena parcela € transforma

J

da em bicgas. Para gado leiteiro, por exemplo, aproximadamente 15% dos solidos

&€

totais sdo transformados, dos quals 91%,voldteis. Destes, em média 20 a 30
s3o convertidos em bicgas, o que da ao redor de Zkg de sélidos volateis conver
tidos por dia por animal (PENN. ST. UNIV., 78).

Apesar da considerave! decomposicazo da materia organica que ocorre
na bicdigestao anasrobia, 30 a 60% de reducao, esta em volume & peguena (TAIGA
NIDES, 104).

0 efluente do biodigestor e inodoro, nao propicia o desenvolvimanto
de moscas € nap contém agentes patogenicos, segundo PARCHEN (77), SILVA {97) e
mitl tos outros autores.

CTOMELIN (106) cita que ne literatura chinesa, 98% dos germes patogé
nicos sao destruidos na biodigestao com um tempc de retencao de 35 a 40 dias.

0 efluente & isento de sementes de ingos e ervas daninhas, HESS
(473, (90}, (11) e PARCHEN (77) e, segundo HESS (47}, quimicamente muito mais
rico que o esterco natural, uma vez que este tem de 0,60 a G,75%denitrogénio,

e 0,40% de K,0 {ver Tabela 3.30).

2,15 a 0,2C% de P 5

205

CRAVEIRD {291 da come aplicacoes do efluente do bicdigestor, o  uso
cemo blofertilizante, como alimento para ocutros animais, peixes € o tratamento
desse efluente para permitir lancamento a corpos'd’égua.

0 langamento a corpos d'agua, aleém de onerar ao produtor, devido ao
tratamento necessario, nac € interessante por nao reutilizar o efluente e pro
mover a poluicao dos mesmos. Por ser rico em nutrientes, conforme Tabela 3.30,
o efluente pode ocasionar a eutrofizagao do corpo d'agua, gquando lancado am
BXCe550.

Como alimento, na forma liguida, para & aquacultura serve pars cria
gac de peixes (CRAVEIRD (29), SALVETT! {87), (11), SGANZERLA (95} e ELLSWORTH &

o fo b N . . A P -
ABELES (34} e pode ser lancadoem lagoas para estimular o cresciments de aigas

{
]

verde-azuis que S9IVEN de alimento 5 peixes como 2 tilapia, carpa, peixes or



namentais e filhotes de camarao (CHUNG, 23; MEYNELL, 68 e 1PT,51).

Na fase solida, apds secagem, serve também como alimento para peixes
e animais & como “'cama’ {ELLSWORTH & ABELES, 34). SGANZERLA (95} especifica
que, desidratado, o efluente pode servir de volumoso na composicao de ragoes,
no que concordam CRAVEIRO (29), SALVETTI (87), (11} e MAZZUCCH! (57).

VAN BUREHW (107} cita, tambem, como forma viavel de utilizagac do e
fluente, © s€U UsSO COmO ?orragem para suinos, entretanto, CRAVE!IRC {29) alerta
que para ser reciclado, o efluente deve estar isento de microrganismos patoge
nicos.

Ainda na fase liguida, o efluente pode ser utilizado como fonte de
nutrientes para culturas hidroponicas diretamente, MEYNELL (68) e I1PT (51) ou,
quande da desidratacac parae utilizacao da parte solida como alimento para ani
mais. A parte igquida e que pode ser utilizada em culturas hidroponicas e/fou
aquasistemas (CLLSWORTH & ABELES, 34).

0 uso do efluente como fertilizante, estd sendo agora importantissi
mo, nao 50 pelo seu valor intrinseco, mas pelo que representa ao substituir
total ou parcialmente, os fertilizantes qu?mécos (ref. 11).

Quando o efluente do biodigestor & utiltizado como fertilizante, sua

funcao nobre, e chamado de biofertilizante.

0 biofertilizante € rico em nutrientes: nitrogénio  (principalmente
na forma amoniacal), fosforo (como Pplg) e potassio {como Ky8). Ver Tahela
3.30.

0 biofertilizante, quande aplicado ao solo, substitui, total ou par
cialmente, o adubo quimico, melhora a estrutura do solo ¢ auxilia a retencaoc

de agua, CRAVEIRD {(29).
Apresentando um pl elevado, em torno de 7,0, normalmente ja corrige
a acidez do solo, dispensando a adic3o de calcario & terra (RISCHIBIETER, 84).
Para SALVETT! {87), a retencao da umidade do solo facilita a germi

nacac de sementes, diminuinde a erosao e deixando a terra porosa e solta.

i

SILVA & AZEVEDO (100) e BATISTA (7) apresentam como razdes para a al

R el



ta qualidade do biofertilizante a

ganica perdeu carbono na forma de

teor de nitrogéﬂio {redundante da

te uma diminuigao da relagao C/N,

diminuicao do teor de carbono (a materia or

metano e dioxido de carbono), o aumento

do

baixa do teor de carbono) e, conseqientemen

o que € benéfico as plantas.

e _ ~
TABELA 3.30. Composicac média do biofertilizante (1{quido}. Em por
centagem.
, . "
elemento
N PO K,0 Mat. Organica | Cal | pH
- . 2°5 2
referencia
e i /
(" ™
CRAVEIRO (29) 20-30
BEN]CASA {8) 20 50
SEIXAS e colab. (59) P,4-71,8 11,1-2,0 [ 0,8-1,2
SALVETTI (87) adap. 1 0,5 e,7 9
ref. (%]) I)S—li’s 138_2:0 015—;’2
COMP.PENHA (26)7 1,8 2,7 1,2 L,7
LACAVA {55)+% SILVA & A;E
VEDO (100) 1,46-1,8 J1,1-2,0 10,8-1,2
HESS (47) 1,5 0,35 0,70
SGANZERLA (95) 1,8 1,6 1,0 85 7,5
cef. (81)" 2,23 P29 1 47
MAZZUCCH! {57) 1,5-2,0 11,0-1,510,5-1,0
P (51) 7 2,7-4,9
PARCHEN (77) 1,8-4,5 [1,1-1,2 10,8-1,2
‘\\ st
4 o BN
% hiofertilizante seco
+ substrato: esterco bovino
S

SGANZERLA (95) afirma que o biofertilizante tem ¢ grande poder de re

cuperar solos cansados, melhora sua textura, torna-o mais resistente contra &
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erosao, proporcicnando o restabelecimento das caracterfsticas fisicas e biol
gicas. As caracteristicas quimicas de um solo podem ser recuperadas atraves
de adubos quimicos, mas as fisicas e biologicas s& o podem ser atraves da  adi

¢cac  de matéria organica. 0 excesso de adubo gquimice proveca 2 mineralizagio

£

do solo, alem de matar as hactérias presentes no mesme. Com isto, inicia=-se um
ciclo vicioso, onde o solo estande indefeso permite que outros microrganismos
ataguem a planta, sendo necessario a aplicagao de defensivos em doses mais ele
vadas, 0s defensives matam tambem os predadores naturais das pragas, agravan
do o problema e exigindo defensivos mais potentes, Assim, & multo mals facil
e interessante cuidar do equilibric organico do sole, pois em solo sadio as
plantas crescem sadias (SGANZERLA, 93).

[PT (51) afirma que no biofertilizante o nitrogenioc esta transforma
do em nitrogenic amoniacal que & utilizado diretamente pelas plantas.

Para MEYNELL (68) o efluente biodigerido tem pelo menos 50% de  seu
nitrogenio na formes amoniacal.

PARCHEN (77} e SILVA & AZEVEDD {100) realcam que a presenga de m
cro-nutrientes acentua ainda mals o seu valor fertilizante.

VAN BUREN (107}, SILVA (37) e SGANZERLA (95) citam gue na China  fo
ram obtidos acrescimos de produtividade devide a2c uso do biofertilizante  gue
variam de 10 (arroz) a até 28% {para o miiho).

0 biofertilizante pode ser aplicado & terra tanto no estado 1gui

do como no estado sclido. Para ser utilizado no estado solido, segundo PARCHEN
N

{77}, cerca de 594 do seu teor de nitrogenio ¢ perdido.

Na manipulacao do biofertilizante iTquido, muito cuidado deve ser to

oy

mado de forma a nac permitir a volatizacac da amonia. ELLSWORTH & ABELES  (34)
citam que a perda de amonia por veolatizacao, apos ter sido aspergida €, dentro
de dois dias, cerca de 75% do nitrogenioc. Para se evitar esta perda, HILLS &
FAIRBANK (48) e ELLSWORTH & ABELES {34) recomendamque obicfertilizante sea ar
mazenado em local cobertoe incorporado ao solo logo apls sua aspersac.

<

PARCHEN (76} alerla gue se o bicfertilizante nao sofreu a biodiges



tao com um tempo de retencao adeguado, por nao ter ainda terminado seu proces
so de estabilizacso, continuard o processo no solo, imebilizando nitrato. As
sim, ©s microrganismos que oxidam o3 nitritos transformando-os em nitratos,
competem com as plantas. 0O nitrito somente voltara & ser liberado em niveis
excedentes av do solo, guando cessar a estabilizacao do biofertilizante. Tem
~-se duas maneiras para resolver este problema: aumentar o tempo de retengao no
biodigestor ou estocar o biofertilizante antes de aplicé-lo, dando assim, tem
po para gue termine sua estabilizagao.

Um ciclo fechado, perfeito, € apresentado por SI1LVA (97). Trata - se
de uma fazenda onde na plantacao nao se queima nada. A colheita, sem queimar ,
€ ensilada, apos o gue vai ao biodigestor. 0 efluente, guandoretorna ao campo,
leva consigo os nutrientes (100%). A matéria organica nao digerida torna-se hl
mus, protegendo a piantacao.

A ref. {11) esclarece que & maloeria dos solos se configuram desesttg
turados devido 2 distribuicao irregulsr de chuvas e 3 caréneia de adubos orga

nicos,

3.10. Remocao do lodo sedimentado no biodigestor

0s solidos gue se sedimentam no fundo de um bicdigestor tém que ser
removidos, pois, ccupando um volume do tanque, reduzem o tempo de retengao da
massa em biodigestao (PENN. ST. UNIV., 78).

Para a remogao destes solidos sedimentados no bicdigestor chinés, &
necessaric & Interrupcao da biodigestao e o esvaziamento do tangue para limpe
za {CRAVEIRO, 28).

No biodigestor tipo indiano, quando a topografia for favoravel, po
de-se instalar safdas de fundo, uma em cada camara, reguladas por valwvulas hi
draulicas. 0 lodo removido deve ir a uma fossa para armazenamento {PENN. sT.
UNtY. o 73) .

Ao inves de valvulas hidraulicas, gue sao mais seguras, pode-se uti



lizar tambem registros de gaveta.

3.11. Cuidados Especiais e Componentes Adicionais

LACAVA (55) recomendas que o biodigestor deve estar localizado dis
tante pela menos 15 metros de pogos ou fontes, com medida preventiva 3 conta
minagao fecal da agua.

0 IPT (51) aconselha que o biodigestor deve distar ate 20m do local
de coleta de esterco (tambem o fazem SILVA & CRAVEIR0,100) e que areas inunda
veis sejam evitadas. Deve-se observar o nivel do lencol fredtico e a existéen
cia de rochas que dificultam a construgao.

SILVA & AZEVEDD ( 99 e 100) e SEIXAS e colaboradores (93) alertam
gue para distancias entre o biodigestor e o ponto de consﬁmo de biogas supe
riores a 30m, pode-se ter problemas com a pressao de utilizacho do biogas. SAL
VETTI (88) da como maximo para esta distancia o valor de 100m. A ref. (92) ci
ta que, quando a distancia e grande,ha necessidade de se aumentar o diametro
da tubulacac de gas e, como isto provoca um decréscimo na pressao, dave-se au
mentar o peso sobre a campanula {(no caso de biodigestor modelo indiano) para
ter-se a pressao hecessaria nos pontos de consumo.

Seyundo ELLSWORTH & ABELES (34), a alimentacao 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 periodo do dia.

SGANZERLA (95} e SALVETT! (88) alertam para que a agua utilizada
para diluicao da matéria organica nao contenha ¢loro, sabao, detergente ou
qualquer outro elemento quimico, pois estes prejudicam os microrganismos envel
vidos no processo biologico. A agua de diluigao deve ser levemente  aquecida,
através da sua exposigao ao sol, em recipientes preferencialmente pretos, an
tes de sua utilizagao (IPT, 51).

SILVA (97), SGANZERLA (95) e SALVETTI (88) citam gue, em hipdtese al



guma, se deve introduzir no biodigestor, junto com a carga, adubo quimico,
pois este contem fosforo e em contato com o biogds produz um gés extremamente
£6xico chamado fosfina, como ja foi comentado.

MEYNELL (£8) recomenda gque se mantenha & area, onde esta o biodiges
tor e os equipamentos movidos a biogas, com boa ventilagae, para que em cCasoc
de vazamento ¢ biogas se dilua rapidamente na atmosfera, reduzindo o tempo no
qual se tem os limites de inflamabilidade.

Para ELLSWORTH & ABELES {34} e IPT (51}, se no local do biodigestor
ou proximo &s tubulagoes de gas houver um odor de "ovos podres'’, isto signifi
ca que ha um vazamento de biogas e todo o sistema deve ser checado. Segqundo
FLLSWORTH & ABELES (34) e SGANZERLA {95) esta checagem deve ser realizada com
espuma de sab3do € gque seja periodica.

MEYNELL (68} aconselha que, como eventuais vezamentos sac inevité
veis, toda a atmosfera ao redor do biodigestor deve ser itratada como explosi
va, por prevehgao.

0 transporte do biocgas do bicdigestor até o ponto de uti'izacac deve
ser preferencialmente, segundo ELLSWORTH & ABELES {34}, por tubulacoes. Quando
estas estiverem enterradas, podem ser de polietileno ou PVL e guando a2ereas
de ferro preto ou aco, ja gue National Fuel Gas Code profbe o uso de tubos
plastices e © cobre nao deve ser usado por reagir com o sulfeto de hidrogénio
presente no biogas. Tambem citam que o diametro da tubulagac & fungao do  volu
me de biogds a ser transportado, da distancia a ser percorrida, da pressac ne
cessaria no ponto de utiiizagao e do peso especifico do biogas.

CERULLD {20) recomenda o uso de mangueiras flexiveis e tubos de PVYC
devido ao tusto e facilidades para instalacao.

SGANZERLA (95) considera & méngueira de polietiieno como sendo a
mais econbmica e a de PVD, a mals pratica ja que € transparente, permitindo um

controle visual da agua condensada. Ainda, o encanamento aéreo 2 sem ondulisa

]

B

coes com pequena declividade para o escoamento da agua condensada. 0 diametro

i{u

funcao do volume veiculado, mas, geralmente, para biodigestores pequenos e o
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dios sao usados diametros de 3/4'' e nos grandes, entre ! ¢ 2", Nas ramifi
cagoes, € fungao do consumo de cada aparelho. Assim: 1/2'' para o fogao, aquece
dor de agua e pequenos motores, 3/47 para motores de maior poténcia e 3/8' pa
ra lampices, geladeira, incubadeira, campanula e outros aparelhos de menor con
sumo. Quando a tubulagao estiver em ambientes fechados, usar canos de PVC rfgi
do ou de ferro galvanizado para evitar possiveis danificacoes de roedores. Men
salmente, deve ser checada a tubulagao para evitar possiveis vazamentos.

SILVA (97) alerta para o fatc da exposicac de tubos flexiveis de bio
gas aos raios solares, pois dilata os gases e pode aumentar a pressao no mané
metro, sem que esta seja a pressao representativa daquela no biodigestor. Reco
menda também que a mangueira flexivel {de 3/4' ou 1/2"} nao tenha emendas até
o manometro.

Para SEIXAS e seus colaboradores {93}, se houver entrada de produ
tos quimicos ou de sabao em excesso, a produgao de gas cai. 0 biodigestor deve
ficar em observagao por duas semanas ¢ caso nao rctorne as condigoes normais,
deve ser esvaziado. Se a mistura estiver acida, deve-se deixar de carrega-lo e
adicionar agua de cal. Se a lemperatura da massa em biodigestao estiver baixa,
deve-se aquecer a carga diaria, proteger o biodigestor ou ainda acrescentar
urina a carga diaria. b, se a chama estiver desigual pode ser que © gueimador
esteja sujo ou haja agua condensada na tubulacao.

Conforme o IPT (51), se o efluente apresentar odor e atrair moscas
ou, a producao de biogas cair a metade, sao sinais que a biodigestac nac esta
ocorrendo completamente. Em ambos os casos ¢ aconselhavel a alimentar o biodi
gestor com apenas meia carga, durante uma ou duas semanas, ate gue cesse O pro
blema. Pode~se, entao, retornar a carga normal. 0 problema voltando a aparecer
deve-se verificar, com o meswmo procedimento anterior, qual a melhor gquantidade
de material para a carga que consiga ter uma boa bicdigestao.

StLVA (97) e o IPT (51) observam que nao se deve empregar betume na
impe rmeabi lizagao do biodigestor, pois cle ¢ seus derivados sao soldveis, apos

reagirem com o biogas.
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MEYNELL (68) recomenda que quando o biodigestor cu a campanula neces
sitarem de reparos, todo o biogas deve ser retirado antes de qualquer servigo
ser realizado.

Segundo SI1LVA (97}, nao se deve usar registro de gas no cano de sal
da do biodigestor, estando o primeiro registro localizado antes do manometro
e dentro da casa. Enguanto que SGANZERLA (385) considera indispensavel o uso de
registro e que este deve ser, preferencialmente, o mais préximo possivel do
biodigestor.

ELLSWORTH & ABELES {34) consideram interessante o uso de um aparelho
medidor de gas e acham gue toda agua condensada deve ser removida antes deste
equipamento, pois a agua pode.acumular—se dentro do medidor, tornando-o inope
ravel. 0 melhor local para sua instalagao sera junto ao ponto de uso do bio
gas.

Segundo MEYNELL (68), como o biogas sai do bicodigestor saturado de
vapor d'dgua e esta condensa-se ao longo das tubulagoes de gas, € necessa
rio a colocagas, nos pontos mais baixos da tubulagao, de coletores para que es
sa agua condensada nao impega a passagem do gas. MEYNELL (68) apresenta dois

modelos para o coletor gue estao na Figura 3.21.
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0 modelo (a) da Fig. 3.21. € também recomendado por SILVA & AZEVEDO
(160), IPT (51), SGANZERLA (95) e SALVETTI (88). SILVA & AZEVEDO (100) e o
1PT (51) dao-lhe mais uma fungdo - a de servir como dispositivo de seguranca
contra pressoes elevadas. No biodigestor tipo indiano, por exemplo, um proble
ma que impeca a movimentacac da campanula provoca uma sobrepressao.

BATISTA (7) e SILVA (97) apresentam um modelo diferente de “purga
dor'', como tambem ¢ conhecido o coletor da agua condensada e the dac a fungao

de filtro de umidade e valvula de seguranca. Figura 3.22.
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SILVA (97) recomenda que o purgador seja instalado antes do manamg
tro e o IPT (51), depois.

SGANZERLA (95) aconselha a verificacao constante do nivel de agua no
purgador de modo a evitar-se perdas de biogas.

Para BATISTA (7), deve-se medir e controlar rigorosamente a pressac
do biogas, a fim de melhorar a operacionalidade e eficiencia dos equipamentos
por ele alimentados. 0 instrumento para tal medida, simples e de facil execu
¢ac e o manCmetro em forma de U, ¢ a leitura da pressao é ¢ desnivel das coly

nas de agua. Figura 3.23.
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Segundo SI1LVA (97), o0 manometro € usado para medir a pressao inter
na, calcular & quantidade aproximada de gas armazenado e zelar pela seguranca
da estrutura do bicdigestor. Recomenda que se adicione algumas gotas de merqg
rio-cromo para colorir a agua, facilitando a leitura e que o diametro da man
gueira para fazer ¢ "U'" seja de 3/8". A medida que a agua for evaporande a
certa-se o nivel com conta-gotas. Quando a pressac nac se mantém na escala &
porgue esta havendo vazamento de gas.

SGANZERLA (95) sugere também o manometro em U e comenta que O uUsSO
dele nac € ''fundamentai’ , mas que auxilia o acompanhamento do biodigestor. Pa
ra o modelo chines, deve ser capaz de indicar pressces até 0,50 m.c.a. e para
o modelo indiano ate 0,20 m.c.a. Como medida de prevencac a evaporacao da agua,
indica a colocagao de pequena camada de oleo scbre a agua.

SALVETT! (88) recomenda que alem do oleo scbre a agua se proteja to
do o mandmetro com uma coberlura, evitando assim que tome chuva ou sol.

MEYNELL (68) aconselha a instalagao de valvulas corta-chamas que 1m
pecam ac fogo de atingir o biodigestor. Uma maneira pratica de adaptar um tipo

deste dispositivo € fazer com que o biogas borbulhe através de um recipiente



fechado e com agua. 0 Yogo ac encontrar-se com a agua, apaga-se.
Recomenda tambem a instalacao de uma valvula de fluxo unidirecional
que impeca ao fluxo de gas o secu retorno, alem de impedir, também, a entrada

de ar ao biodigestor, casoc ocorra algum acidente. Figura 3.24.
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(FIGUF?A 224, valvula de Fluxo Unidérecionol(MEYNELL,GB))

SGANZERLA {95) cita a valvula de demanda que tem a fungao de retirar
toda a agua em suspensac no biogas, principalmente, quando de vazoes  acentua
das.

ELLSWORTH & ABELES (34)consideram Gtil manter apontamentos regula
res para monitorar o desempenho do biodigestor. Assim, a produgac de biogas,
temperatura e pH sao parametros importantes e devem ser tomados regularmente.
0 efluente nac deve ter odor acentuado e a composicao do biogas € acompanhada
pela coloragao da chama (azul indica predominancia do metano e amarela, do dio

xido de carbono).

3.12. Dimensionancnto do biodigestor

Este Lrabalho enfatiza o biodigestor rural, modelo indiane, sobre o
qual sera apresentado o dimensionamento.
Segundo MEYNELL (68), deve-se ter os objetivos bem claros ac se pen

sar em dimensionar um biodigestor. Estes nos permitem escolhar o tipo certo
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de biodigestor e os critérios a serem utilizados no dimensionamento. 0 primei
ro passo € saber se o biodigestor sera considerado como um processo de contro
le de poluicao (com o biogas e o biofertilizante como subprodutos) ou como um
gerador de energia. No primeiro caso, as autoridades sanitarias locais forne
cem os parametros de dimensionamento e a eficiencia necessaria ao processo e
seus custos devem ser comparados com os de outros processos possiveis de tra
tamento. No segundo caso, a potencial utilizacao do biogas € que sera a base
de calculo. A otimizagao de ambos nao € impossivel, mas quando sé a produgao
de biogas interessa, o projeto € menos exato e o sistemalcomo um todo € mais

barato para instalar, ja que nao necessita de nenhumoutro tratamento adicional.

3.12.1. Camara{s) da Massa em biodigestao

Para o dimensionamento, conforme MEYNELL (68), o primeiro passo €
conhecer a quantidade de material digerivel (residuo) possivel de se obter
diariamente {levando-se em consideracac todos os fatores que a afetam); a se
guir, € necessario decidir qual a diluicao adequada (baseado nas proprieda
des fisico-quimico biologicas do material a ser digerido); e, o dimensionamen
to fisico propriamente dito.

Ha tres maneiras de determinar as dimensoes para MEYNELL (68): par
tindo com o tempo de retencac e o volume diario total do afluente, fixando a
taxa de carga ou tendo um volume fixado para cada populagao equivalente de
residuo. Normalmente, e utilizado uma combinacao das duas primeiras.

0 biodigestor, ainda MEYNELL (68), deve ter forma regular, sem angu
los e fissuras nas quais o residuo possa ficar retido, diminuindo o tempo de
retencao desejado. A melhor Forma ¢ a circular.

ELLSWORTH & ABELES (34) citam que o material para construcgao do bio
digestor tem que ser estanque ao ar ¢ ao liquido, nao corrosivo e resistente
ao tempo. Pode ser desde cavado na terra com cobertura plastica ou mesmo argi

la, concreto, fibra de vidro e até material emborrachadoc reforgado. A deci
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sao sobre o material a ser usado é funcao do disponivel no local. A configura
¢ao do tanque pode ser retangultar, cilindrica, 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) e o IPT (51), conside
rando o biodigestor como gerador de biogas, dimensionam~ no determinando o con
sumo diario de biogas na propriedade, a disponibilidade diaria de residuos, a
quantidade de agua para dilui¢ao, o volume de mistura da carga diaria, o tempo
de retencgao e, o volume do biodigestor. Baseiam~se em tabelas, tais como: Tabe
la 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 relagao entre
o volume do biodigestor e ¢ volume necessario para o consumo diario de biogas
(fator k), obtém o volume do biodigestor. 0 fator k &€ fungao do tipo de  resf
duc, da temperatura e da concentracao da mistura {(carga). Para esterco bovino
seu valor @ 2,5. Determinam tambem uma correlacao entre as dimensoes do biodi
gestor, apenas sugeridas pelo IPT (51), que sao: o diametro deve ser 0,66  a
1,06 da altura util, a altura total deve ser 0,30m maior que a altura Gtil (SAN
TIAGO & CRESTANA (91) dao como fungdo da pressao desejada) e a altura da pare
de divisoria igual a dois tercos da altura total. SANTIAGO & CRESTANA (91) a{g
de estabelecem que ¢ fundo da caixa de entrada deve estar 0,50m acima do nt
vel da mistura do biodigestor; a diferenga entre o diametro superior e o infe
rior do biodigestor deve ser de 0,10m; a diferenga de nivel entre o fundo do
biodigestor e a parte inferior das tubulacoes de carga e descarga deve ser de
0,30m; e, o diametro das tubulagoes utilizadas deve ser no minimo de 0,10 m

(4"} . Estas correlagoes fisicas determinam o chamada Biodigestor  Jaboticabal

(Figura 3.16)}.

3.12.2. Gasometro
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0 tamanho do gasometro, segundo MEYNELL (68), depende da relagao en
tre a produgao e o consumo de biogas, pois com mesma taxa, nao ha necessidade,
praticamente, de armazenamento. Sendo o consumo de biogas intermitente, hd ne
cessidade de armazenar o biogas.

MEYNELL (68) comenta que € melhor superdimensionar o biodigestor do
que subdimensiona-lo, ja que no primeiro casc, além de permitir alguns erros
estimativos, assegura que toda a massa seja bem digerida e permite um acrésqi
mo a carga diaria.

0 gasometro € dimensionado por SANTIAGO & CRESTANA (91) verificando
qual o volume necessario para estar armazenado na hora de maior consumo de bio
gas e o volume necessario para armazenar o biogds produzido nas horas de consu
mo nulo. 0 mais critico € tomado como volume Util. 0 wolume do gasometro € a
soma do util e do ocioso. 0 ocioso € aquele que quando a campanula esta vazia
persiste e o gas residual nao tem pressao para utilizagao. PARCHEN (77) compa
ra o volume necessario a hora de maior consumc e © necessario para o periodo
sem consumo, acrescendo 30% ao maior. 0 IPT (51) da um metodo bastante wusado,
simples e seguro - © gasometro deve armazenar, no minimo, metade da produgéo
diaria de biogas.

Esses autores citam gue, caso o peso da campanula nao fornega a pres
sao desejada, deve-se acrescentar pesos sobre a mesma (lastros).

SGANZERLA (95) cita que o tamanho economico recomendavel do  gasome
tro varia de 59 a 70% da producgao diaria de biogas.

SALVETTI (87) alerta para o fato que quando o biodigestor € construf
do em regides onde a estagao de inverno é fria, deve-se acrescer um fator de
seguranga ao volume de gas relativo ao consumo diario, para que o decréscimo

na produgao de biogas, durante os meses frios, nao prejudique o consumo.

3.12.3. Tubulacoes de transporte

CERULLO (20) dimensiocna as canalizagoes (dutos) que transportam o



biogas do gasometro até o ponto de consumo. 0 duto principal deve estar dimen
sionado para atender & hora de pico no consumo de biogas na propriedade. Este
autor apresenta uma tabela de dupla entrada, onde tendo a distancia do biodi

gestor ao ponto de utilizagao e o consumo de biogds em kcal/min, obtem-se o

diametro necessario (Tabela 3.31) . 0 consumo em kcal/min é obtido na Tabela
3.30.
[ Tabela 3.30. Consumo de biogas, em kcal/min (CERULLO, 20). ;J
{;utensflio consumo | :]
L ™
fogao 30,0 kecal/min
iluminagao 10,3 kcal/min/lampiao
geladeira 6,7 kcal/min/geladeira
incubadeira 2,4 kcal/min/m3 de incubadeira
motaor a combustao 4 45,0 kcal/min/Hp
eletricidade 63,0 kcal/min/kw
T - Y

2.12.4. Detalhes construtivos

A ref. (90) cita que se o terreno for firme, o piso do biodigestor
pode ser construido com tijolos sobre uma camada fina de areia e em caso con
trario, deve-se construir o pisoc com uma laje de concreto com 0,10 a 0, 15m de
espessura. 0 concreto deve ser com trago 1:3:6 (cimento:areia:brita). SEIXAS
e seus colaboradores (93), BATISTA (7) e o IPT (51), também citam o mesmo tra
¢o para a laje de piso do biodigestor. 0 segundo autor acha que nao e neces
sario ferragem nesta laje, enquanto o terceiro, que a ferragem pode ser com
CA-25 de Umm de diametro.

SEIXAS e colaboradores (93) daoc que a argamassa de assentamento dos

tijolos deve ter trago 1:6 (cimento:areia) ou 1:1:12 (cimento:cal:areia)- BA

1?2a




TISTA {7) e o IPT (51) dao 1:6.

0 trago para o reboco deve ser, de acordo com os autores: SEIXAS e
colaboradores (93), 1:3 {cimento:areia}, BATISTA (7), 1:6; e, SILVA & AZEVEDO
(99), 1:3 com Sika ou Vedacit na proporgao indicada pelos fabricantes. 0 [IPT
{51) recomenda internamente um chapisco 1:2, o reboco com trago 1:3, queiman
do-o com cimento e em seguida duas aplicacoes de maos de nata de cimento.

A ref. {(90), recomenda que para a campanula utilize-se chapa metali
ca de 1/8" de espessura. SEIXAS e seus colaboradores (93) citam que a chapa
deve ter pelo menos Zmm. Para BATISTA (7) ela deve ser de ferro doce com es
pessura de 1/8'" (cada m2 pesando em torno de 25kg). 0 IPT (51) d3 a mesma es
pecificagao anterior, com anéis em cantoneiras L (1/2 x 1/2 x 1/8"). A prote
gao do cano guia e este sao respectivamente 2 1/2" e 2' e devem ter um compri
mento de duas vezes a altura do gasometro, mais 0,15m.

Para S1LVA & AZEVEDO (99) no gasometro deve haver um registro de

gavela,
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FIGURA 3.31. Dimensionamento para cana?izagSes {CERULLD, 20). -W
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FIGURA 3.31. continuacao
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3.13. Estergueiras

Segundo CARNEIRO {17), as estergueiras sao necessarias aos agriculto
res para o preparo e conseqliente aproveitamento dos residuos animais. Sao clas
sificadas em esterqueiras cobertas e esterqueiras descobertas, sendo estas G__
timas nao reccuendadas para o nosso clima. 0 sol muito intenso da época de es
tiagem resseca o esterco e, na época das chuvas que & prolongada, as aguas car
reiam consigo substancias fertilizantes.

A esterqueira coberta, quando enterrada, deve ter as paredes em alve
naria e impermeabilizadas na face interna. No caso de ser necessario uma area
superficial grande, a esterqueira & subdividida em compartimentos que sao wuti
llzados em tempos distintos, CARNEIRO (17). Ver Figura 3.25.

CARNEIRO (17) cita, tambem, as camaras de fermentagdo de esterco, nas
guais o esterco e recolthido, fechado e mantido por 30 dias para ser curtido e
usado como adubo. A temperatura interna atinge cerca de 7500, o que elimina
os germes patogeénicos. Ver Figura 3.26.

Para PEREIRA (79) as estruﬁeiras modernas sac cobertas, com abertu
ras para a saida de gaées provenientes da fermentacao. Sao conhecidas pelos no
mes de ''celas' ou ''camaras de fermentacao''. A temperatura atinge rapi damente
65 a 70°C e apds 6 a 8 semanas tem-se um material humidificado, quase inodoro,
isento de patogenicos e rico em nitrogenados {em proprog2o maior que a encon

trada normalmente nos estercos). Ver Figura 3.27.
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4, METODOLOGIA

4.1. Adaptacao fisica da esterqueira

A esterqueira ou célula de fermentagao, existente na Fazenda Mato-
-Dentro, em Campinas, propriedade e sede do Instituto Biologico — Fazenda Ex
perimental de Campinas, foi adaptada em biodigestor.

A partir do numero medio de animais semi-estabulados no local, foi
verificado se o volume de uma ceiula da esterqueira poderia ser utilizado co
mo volume Gtil de biodigestao para o esterco produzido por eles, para se pro
ceder com a adaptagao.

0 nimero meédio de animais mantidos no estabulo em questao € de 40
cabegas de gado leiteiro. 0s animais sao mantidos em sistema de semi - estabu
lagao {por 9 horas} e a produgao media de esterco por animal € de 12,0  kg/
/dia. Assim, tem-se uma producao diaria de esterco de 480 kg.

Para a biodigestao dos residuos animais adotou-se a relacao ester
co: agua de 1:1. Desta forma, obteve-se um volume diario para carga ao biodi
gestor de 960 kg (480 kg de esterco e 480 litros de agua). 0 tempo de reten
¢ao hidraulico adotado foi de 30 dias, chegando-se entao, a um volume neces
sario para o biodigestor de 28,8 m>. Este valor & equivalente, volumetricamen

te, a0 emprego de 2 celulas da esterqueira.

0 trabalho experimental constituiu-se em adaptar apenas uma celu



la, a fim de verificar seu comportamento como biodigestor. Procedeu-se, as

sim, de modo inverso, partindo do volume de uma célula (16,2 mg), verifican
do-se, para a relacao esterco: agua e o tempo de retengac adotados, quais
deveriam ser as quantidades didrias de esterco e agua necessarias. foi obtido
que 270kg de esterco e 2704 de agua comporiam a carga diaria {540%) para a ce
lula adaptada.

Adaptagoes foram feitas em uma celula, para que operasse como big
digestao e na celula vizinha, para que servisse como tangue de descarga e de
armazenamente do efluente.

A adaptacaoc propriamente dita constou de:

- rempcao da laje de cobertura da celula a ser adaptada;

- vedagac da antiga porta de descarga do material sélido ja fermenta
do nas duas celulas;

- construgao de uma parede com o tijolo em espelho, em todo o© perime
tro interno para, ao mesmo tempo, vedar os drenos de chorume e ser
vir para apoio da campanula, quando vazia, na célula para o biodi
gestor;

- vedagao dos drenos de chorume na célula para armazenamento;

- construcao da parcde divisoria de meio tijolo no biodigestor;

- impermeabilizacao interna e externa, através de argamassa de rebo
co com Vedacit {conforme traco recomendado pelo fabricante do Ve
dacit) e depois ''queimada’ a massa com cimento nas duas células;

- colocagao de registros para, se necessario, possibilitar descargas
de fundo em ambos os lados da parede divisoria;

- construgao e instalacao da campanula em chapa de ferro doce n? 10 ,

com espessura de 1/8" (3,2 mm);

- construgao do sistema de alimentacao, composto por duas caixas de
entrdda ligadas ao biodigestor por canalizagoes de 200 am (6') .
também impermeabilizada com Vedacit ¢ "queimada" a massa com cimen
to;
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- instalacao de tubulagao para transportar o biogas até a sala de lei

te; e,

- construcgao de um purgador, em ponto baixo da tubulacao de gas.

A argamassa para assentamento dos tijolos teve o trago: 1:5 (cimento:
tareia). 0 reboco 1:3 {(cimento:areia), com Vedacit na dosagem recomendada na
embalagem. 0s registros de descarga foram de 100 mm, em ferro fundido (obtidos
em ferro~velho‘; recuperados) . Ver Figuras 4.1 e 4.2.

Durante a impermeabilizacao 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 acumu]g_
da junto a parede e, eventualmente, se filtrasse.

A produgao de biogas prevista para o bicdigestor adaptado foi estima

3 de

da com base em que, com 270 kg de esterco de gado leiteiro e com 0,038 m
biogas produzido por kg de esterco tem-se, que o biodigestor adaptado 'deveria
produzir, aproximadamente, 10 m3 de biogas por dia, segundo a maioria dos auto
res consultados. ELLSWORTH & ABELES (34), entretanto, ao citarem para gado
leiteiro, a producao de 0,027 m3 de biogas por kg de esterco, permitem uma

3

expectativa da produgao de 7,3 m” de biogas por dia.
A campanula dimensionada para ter 1,0 m de altura — 0,15 m para e]

volume ocioso e 0,85m para armazenar o biogas produzido no periodo de nao uti

lizagao {(17h a 7 h}. A campanula foi feita com chapa de ferro 1/8" e recebeu
reforgos de cantoneiras (|1 i/2” x 1 ]/2“ x 1/8") soldadas em todos os cantos
internos e ferro T (1 ]/h“ x 1/8") 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 tubulag3o que conduz a mistura de alimentacdo até o biodigestor e
de 150 mm e tem formato 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 construido foi segundo a Figura 4.6, consistindo em  uma

mani lha cer3mica vidrada de 100 mm, em pe, cheia de agua e a tubulagaoc em PVC



rigido mergulhada 30 cm.

ApOs oito meses, constatou-se que havia necessidade da  instalagao
de agitadores mecanicos, os quais foram executados com cantoneiras de 1° X
x 1/8" fixadas em um tubo de 2", fixados & campanula com um sistema de rolamen
tos que permitem rotacao ao agitador, com o auxilio de um volante. Ver Figura
4.7 a 4.10. Foram instalados guatro agitadores,um em cada 1/4 da superffcie

da campanula.
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L.2. Cargas

A primeira carga, ou ''start up', foi inicialmente realizada, em
02/12/82 e como indica a maioria dos autores consultados, colocando-se ester
co e agua até que se atingisse o nivel projetado para a massa em biodigestao
e, entao, fechando-se o tanque com a campanula. Apds decorrido o periodo de
retengao (30 dias), iniciaram-se as cargas diarias e pdde-se observar que a
pos sete dias ja havia evidencia de biogds. Mas, no decorrer do segundo més
em operagao cessou totalmente a produgao 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 até o nivel estabelecido para a mistura em bio
digestao. Procedeu-se a carga diaria imediatamente. Desta forma, evitou-se a
pronta formagao dc escuma.

A carga diaria, como foi obtida atravées da mistura do esterco com
agua de mina, por estar ausente 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-fermentacao. Na hora de alimentar
o biodigestor, a carga apresentava temperaturas proximas a da massa em biodi

gestao. Ver Figura 5.3 e Tabela B.1.

L.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 tubulacao de chegada da carga. Foram tes
tadas as temperaturas em todo o contorno do biodigestor e obteve-se valores
equivalentes. 0 termometro foi introduzido pelo selo de massa existente entre

a parede do biodigestor e a campanula através de um arame. Um tubo de 1/2" de
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diametro foi adaptado para fixar o termometro de forma a impedir que se que

brasse na movimentacac. A temperatura foi sempre tomada as 8 horas. FIGURAL.T1.

~

(‘ iFIGURA 4.11. Termometro no biodigestor.

Antes de soltar a carga para o interior do biodigestor fazia-se ,
também, uma leitura de temperatura.

Na sala de leite, a tubu]agSo tem um registro de gaveta para regu
lar a utilizacao do biogas e uma valvula purgadora, propria para gas, para e
liminar a agua que eventualmente cogdense apos o purgador.

A pressao do biogas foi tomada logo na entrada da tubulagao na sala
de leite. Foi utilizado um manometro em U, executado com mangueira cristal
de 6 mm de diametro, instalada apos a valvula purgadora. A escala adotada foi
sequencial de zero a 50 cn a partir da extremidade inferior. Assim, a pressao
obtida é a diferenga entre os valores lidos.

Em seguida ao mandmetro, foi instalado um filtro para remover o sul
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feto de hidrogenio (HZS). Consta de uma tubulagao de acrilico com diametro de
] ]/4“ e 30 cm de comprimento com reducoes rosqueaveis nas duas extremidades
para 3/4". Esta tubulagao era preenchida com la de ferro — Bom Bril —, a qual
retem o sulfeto de hidrogenio. Com estas dimensoes, houve necessidade de ser
trocado o Bom Bril semanalmente.

Apos passar pelo filtro, o biogas passava por um medidor volumetri
co=— MG - 2, do Liceu de Artes e Oficios de Sao Paulo, que tem sensibilidade
para leitura de ate 1 litro de gas. Saindo do medidor volumétrico, foi insta
lado um termometro em um "T'" de vidro, para medir a temperatura do biogas. E,
o biogas vai até o fogao, com o queimador adaptado onde & queimado.

Na sala de leite, na mesma parede em que estao os demais  componen
tes, foi colocado um termometro de maximo e minimo. Desta forma, obteve-se a
temperatura ambiente em que o biogas era medido e as temperaturas ambientes

maxima e minima a quc esteve submetido. Figura 4.12

FIGURA 4.12. Vista da sala de leite.
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4,4, Analises fisico ~ quimico - bacteriologicas

Foram realizadas analises no afluente e no efluente ao biodigéstor
de: sblidos totals, solidos volateis, nitrogénio amonlacal, demanda  bioqul
mica de oxigénio, demanda quimica de oxigénlo, pH, alcalinidade, 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.W-Sociedade de A
bastecimento de Agua e Saﬁeamento S.A., de Campinas — segundo a metodologia

de rotina do laboratorio da ETA~1 (Estagao de Tratamento de Agua - 1).

4.5. Analises do Valor Fertilizante

Foram realizadas analises no afluente e no efluente ao biodigestor
de: umidade, nitrogenio total, fosforo total (r,05), potassio total K,0)
calcio (Ca0), magnesio (MgQ), fibra bruta, cinzas, matéria orgénica, pH, en
xofre e relacac carbono/nitrogenio. Estas analises foram realizadas pela
CATI ~ Coordenadoria de Assistencia Técnica Integral de Campinas — segundo a
metodologia de rotina do laboratdrio do Servigo de Analises do Centro de Fig

calizagao de insumos agropecuarios,



5. RESULTADOS

0s resultados obtidos junto ac biodigestor adaptado estac indicados
nas Figuras 5.1 a 5.8 e agrupados na Tabela A.l, anexo A e compilados na Tabe
la B.1, anexo B.

0s resultados obtidos, atraves das analises fisico-quimico-bacterio
16gicas dos materiais afluente e efluente ao biodigestor adaptado, estaoc indi
cados nas Figuras 5.9 a 5.18 e agrupados nas Tabelas C.1 e C.2, anexo C.

0s resultados obtidos, atraves das analises fisico~quimicas do valor
fertilizante dos materiais afluente e efluente ao biodigestor, estaoc indicados

nas Figuras 5.19 a 5.2% e agrupados nas Tabelas E.1 e E.2, anexo E.
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6. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

6.1. Resultados do biodigestor estudado

A producac de biogas obtida no biodigestor adaptado foi menor que a
esperada. Em relacdo a quantidade de material de alimentagac e ao tempo de re
tencdo, a produgao esperada deveria estar ao redor de 10 m de biogas por
dia. Este valor s0 foi atingido um dia fora do padrao de amostragem, quando
ainda, nao estava fixado os 23 cm para fechar o registro de uti?izagéo do
biogas.

Estabelecido e fixado um método de coleta, encontrou-se que a pro
ducao media de biogas nos meses de inverno {(final de junho, julhe, 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 novembro) a média esteve em tornc de 6,5

m2

de bjogas por dia. A produgao média de todo o intervalo de medigoes foi
de 5,05 m3 de biogas por dia. Ver Figura 5.8. Atingiu um pico de maximo, apGs
fixado a metodologia de amostragem, de 9,171 m3 de biogas por dia, no dia
18/6,quando a temperatura da massa em biodigest3o era de 22°C, a maxima de

21°¢C & a minima de 18°¢. Alguns dias apds, 21/6, atingiu o pico de minimo, de
2 e g e D o P

1,802 m” de biogds paf dia para as temperaturas de 23°c, 27°C e 17°C, res

pectivamente.

B toiids de pressds; pode-se observar na Figura 5.1, que até  mea



dos de junho o seu valor oscilou, devido & variacao de peso sobre a campén&
ta. Em meados de junho Foi fixado o peso sobre a campdnula (600 kg, distribul
dos por gquairo tambores com agua) . Na época das chuvas, de setembro a novem
bro, o valor oscilou devido &3 wvariagao do atrito entre & campanula € a massa
an seu redor.

A temperatura da massa em bicdigestao nao oscilou muite, ficando
sampre proxima a meédia. Esta, no periodo de inverno fol de 22,5°C e no perio
do de verao, de ES,SOS? Figura 5.2. Observendo a Tabela B.I, anexo B, tem- se
qée &0 variar a temperatura da massa em biodigestao, esta ocorreu na propol
¢ho de 0,5°C/dia. Tal propor¢io de variacho nao afeta 2s bactérias  metanogd
nicas, uma vez gue nac se caracteriza como variacao brusca e , mesmo assim,
ainda estaria numa faixa que nao afeta, conforme VAN DUREN (107) e SILVA (97},
-~ 3 « MG INERMEY & BRYANT (&7) - 2 - e DOUGLAS (32}, MEYNELL (€8} e  VIE{RA
& SoUzZA (193} - 1,

A temperatura da massa em biodigestao nao se aproximou, em momento
slgum, a temperatura otima para s biodigestao, em torno de 35°C, embora te
nha estado dentro das faixas de utilizacao fornecidas por diversos autores -
Tabela 3.6. 0 IPT (51) aflrma gue, normalmente, os biodigestores rurais nao
operam dentro da faixa otima de temperatura. Tal fato occorreu também com o
bicdigestor em estudo.

Assim, como comentou GARCIA (40), a temperatura sendo mais baixa
nac limita a blodigestac e sim, a eficiéncia da conversao metanogénica. Nes

3

te caso, foi aletada, comparando-se com a produgéo estimada ~ 10,3 m” de bio
gas/dia - segundo a maioria dos autores {os quais estabelecem que a quantida
de de biogas produzida por kg de esterco estd em torno de 0,538 ms/kg de es
terco, Tabela 3.17). Entretanto, ELLSWORTH & ABELES (34) estabelecem que a
guantidade de biogas produzida por kg de esterco, para gado leiteiro, & de

3

0,027 m” de biogas/kg de esterco, o que propicia uma producio estimada de

biogas de 7,29 e e biogas/dia. A quantidade de biogds produzida por dia, p

|

lo biodigest-r adaptado, estaria, assim, muito proxima daquels estimada.



A temperatura externa esteve oscilando na faixa de 22 a 27°C,c>que,
acredita-se, deva ser responsavel pela ''baixa'’ produgao de biogas obtida.

D fato de a temperatura da massa em biodigestac ter sido baixa s
quando comparada com o valor otimo - 3505 - deve-se a gue as temperaturas da
carga (Figura 5.3}, maximas (Figura 5.4), minimas (Figura 5.5) e ambiente (Fi
gura 5.6) terem estado,durante os oito meses de tomada de dados, nas faixas
de 18° a 26,506, 159 3 330C, 1T a24% e 11 a 24,500 respectivamente. Todas.
as curvas {Figuras 5.3 a 5.6) tiveram mesmo comportamento.

0 fato do biodigestor nao estar enterrado, como recomenda o NATIO
NAL RESEARCH COUNCIL (71), influiu, uma vez que nao houve jsolamento térmico.
As curvas representativas das temperaturas da massa em biodigestao, maxima,
minima e ambiégte (Figura 5.2, 5.4 a 5.6) tiveram aproximadamente, o mesmo
comportamento.

XU (111) cita que a faixa de temperatura entre 22 e 30°C é a mais
adequada para a sobrevivencia de ovos de parasitas e que 56 com dois meses de
tempo de retengaoc se chega a esterilizacgao dos germes patogénicos. A tempera
tura que o biodigestor em estudo operou esta nesta faixa e o tempo de reten
¢30 adotado, 30 dias, nac favorece 3 esterilizacdo dos germes patogénicos.

A temperatura do material afluente (carga) esteve sempre proxima
(um pouco abaixe) a temperatura da massa em biodigestao, nao tendo, em ter
mos praticos, efeitos negativos sobre o valor desta. A primeira esteve sempre
acima da temperatura ambiente {(em torno de ZOC).

A temperatura do biogas ja foi bem mais proxima a ambiente, Figura
5.7, sendo gue ao se cobservar a Tabela A.1, anexc A, onde se tem a variagao
da temperatura ac longo dos dias, nos horarios mais quentes, ha uma diferenga

de até 2°c.

6.2. Resultados das analises fisico-quimico-bacterioldgicas

0s solidos totais (Figura 5.9, Tabelas C.1e(.2Ze, anexo C) obti
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dos para o afluente sofreram variacoes consideraveis, come seria de se esp

84

i

rar, segundo SGANZERLA (95), devido & natureza do material da a]%mentagéo. A

J

sim, os estercos animais, nao tém uma homegeneidade ao longo do tempo. Na sal
da do biodigestor os solidos totais obtidos para o efluente Toram mais homo
géneos, embora também tenham variagoes. Tanto para o afluente como para o e
fluente, foram obhtidos na 282 semana ¢ na 31§ semang deois plicos sem razao aps
rernite, alem do fato dos animais terem produzido um esterco mais denso.

0s s6lidos totais, em funcao do material utilizado -~ esterco ~ nao
fol constante, apesar de oscilar de #,5 a 9,2%, mas houve duas cargas que a
presentaram 16,2 e 19,5% respectivamente. A causa destes valores atipicos €
que os animais produziram o esterco mais denso. 0s valores médios foram 8,0%
para o afluente & 5,7% para o efluenie.

LAPP e seus colaboradores (56} dao como faixa otima para a biodiges
tac os valores de 7 2 9% em solidos totais, ou seja, ©s valores obtidos nao

estao totalmente dentro desta faixa otima. HILLS & FAIRBANK (48) dac, para o

esterco  de gado lefteiro, o vaior de 10% ST. HAWES (46} comenta gue, nor
malmente, nao se atinges a 9% 5T para 2 biodigestao,sends 4% um valor tipico.
BATISTA {7} apresenta que a biodigestac ocorre com o teor de SO

tidos totais entre 6 e 8%, enguanto LACAVA (31), entre 6 e 9%. 05 dados obti
dos para solidos totais estao mais proximos daqueles fornecidos por HAWES
(LAY, LACAVA (91} e BATISTA (7).

VAN BUREN (107) cita que para a biodigestao com alimentagdc em teo
res menores que 107 de solidos totais resulta em menor produgao gasosa por
unidade de volume do biodigestor por haver excesso de agua.

Cy

A f:mogéo, em termos medies, dos solidos totais foi de 28%.
HAWES (L6} fornece cue os solidos volateis estao entre 90 e 40% dos
silidos torals, com um valor mais rarodvel de 73%. Foram obtidos valores m§
dios de 82,5% dos solidos totais para os solidos volateis do afiuente e 80,7%

dos solidos toteis para os do efluente, estando estes valores dentro dagueles

recomendados por HAWES {(46) .
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0s solidos volateis (Figura 5.10, Tabelas C.1 e C.2, anexo U) tive
ram um comportamento semelhante acs totais, tendo tido no efluente uma homoge
neidade maior que no afluente, pelos mesmos motivos que os solidos totais. A
remogao média obtida, em termos de solidos volateis foi de 30%, estando esta
porcentagem multo bem em relacdo a faixa média de conversac de solidos vecla
teis em biogas fornecida pela PENN. ST. UNIV. (78), que & de 20 a 30%. Para
TAIGANIDES (104) ficou no limite inferior (30 a 60% de remogac de matéria or
ganical.

Como o pH no biodigestor em estudo fixou sempre abaixo de 7, segun
do Mc CARTY (61), o equilibrioc que existe entre o ion amonio e a amonia tende
para o ion amonio. Assim, o nitrogénio amoniacal medido esta, predominantemen
te, na forma do fon amonio. Neste trabalho, segundo Mc CARTY (61), ¢ nitroge
nio amoniacal nao teve efeitos adversos, pois a concentragac maxima atingida
foi de 320,0 mg/f no afluente, sendo que, a maior parte deo tempo, teve efei
tos benéficos a biodigestao, com concentragoes inferiores a 200 mg/% e supg
rtores a 50 mg/L.

Em termos de nitrogenio amoniacal houve uma remocac média de i6%,
o que vem em choque com a maioria das referéncias consultadas, que pregam um
aumento da concentracao de nitrogenio amoniacal.

Houve uma remogéé de DBG,em termos medios, de 39%, sendoc esta a por
centagem de matéria estabilizada no biodigestor, CHANIN (21). Para VIEIRA ¢
SGUZA (109), tanto a DBO como a DQO sao testes para se verificar a eficiencia
da remocao de matéria organica do processo.

A remogao de DQO, em termos médios, foi de 29%.

Segundo Mc CARTY (60) o pH € um dos mais importantes requisitos
ambientais para as bactérias metanogenicas e na faixa de 6 a 8 é devido ao

equilibrio €O, — (HCG;). 0 biodigestor em estudo operou com o pH nesta fai

2
xa, proximo a sua média, 7. Assim, seu valor doi ditado pelo equilibrio cita

do. 0 teor de bicarbonatos foi responsavel pela alcalinidade total chtida.

Comparando-se as Figuras 5.14 e 5.15, respectivamente pH e alcalinidade, ape
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sar da diferenca em escala e significado, pode-se cobservar que ha uma simila
ridade no comportamento de ambas, © que vem a comprovar o gue foi dito por

Mc Carty (60).

0s acidos volatels, segundo BUSWELL & mMuriier {15}, 20 se acumulas

rem provocam uma queda no pH. Observando-se as Figuras 5.14 e 5.156 tem-se que

os acidos volateis nao sofreram variacoes sensiveis a ponto de afetarem o pH,
embora em termos de afluente, nota-se gque quando ha picos no feor de acidos
volateis, ha oscilagoes do pH em torno de seu valor médio {de pequena inten
sidade) .

0s valores do pH do efluente foram praticamente constantes apos E
82 semana de ensaio, o que se pode concluir de Mc CARTY (60): & um indicativo
da existencia de um halanceamento entre os microrganismos das diferentes eta
pas da biodigestao {ele diz que um pH decrescente € sinal de desequilibrio}.0
MATIONAL RESEARCH COUNCIL (71) reforca a afirmacao acima quando comenta  que
quando a biodigestac esta balanceada, as reacoes bioguimicas tendem a manter
o pH dentro da faixa de utilizacao automaticamente,

0s dados obtidos guestionam TAIGANIDES (104) que afirmou seu impos
sivel & manutengéo do pH na faixa de 6,8 a 7,2 para residuos animais. Tf%iﬁANi
DES (i04) esperava gue se cbtivesse pH mais alto, devido & alcalinidade maior
dos residucs animais,

0 pH, como era esperado, teve um comportamento no efluente pratica
mente constante e mais elevado que no afluente. Em termos meédios, passou de
6,7 {no afluente} a 6,9 {(no efluente).

A alcalinidade total obtida fol devida exclusivamente aos bicarbona
Los.

A alcalinidade total esteve na faixa de 2496 a 4695 mgiaﬁﬂs/ﬁs 0
que, segundo Mc CARTY (60}, esta dentro da faixa recomendavel (2500 a
5000 mg/% e proporcicne boa capacidade de tamponamento. Concordam com este fa
to: KQTZE e colaboradores (54) e souUza (102} . 0s valores médios obtidos foram

3245,6 mgCaCl, /¢ para o afluente e 3380,76 na/CaC0,/2 para o efluente.

e
o}



Comparando as Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente alcalinidade e
acidos volateis, observa~se que os valores da primeira nao foram ultrapassa
dos pelos da segunda, o que, segundo POHLAND & BLOODWOOD (82), vrepresentaria
uma inibigao a biodigestéd.

0s valores dos acidos volateis no efluente, embora tendo variagoes,
tiveram um comportamentoc em torno de um valor médio. Ver Figura 5.16. lIsto,se
gundo Mc CARTY (60), VIEIRA & SOUZA (102) e KOTZE e seus colaboradores (54),

por nao evidenciar um acréscimo nos teores de acidos volateis no biodigestor
representa condicgoes adequadas a biodigestao.

Em termos de media, houve uma remocao de 80% dos acidos volateis.

9 valor medio dos acidos volateis no efluente, 429,60 mgHAc/L.
foi considerado por técnicos da EMBRAPA em julho de 1984 como sendo adegquado
e que nac seria necessario diminui-lo.

i tempéde retencao (hidraulico igual ao de s&lidos) adotado foi de
30 dias, segundo o recomendado por grende parte dos autores consultados. Este
valor, com base nos resultados da Figura 5.16, poderia ser aumentado, ja que
o ideal seria ter-se no efluente os acidos volateis nulo, representando  que
todo o potencial do residuo havia sido transformado em metano. Tal procedimen
to coincidiria com HAWES (46}, na Tabela 3.8, onde recomenda para a  tempera
tura de biodigestao de 20, 25 e 30°C, os valores de tempo de retengac  otimo
de 45, 35 e 30 dias respectivamente. Este procedimento foi sugerido em relato
rio @ EMBRAPA e defendido na reuniao dos técnicos em biodigestores da EMBRAPA,
pela autora, tendo sido julgado, que o valor obtido pelos dcidos volateis no
efluente eram satisfatorios, nao sendo necessério alterar o tempo de reten
cao.

A contagem de Coliformes fecais (Tabelas C.1 e C.2) mostrou gue ate
24/7 o numero de Coliformes fecais por 100 ml era maior no efluente que no &
fluente. A partir de 31/7, com excecao de 9/10 e 30/10 a situagao inverteu-
-se. A alimentacao dos animais inicialmente era pasto e cana e em 20/6 passou

a ser pasto, ~ana e silagem (sorgo). fom estes dois fatos, tem-se, como Supe
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sicao, que o grupo das bactérias presentes na massa em biodigestao com o pri
meiro tipe de alimentagaoc era composto por certo ndmero de bacterias  perten
centes ao grupo Coliforme. Com a mudanga de alimentacao, houve uma selecao
e o grupo bacteriano passou a ter menor numero de individuos do grupo colifor
me e, portanto, © numero de coliformes no afluente passcu a ser maior do que

no efluente. Ver Figuras 5.17 e 5.18.

6£.3. Resultados das analises de valor fertilizante

0s valores de umidade, com excecao de dois pontos, foram maiores
no efluente que no afluente, apresentando como média, respectivamente 93,5% e
94,8%, 0 acréscimo foi de 1,4%.

As analises em termos de nitrogenioc, fosforo e potassio totais re
dundaram em um decrescimo {pequeno) desses teores. 0 nitrogenio total teve
uma remocao de 3%, o fosforo {PZOS) de 19% e o potassio (Ky0) de 16,7%.

As tres curvas (Figura 5.20) apresentam um comportamente  variando
muito pouco em torno da media. Em termos de média, obteve-se para o nitrogé€
nio 0,09%; fosforo (,08%; e, potassio 0,13%. Estes valores estac muito aguem
daqueles constantes na Tabela 3.29. Devem-se, provavelmente, & composicac po
bre na alimentacao dos animais, ja que os teores obtidos no afluente foram de
0,098%.0,096% e 0,16% respectivamente para o nitrogénio, fésforoe potassio.

MEYNELL (68) cita que pelo menos 50% do nitrogénio 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 o afluente esta
porcentagem foi de 15,5%. Desta forma, pode-se concluir que nao houve uma
transformacao do nitrogenic inicialmente presente no afluente em nitrogenio
amoniacal, como afirma o !PT (51), mas uma redugao.

Em termos de calicio (Cal), magnésio (Mgl) e fibra bruta, obteve-se
no caso em estudo, tambem reducoes nos teores de 15%, 35,1% e 26,5% respecti

vamente. Ver Figura 5.21,



0s teores de matéria mineral obtidos oscilaram muito, mas & excegao
de trés pontos, sempre esteve maior no efluente que no afluente. A média obti
da para o afluente foi de 13,9% e para o efluente de 15,5%, havendo um acrés
cimo de 11,5%, devido & mineralizacac da matéria organica.

A metéria organica também teve seus teores oscilando muito, mas @
excecao de dois pontos, sempre teve o5 valores do efiuente menores que do 2
fluente. Em termos de meédia, encontra-se para o afluente 5,22% e para o
efiuente 4,12%, com 21,1% de redugao. Esta reducao é devido a mineralizagao
da materia organica e a formacao metanica.

0s teores de enxofre nao oscilam muito, mantendo~se proximos &8 me
dia. 0s teores médios obtidos foram de 0,17% para o afluente e de 0,14% para
¢ efluente, com uma remogdo de 17,6%. Esta remogao deve ter sido devido 2 for
magao de sulfeto de hidrogdnio que foi liberado no biogas.

A relacao carbono/nitrogenio variou bastante, ja que os teores de

-

materia organica também o fizeram. No afluente encontrou-se, como tLeor me

dio, o valerde 22,6% e para o efluente, o valor de20,4%. A remocdo obtida foi
de 9,7%.

Assim, o valor fertilizante do efluente 56 € melhor que ado afluen
te {esterco e agua) em termos de matéria mineral e nos demais parametros ana
lisados estando praticamente em igualdade de condigdes, ja que as reducoes

obtidas sao significaticamente peguenas com excegao da matéria organica e do

enxofre.
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7. CONCLUSDES E RECOMENDACDES

7.1. Conclusoes

Baseando-se nos resultados obtidos no experimento realizado na
adaptacao da esterqueira (célula de fermentacao) em biodigestores, chegou-se

3s seguintes conclusoes:

o volume diario de biogas produzido (media de 6,5 m3/dia, no verao)
foi abaixo do estimado{ segundo a maloria dos autores consul tados
(Tabela 3.17), para esterco boviné {ac redor de 10,8 m3 de biogas/
/dia). Ficou relativamente, dentro do previsto para gado leiteiro,

de acordo com ELLSWORTH & ABELES (34), 7,29 o

de biogas/dia;

a razao aparente para a producao diaria de biogas ter sido menor
que a estimada € a temperatura da massa em biodigestao, na faixa de
11,0 a 27,50C gue, em nenhum momento, se aproximou da temperatura
otima (BSOC) para as metanc-bactérias, tendo oscilado lentamente e
o fazendo na proporgao de 0,5%c/dia (Tabela A.1).

A temperatura da massa em biodigestac foi baixa {na faixa de 11,0
a 27,50C) em virtude das temperaturas ambiente, maxima e minima am

bientes terem ficado, durante o periodo de amostragem, nas faixas



de 11,0 a 24,5%, 15,0 a 33,GOC e 11,0 a 24, 0%¢ respectivamente;

a biodigestao ocorreu estavel durante o periodo de amostragem, pois
houve uma alta conversao de acidos volateis (B0%) em metano
{FISHER, 37). As redugoes em termos de soOlidos volateis, demanda
quimica de oxigenio e demanda bioquimica de oxigenio foram baixas :
30%, 39% e 29% respectivamente. Tais resultados indicam que  seria
necessario um aumento do tempo de retengao, o 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 solidos volateis (30%), ja que o valor otimo e de 40%. Em
termos de demanda quimica de oxigénio a eficiéncia foi baixa (29%),
pois o valor otimo € de 60%. Esta baixa redugcac € devido provavel
mente, ao fato do material de alimentacaoc ser rico em matéria fibro

533}

os parametros: nitrogénio amoniacal, pH e alcalinidade variaram pou
co e ao redor da media, tanto no afluente como no efluente ao biodi
gestor e nao houve indicagao de terem afetado a biodigestao.

0s teores um pouco baixos de nitrogenio podem ser justificados, tal
vez, devido ao fato da urina nao ter sido coletada, pois © pisco do

estabulo apresentava declividade para remove-la;

o] af;uente apresentou, quando a alimentagao do gado era de pasto e
cana, valores do namero mais provavel de Coliformes fecais maiores
gue o efluente, sendo que esta relagao inverteu-se, apGs um periodo
de retengao depois da alimenta¢ao do gado ter sido mudada para pas

to; cara € silagem (sorgo);

o afidente ¢ & efluente apresentam praticamente, o mesmo valor fer



tilizente, com excecac para matéria mineral e pH, nas qualis o e
fluente e mais rico que o afluente e, fibra bruta e enxofre, nas

guais o afluente 2 mais rico gque o efluente; e,

pode-se dizer que a producao foi bem sucedida, pois para peguenos
e medios proprietatios rurais, esta constitui-se uma medida viavel
para se reduzir os custos de implantacac de um biodigestor, ‘pois
com a adaptacao da esterqueira economiza-se o material de constru
¢ac do tangue, aliado ao fato de utilizar uma area e uma estrutura
que ficariam inativas. A facilidade de remogac do  biofertilizante
{efluente}, quandc comparada com a remogao do material farmentado

na esterqueira tambem € um fator a mais para a viabilidade.

7.2. Recomendacoes

Apos a execucao dos trabalhos, observando-se o comportamento do

experimento, chegou-se a que certos cuidados especiais sao necessarios e @s

sim, recomenda-se:

quandc ha posibilidade de o biodigestor trocar caler com o meio
ambiente, no caso em que o biodigestor tepha contato com © meio  ex

taerng, que haja um recobrimento das paredes com material isclian

te termico, isopoer por exenplo; e,
que estudos da variacao do numerc de Coliformes com a  alimentacao
dos animais sejam pesguisados mais a funde, de forma a se aconse

lhar cu nao o uso do biofertilizante em culturas tipc hortalicas.

el
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ANEXO A

biodigestor

pados coletados junto 30



Tabela A.l Dades ccistados junto ao biodigestor adaptado. i
J
( . Medidor }{ﬁggéggegr? Temperaturas (°C) Atturas (cm 3 \i
Data Horario| de gas ATh F Observagoes |
9 () Esq Dir.|Massa|Carga|Max. |Min. | ente | 6as Piso Massa ;
(25,1 7:00 | 69,097 51,30 57,7/25,0 23,0 120,90 |
i5:00 | 75,312 | |
26/4 7:00 50,8 58,2122,0 20,0 118,90 |
9:50 77,996
27/ 7:00 | 50,51 58,5/ 24,0 20,0 1 17,0
10:45 | 81,918 |
2874 7:00 | 50,7] 58,3/25,0 22,0 | 20,0 |
11:25 | 86,204 |
29/4 7:00 | 50,8/ 58,2|25,0 23,0 | 21,0 |
10:45 | 89,593 !
30/ 4 7:400 51,00 58,0125,0 20,0 | 18,¢ ;
9:50 92,692 E
01/5 7:00 50,7| 58,3]25,0 21,0 | 18,0 |
10:40 96,614
02/5 7:15 © 51,2 58,8125,0 2V,0 1 19,0
12:30 | 102,193
03/5 7:00 | 51,0, 58,0]24,0 20,0 | 18,0
1G:45 106,147
04/5 7:15 51,00 58,0/ 25,0 22,0 | 18,0
\. <:01'1tinua..J




TABELA A.T. com:in;agéo

N

\(

. Medidor %??2%2?5(? Temperaturas (°C) Alth;és (cm) 3
Data [Horario-| de gas | A Observacoes
(m3 | E:g. | Dir. | Massal Cargal Max. | MTn. | en:s | Gas (Piso| Massa

04/5 | 10:30 | 110,318 | | |
05/5 7:00 7,0 58,010 25,90 23,0 20,0 5 ! 2Lh aberto
06/5 | 7:00 | 119,325 | | 2bh fechado
07/5 | 7:00 5T.5.57,5] 25,0 23,01 19,0 |
07/5 | 16:25 124,482 | | |
08/5 7:00 .5:,5§ 58,5 25,0 24,01 19,0
08/5 | 11:00 128,129 | |
09/5 7:00 21,51 58,5} 26,0 24,01 22,0

11:30 | 131,683 : | 3
10/5 | 7:00 51,050 58,0 26,0 24,0 | 20,0

11:30 135,675 | §
11/5 7:00 S 31,7 58,0 25,0 24,0 20,0

11:30 139,115 |
12/5 6:30 57,01 57,5] 25,0 23,0 20,0 2hh aberto
13/5 7:00 149,423 | 24h aberto
14/5 | 7:00 | 158,725 52,5 ,58,0 | 25,0 21,0 | 20,0 | 24k fechado
15/5 7:00 | 24h fechado
16/5 7:30 2 f 24h aberto
17/5 7:00 168,6ﬁ6§52,0 57,51 25,0 20,01 18,0 2kh aberto
06/6 8:00 195,%87;5§,7 57,3

!E | 1 continua..




- Medidor “ifozegf Temperaturas (°C) Alturas (cm) )
Data Horaric| de gas o Observacoes
% () £sg. [ Dir. |MassajCarga|Max. [Min. |ente | G3s |Piso | Massa
(0676 | 15:4s 200,345 )
07/6 8:00 33,8 57,2 | 25,0 23,0 | 17,0
15:30 | 206,538 |
08/6 8:00 EZ,G‘i 56,0 1 25,0 20,0 (17,0 +706kg sobrecarga
15:25 211,382,
09/6 8:05 L 47,30 60,4 | 24,0 20,0 | 17,0
15:20 215,465% ~256kg sobrecarga
10/6 8:05 - 23,7] 60,5 20,0 | 17,0 24h aberto
11/6 8:00 222,?852 $2,21 58,0 20,0 15,0 24h aberto
12/6 §:00 227,336) 33,8 56,4 26,0 | 15,0 24h aberto
13/6 8:00 232,565 34,31 55,6 20,0 1 17,0
15:00 237,118
14/6 8:00 %,5155,3 23,0 17,0 Campanula travada
16:00 239,236 49,5/ 60,3
15/6 8:00 59,41 60,5 23,0 118,0
10:49 242,978
16/6 8:00 53,31 60,8 122,0 21,0 (18,0 2hh aberto
17/6 8:00 251,891 54,5155,2 20,0 | 18,0 24h fechado
18/6 8:00 252,080 49,2160,6 |23,0 20,0 {18,0 0,5volta registro
9:00 252,366
: continua...
N | l y,




TABELA A.1. continuagao

)

= Medidor | [tanometr Temperaturas (Og) Alturas {cm N
Data Horario| de gas cr.c.9: Ty Observagoes
- (m3) Esq. Dir.|Massa{Carga| Max Min.! ente | Gas PisolMassa D
/Tg/e 10:00 | 252,737 )

11:00 | 253,313
13:00 | 254,420
14:00 254,949 600 Kg sobre a
15:00 255,547 campanula
16:00 | 256,172 2hh aberto
159/6 8:00 | 261,251 49,6| 60,0
20/6 8:00 | 261,251} 48,5 61,3 23,0 23,00 16,0 58,8 71,7
11:00 | 266,663 | | 21,3| 48,5
21/6 8:00 48,70 61,0 23,0 28,00 17,0 48,5 66,5
9:00 | 268,796 é
10:00 | 270,598 24,30 bk, 0
22/6 8:00 48,51 61,11 23,0 27,00 17,0{17,0 53,0, 67,5
10:00 | 274,235| 48,71 60,6 f 25,0 27,50 50,0
23/6 8:03 48,61 61,0 22,5 24,00 15,0]16,0 66,5/ 78,4 | borbulhou
10:00 | 278,122| 8,8 60,5 24,0 49,5} 31,0 travado
24/6 7:45 58,51 61,00 23,0 24,0] 16,0020,0 62,3| 75,8 vazando gas
9:00 | 280,996
10:00 282,293
10:15 | 283,254| 48,8] 59,5 25,0 22,2| 43,5
L continua..




(j TABELA A.1. continuagao ‘]

HWo

4 Medidor| Henometro Temperaturas (°C) NAltJ;és(cm) ) )
Data Horario| de gas (cm.c.a.) P ' ] Observacgoes
(ms) Esq. | Dir.|[MassaiCarga| Max.| Min.| ente| Gas |Piso Massa )
— S - —
25/6 8:00 48,71 60,8] 22,0 26,00 17,00 17,0 l 51,20 69,0|carga - 10:00 )
10:00 | 286,824 48,6, 61,5 | 22,0 24,7 48,5|travado
26/6 8:00 48,3 61,1 23,0] 21,0| 23,00 16,00 16,0 60,0 74,3
9:00 | 289,085 23,0
106:00 281,025 24,0
10:06 | 291,240 48,9| 60,0, 24,0 23,3 45,5
27/6 8:03 P k8,31 61,00 22,0 19,50 24,0 17,00 17,0 62,0f 72,0lborbulhando
9:00 | 293,297 23,5
16:00 295,157 | 24,0
10:15 | 295,640 48,7! 60,3 24,5 23,5] bi,o0
28/6 7:45 h8,3§ 61,0, 22,5| 20,0 24,51 16,01 16,0 64,01 73,8 borbulhando
8:45 | 297,671 48,8 60,5 20,0
9:45 | 299,302 48,5 60,5 | 21,5
| 10:25 | 300,499 48,5] 60,5 | 23,0 22,5| 45,5/
' 29/6 7:15 4L8,5| 60,6 22,0| 20,0 23,01 15,00 15,0 | 62,00 72,0 borbulhando
8:15 302,299 48,34 60,8 20,0
9:15 304,059 49,9| 59,2 21,5
9:55 | 305,250 49,0 60, 20,0 23,5| 60,1
30/6 7:15 48,31 60,8 22,0 19,04 23,05 15,0} 15,0 63,0} 73,0 borbulhando
8:15 307,047 48,71 60,4 20,0 50,6| 60,7
} cont%nua..:)




S0¢

TABELA A.1. continuagac

-

L Medidor ?2;?@?gf Temperaturas (O() ~ [Alturas (cm) )
bata |Horario| de gas e e Observagdes
g (mB) Esq.| Dir.|Massa|Cargai Max.! Min.| ente |Gas Piso tMassa ,
(;g}e 3:15 | 308,878] 48,6] 59,9 ] | 20,5 sy ul 51,3 B

10:00 | 310,2291 48,7 60,3 | 21,0 23,00 43,5

01/7 | 6:55 48,3 61,0, 23,@% 19,51 20,00 15,0, 15,0 60,3 71,5|borbulhando
i‘t 8:00 3“,988; L8, 5| 60,6} 1 f 17,0 51,00 69,5
t $:00 | 313,964 48,8| 60,3 | | % 20,0 34,50 5.5
| 9:50 | 315,428) 48,0] 60,0 | % i 22,0 | 22,0) 43,0
02/7 ; 7:15 ! 48,2 61,0} 23,0% 19,0 23,05 16,0 16,0 62,3 71,8t
i B:ig 317,110t 48,4 60,5;‘ | I 21,5 48,2 71,5iL
9:15 | 318,364 48,5, 60,5 | [ 20,0 | 36,0] 56,5]
G:50 320,29410 48,8 60,2j 1¥,hi { 21,0 ] 23,0 MS,OE
' 03/7 7:10 48,21 60,9 2b,0| 20,5 23,00 18,0, 18,0 | 62,5] 70,5
I 8:10 | 322,141 48,5) 60,6, ‘ 18,0 | 51,2| 69,5
9:10 | 323,944} 48,7 60,2/ 21,0 t 34,3 55,6§
10:05 | 325,337] 49,6 59,5 w ‘ 22,5 | 23,0} 50,1
| ouy7 7:00 | 325,337] 49,20 60,7 23,5] 19,00 23,0 18,0] 19,0 62,3) 71,8
| 8:00 | 326,969 48,4 60,4 20,0 47,50 71,8
10:00 | 330,117] 48,61 60,2 21,0 ! 22,0{ 37,8
15:00 48,3( 60,5 23,0 36,7) 48,3
15:45 | 331,672! 48,6] 60,1 20,0 J 23,00 54,0

05/7 8:00 48,81 61,0 25,0 21,0 24,0/ 18,07 18,0 1E 63,0/ 78,7 /borbulhando

f i continua...
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(‘ TABELA A.l. continuagao

P _ . _ I . .
Data Horario :2dlgg; ?g;???gf TeTperaturas (O;ibs A}turis{cm) Observagoes
- (m3) Esg. | Dir. | Massa Carga'Méxf ! ente | Gas ) ﬁiéo Massa
(0577 } 9:00 | 333,629] 48,3] 60,6 ] L 21 49,00 70,5
| 10:00 | 335,459 48,3 60,5 f | , 23,0 32,0, 50,0
10:40 | 336,629| 48,5 60,3 } | i 24,5 23,0] 42,6
15:00 48,6 60,1§ 5 | i 24,5 30,50 47,0
15025 | 337,717 k9,11 59,7 | | | 25,0 23,00 43,9
06/7 | 8:05 48,0 60,7% 23,5 21,oj 26,0 zs,og 18,0 61,9, 73,0|borbulhandoc
9:05 | 338,505 48,3| 60,4 | | | | 23,0 51,5/ 68,5
10:05 & 341,400 48,20 60,4 é | ; 24,5 33,4 51,8
10:50 | 342,787 48,4| 60,2 | i 26,0 22,0] 43,0
15:00 | 48,31 60,3 | 26,0 27,0 46,9
15:12 | 343,690 48,5 60,2 27,0 23,00 43,5
07/7 8:00 48,0, 60,61 23,0 22,0 28,0 17,5 19,0 60,0, 71,5
9:00 | 345,550 48,11 60,5 | 21,0 51,00 67,4
10:00 347,430 48,4 60,2 ; 2h,0 33,0] 53,5
10:35 348,585 48,3 60,2 i 24,0 23,0| k2,5
15:05 48,3 60,3 22,0 35,3y 50,0
15:50 | 349,978 48,3 60,3 24,0 23,01 43,0
08/7 8:00 48,0! 60,6| 23,0| 21,0 24,0] 19,0] 20,0 62,3 74,8
9:00 | 351,970 48,3} 60,2 20,0 50,0 68,5
10:00 | 353,775| 48,31 60,2 22,0 32,8] 50,0
K I i continua...




TABELA A.l. continuagao

& ) Medidor ?2;0@85*' | Temperaturas (°C) AAlchras {cm)

Data | Horario|l de gas [ Taehs Observacoes
(m3) Esq. Dir.|Massa| Carga|Max Min. | ente | Gas Piso | Massa
08/7 | 10:35 | 354,859 48,5 60,1 23,0 23,0] 43,0
15:05 48,0 60,4 23,0 39,70 56,3
15:55 | 356,489| 48,3 60,2 26,0 23,00 43,0
09/7 8:00 48,9, 60,8 23,0 (22,0 24,0 i§8,0 18,0 63,2/ 73,0
9:00 | 358,477 48,1! 60,4 20,0 51,8 68,0
10:00 | 360,128 48,2| 60,3 22,5 37,0, 53,0
10:35 361,148 48,2 60,2 \ 23,0 23,07 43,0
16:00 | 48,1 60,3 22,0 99,5 55,3
16:58 | 362,889 48,3] 60,1 L 25,0 23,0] 43,5

10/7 8:00 47,9] 60,7123,0 25,0 §18,o 18,0 59,5 72,5icarga as lhh
9:00 | 364,789 as,zi 60,3 1 20,5 bs, 0] 64,5
10:00 366,636 48,20 60,2 21,0 30,4 49,0
10:18 | 367,181 48,2] 60,2 21,5 22,5 45,5
16:15 | 367,360] 48,2 60,4 19,5 38,0 54,1
17:03 | 368,794 48,31 60,2 19,0 23,00 43,5
11/7 8:00 47,9/ 60,7/ 23,0 | 22,0 !25,0 }18,0 18,0 59,5 72,5
5:00 | 370,600{ u8,1] 60,5 18,0 54,0 70,5
10:00 | 372,465 48,21 60,3 21,0 33,6] 53,4
10:40 | 373,623] 48,41 60,1 21,0 23,00 45,90
16:00 48 41 60,2 22,0 39,2{ 55,8
i continua...
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TABELA A.l. continuagao

Y (M)

)

) Medidor ng?@?gf Temperaturas (°C) AEt&F;;(Cm) _ N
Data Horario|de gas Amb i M - Observagoes
\ (mB) Esq. Dir. |Massa|CargajMax. |Min ente | Gas Piso | Massa
- T { —T N
17 16:50 | 375,293 | 48,6 59,9 | ! 22,0 23,00 45,1
1277 8:00 48,0 60,5] 23,0 z;,og 24,00 17,00 17,0 59,5] 73,2
9:00 | 377,238 48,2 60,3 l 15,0 46,0| 65,2
10:00 | 379,026 48,3 60,3 21,0 31,3] 51,5
10:26 | 379,705 ﬁ8,5' 60,0 21,5 23,0 46,8
16:00 ; 58,4 | 60,1 | | 23,0 32,5E 51,9
16:40 381,3995 48,3 | 60,1 § 23,0 23,0| 45,0
13/7 8:00 L 48,0 60,5, 22,5 21,0 23,5, 18,0] 18,0 55,5 71,6
9:00 | 382,175 48,41 60,1 ] | 19,0 L5,0{ 55,0
10:00 | 384,997 | 48,3 | 60,2 20,5 30,3] 51,0
10:23 | 385,683 48,4 60,0 21,0 23,0 45,5
15:10 48,1 60,1 22,5 39,6 56,5
15:53 | 386,993 | 48,2 60,0 ‘ 23,0 | 23,00 4h,0
1477 7:50 386,993 | 47,9 68,3 23,0 21,0 24,0 18,0 19,0 60,0f 73,8
8:50 388,967 | 48,21 60,0 20,0 | 4B ,0! 66,3
9:50 | 390,750 { 48,2 | 60,0 20,0 31,5] 49,0
16:25 | 391,681 | 48,4 59,9 21,0 23,0 bh,0
15:50 48,0 60,2 19,0 39,0 53,5
16:40 | 393,242 48,21 60,0 20,0 23,0 43,0
15/7 8:00 47,71 60,6 23,0| 21,0 20,0 18,0/ 18,0 60,9 72,5
k | continua..)




TABELA A.1. continuagac

)

g Trerear | T Tenperatira (%) Alturas (en ~
Data Horario| de gas ' Amgf - - | Observacoces
k_ (m3) Esq.| Dir.|Massa{Carga i Max Min.| ente| Gas Piso |Massa
Il T T I
15/7 9:00 | 395,197 | 48,0 60,2 20,0 49,7 68,5
10:00 | 396,958 48,0 60,2 22,0 34,51 53,5
10:35 397,989% 48,3 60,0 21,0 23,0 43,5
17:10 48,2 60,0 22,0 43,8 57,3
18:20 | 399,850, 48,1 60,0 | 21,0 23,01 Lb,0
16/7 8:00 47,80 60,4 23,00 21,0 23,0 19,0 19,0 56,4 70,5
9:00 | k01,831 48,1, 60,2 21,0 42,8 61,0
10:00 | 403,579 48,2 60,1 23,0 25,0 49,0
10:16 | 404,075, 48,3 60,0 23,0 23,0 45,6
16:05 | 404,257 | 47,9 60,2 23,5 39,0] 55,3
16:57 | 405,783 | 48,2 60,0 24,0 23,00 47,0
17/7 8:00 47,70 60,3 23,0 22,0 24,0 18,0} 18,0 58,0/ 71,8
10:00 | 409,346 48,1 | 60,1 21,5 33,5 54,8
10:38 | 410,438 48,4 | 59,9 23,0 23,0| 45,1
16:15 | 410,642 1 47,9 60,1 23,5 34,50 55,5
17:00 | 411,951 | 48,1 59,9 24,0 L 23,0] k6,0
18/7 8:05 47,71 60,4 23,0 22,0 24,0 17,0] 18,0 57,81 72,6
9:05 | 413,939 47,81 60,2 20,0 48,7/ 63,5
10:05 | 415,745 48,1 60,1 22,0 30,5! 52,01
10:37 16,6631 48,2 59,9 22,0 P 23,0| 44,5
continua...
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TABELA A.1. continuacgao

)

) Medid?r} ?ig?@?;ro Temperaturas (°C) E?Qu}é;w(cm) ) Awnj
Data Horariq de gasl Ab | - Observagoes
9 (m3) | Esq Dir. {Massa |Carga | Max. | Min ente! Gas PisoiMassa « )
S RIETRT | ug, 4l s9,7] I 23,0 35,4 | 52,9] )
16:57 | 418,176 48,2 59,5 23,5 lz3,o? 45,2
1977 8:00 47,7 60,4 24,0 | 22,0 24,0]16,0 16, 0| 56,3 1 70,5
" 9:00 | 419,959 47,3 60,2 | 20,0 45,0 63,3
5 | 10:00 | 421,799 48,1 60,1 21,00 128,81 50,0
10:22 &22,&49; 48,2? 60,0 21,02 %23,0 é 5§ 7
16:10 ; hg,zé 53,9 22,0 bo,7 . 57,0
17:10 | 424,264 48,50 59 0 | | 22,0 23,0 45,7
20/7 8:00 ; 47,7 60,3 23,5 % 21,0 24,0015,5 16,0 57,9 | 71,8
9:00 h26,0711 48,0 60,2 18,0 L7,1 66,2
| 10:00 | 427,828 48,0 60,] | 20,0, /30,5 1 50,3
% . 10:35 | 428,823, 48,3 59, 21,0 23,0 | 45,0
16:05 58,21 59,8 : 21,5 39,3 | 57,5
17:02 | 430,513 48,6] 59,5 | 22,0 23,0 | 45,1
L2177 8:00 47,7 60,323,5 | 22,0 23,0016,0 | 16,0 56,8 | 72,5
% 9:00 | 432,294 47,9, 60,0 19,5 i&b,7 61,0
| | 10:00 | 434,131 47,8] 60,0 21,5 29,5 | 47,0
10:10 | 434,568 48,0! 59,9 22,0 '}23’0 43,5
i 16: 45 48,71 60,0 21,5 46,5 | 63,0
| 18:06 | 436,926] 48,0] 59,9 23,0 23,0 | 44,5
{ ; # . continua...
L | L ﬁ ‘ /




e

Y

TABELA A.l. continuacao

Medidor | Manometro Temperaturas (°C) iAiguras(cm) A
Data Horario| de gas =G 8:/ Ty i~ rrrrrr Observacoes
(m3) Esqg. Dir.éMassa Cargai{Max. |[Min ente | Gas §?§so Massa ‘
— : ,
L2277 8:00 7,71 60,3 22,5{ 21,0 23,0 16,0] 16,0 | 54,6 64,6
5 9:00 438,710 147,9f 60, 17,0 : 19,5, 56,3
9:56 bh40,332 ] 48,0 60,: 18,0 23,0% 43 5
16:00 57,9 60,2 15,0 Lo,ol 61,5
| 16:58 | 442,053 | 48,0 60,: 17,0 ? 23,o§ hsg,s
23/7 8:00 7,51 60,% 22,5, 18,0 19,01 13,0 13,0 58,00 73,8
9:00 b43,799 ) 47,71 60,3 15,0 L6,0: 64,2
10:00 | L4s. 620 48,21 60,7 16,0 ; 30,5, 52,2
10:28 | 446,357 48,5 59,5 16,0 ; 23,00 45,1
16:12 h8,6| 59,6 16,0 ' 35,0| 56,5
: 17:00 Liz,905 ¢ 48,3 59,3 16,0 £ 23,00 45,2
§2h/7 8:00 | 447,905| 47,5| 60,3 23,0/ 18,0] 15,0 13,5] 14,0 § 57,8 75,6 lavagem do mate
3:10 450,360 | 47,81 60,2 16,5 41,2y 60,1 rial para coleta
g 10:10 4ov,986 | 48,04 60,0 17,0 % 25,0{ 47,1 | com agua quente
| 10:20 | 452,429 48,0 60,0 17,0 23,0 4h,5
| 16:05 48,4 | 59,6 18,5 . 35,8| 55,8
16:53 | 453,721 48,7 59,3 | 20,0 | 23,0 45,5
225/7 8:00 47,50 60,31 22,00 20,5 20,0 14,0 15,5 E 54,5 71,81 carga + densa
| 9:00 | 455,538 47,7 60,2 17,0 | 40,8 58,5
% 10:00 | 457,220 47,7 60,2 20,0 27,11 46,0
E_\ i § continua...
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TABELA A.1. continuagao

)

Medidor = . . f
Léata voririol do ggs mfgg?@?éf é Temperaturas ( iLbE A%tur?s\cm} Soservacses -
(m3) Esq. Dir E“assa Cargal Max Min.| ente | Gas |{Piso SMassa

> i . )
2577 | 10:20| 457,753 47,8 | 60,1 20,0 23,0 | 5,3 \
% 16:00 57,5 60,1 21,0 35,8 | 56,4
| 16:50 | 459,250/ 47,6 60, 21,5 23,0 45,6
2677 8:00 47,4 60,3 22,0[20,5 | 23,0 | 15,0 | 16,0 55,0% 73,2
9:00 | 460,920{ 47,7 | 60,¢ 18,0 k6,51 62,0 |
10:00 | 462,834 47,8 | 60,¢ 19,5 20,4 50,1
10:27 L6z 6101 7,8 | 60,¢C 19,5 | 23,0 45,6
16:00 47,71 60,1 19,0 33,51 53,2
; 16:35 | 464,880 47,8 60,0 20,90 23,0 | k5,7
| 2777 8:00 47,5 | 60,3 23,0 20,0 | 23,0 15,0 | 16,0 8,7 1 75,5
9:00 | 466,9400 47,7 | 60,1 18,5 Lh,9 | 62,2
10:00 | 468,685 48,3 | 59,5 | 19,5 30,1 | 51,8
10:26 | 469,420 48,0 | 59,3 | 20,0 23,0 | 45,2
15:55 47,5 | 60,1 21,5 38,4 | 57,5
16:44 | 470,982 47,8 | 59,9 22,0 23,0 | 45,4
28/7 7:55 47,3 | 60,2 22,0[21,0 23,0 17,0 18,0 55,31 72,0
8:55 | 472,843l 47,51 60,0 19,0 40,9 | 60,9
9:55| L7h,748 47,5 | 60,0 20,0 28,5 | 44,5
10:08| 475,153 47,8 60,% 20,0 23,0 | 42,5
16:00 47,8 59,4 20,0 37,51 59,5
% continua...
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TABELA A.}. continuagao

Manometr

TN

Data Horario z:dESEQ (em.c.a. : Temperaturas (°c) Alturas (cm) Observacoes
Y (ms) Esqg. Dir.%“assa Carga| Max.!| Min. g??é Gas Piso | Masfa
S r ;

28/7 | 16:50 | 476,594 u7,3? 60,4 | | 21,0 | 23,0, 43,5

23/7 | 8:00 47,5 60,2 22,0, 20,5, 20,0 17,0 17,0 | 58,5, 7k,0

9:00 | 478,310/ 47,3 59,9 18,0 42,5 62,0
10:00 | 480,122| 47,7/ 60,0 19,0 28,5 L6,6
10:20 | 480,778 47,91 59,8 19,0 23,0, 42,5
16:10 47,8| 59,8 18,0 35,8) 54,5
16:55 | 482,100] 47,7 59,8 | 19,0 23,0 43,5
33/7 . 8:00 47,3] 60,3 22,0 20,5( 19,0, 15,0] 16,0 60,5 77,3
9:00 | 483,936) 47,5 60,0 17,5 k5,00 62,3
10:00 | 485,755| 47,7] 60,0 ? 19,0 28,11 51,2
 10:23 | b86,423| 47,8, 59,9 2 19,0 23,00 bh,5|
16:00 47,6] 60,0 E 20,0 38,3/ 59,7
; 16:53 | 488,034 47,8 59,9 } 20,5 23,0{ 45,3
31/7 8:00 47,5| 60,2 23,0 20,5| 20,0 16,0| 16,0 57,50 74,7
9:00 | 489,854| 48,1] 59,7 § 16,5 43,3 61,1
10:00 | 49),437| 47,8] 59,9 1 17,5 30,1 51,2
| lo:2h | 492,121] 47,8] 59,9 18,0 23,0 44,8
i 16:00 47,5 60,0 20,0 35,2 55,8
16:43 | 493,623] 47,8 59,8£ 21,0 23,00 45,5
01/8 8:00 57,2| 60,31 23,0{ 21,0] 20,0| 14,0/ 14,5 60,0/ 76,2
i | continua...

A
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( TABELA A.1. continuagao ‘)
Medidor anometro | Temperaturas {°¢ Tattur
iﬁata Horario| de 3gés ?cm‘c.a. i ; ( A;bi f tUF;S{le Ubservacoes
(m”) Esg. | Dir.{Massa|Carga| Max.| Min.jente |Gas Piso Masgsa
h - . N e > .
0178 9:00 | 495,390 | 47,5 59,5 ! 18,0 L8,1 65,6 |
g 10:00 | 497,145 47,7 59,9 | 19,0 29,4 51,5
j 10:25 | 497,864 | 47,8 59,8 | 19,5 23,0, 45,1
4 15:55 47,5§ 59,9§ f 21,5 35,5 57,3
! | 16:40 | 499,291 47,8 59,7 | 23,0 23,0 55,1
02/8 8:00 47,51 60,0 22,07 21,00 23,0] 14,0, 17,0 57,0§ 73,2
: 9:00 | 501,125] 47,5| 59,9 | 20,0 k2,5, 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 23,00 45,6
16:00 | 503,387| 47,5| 60,0 21,5 37,0] 57,7
j 16:51 | 504,893 | 47,8 59,7 | 21,5 23,0 k6
03/8 | 8:00 | 504,893| 47,2| 60,0 22,0/ 20,0| 19,5 18,0] 18,0 53,0, 74,0/choveu 3 noite
‘ 9:00 | 506,726 47,3| 60,0 j | 19,0 35,6] 54,6 garcando
9:55 | 508,145 48,0{ 59,5 ; 19,5 23,0 43,2 fechado 10 min
15:55 h7,4 60,1 % | 17,5 35,2 56,3 |para coleta gas
: 16:39 509,644 47,51 60,0 | 18,0 23,01 44,9
© 34/8 8:00 k7,31 60,11 22,0f 20,5| 20,0 15,0/ 15,0 52,51 74,0
: 9:00 | 511,501} 47,31 60,0 17,0 37,51 58,0
| 9:50 | 512,997| 47,5 60,0 18,0 23,0] 43,5
| 16:30 47,4 59,8) 19,0 | 40,5 62,1
| | ! continua...
z ] % x J




TABELA A.1. continuagao : ﬁ;)

=

. | Medidor ?i;oﬁe;f? Temperaturas {°C) Alt{ras(Cm} : )
Data Horario| de gas T ‘ AT T Observagoes
(m3) Esq. | Dir.|Massa Carga| M3x. Min.| ente| Gas Pifé. Massa, i,
04/8 ! 17:2¢0 514,628 47,3! 59,9 } 21,0 23,0 l;3,zi;
05/8 8:00 47,5 60,0 22,0/20,5 20,0 16,0 | 17,0
9:00 | 516,646| 47,4 60,0 5 19,0 38,5 (58,0 |
5:55 | 518,365| 47,5/ 58,0 21,0 23,0 | 41,5
16:30 | 47,30 59,71 23,5 50,3 1 59,3 |
17:27 | 520,020 47,2 59,8§ 25,0 23,0 | 42,5 |
06/8 8:00 47,2| 60,00 22,0/23,0 27,0 [17,5 |18,0 53,5 | 70,5 é%mpossx'vel nive
8:00 | 521,813 47,2 59,8§ : ! ' 19,0 1&0,0 158,11 lar
9:57 | 523,646| 47,4 59,9 | ; 22,5 23,0 |4h4,5 |
15:50 47,31 59,6 | 25,0 40,3 | 60,0
| 16:36 1 525,137 47,20 59,7 | -‘ 27,0 25,0 | 44,0
07/8 8:00 47,21 59,9 23,0(22,0 [27,5 18,5 |19,0 54,8 | 74,0 colif. afl.»n3o
10:35 | 529,746 50,1 57,1 23,0 20,7 |43,1 realizado
16:00 | 529,866 47,4 59,7 : 24,0 29,5 | 48,6
16:20 | 530,378 47,61 59,5 24,5 23,0 |45,3
08/8 8:00 47,3| 59,8 22,0]21,5 (24,0 19,0 19,0 52,5 |71,8
9:00 532,290 47,3] 59,9 21,0 37,5 57,4
9:55 533,996 47,5] 59,7 21,5 23,0 [45,3 !
15:50 b7,41 59,6 25,5 40,5 |62,3 |
16: 46 535,793 47,4 59,5 27,0 23,0 |bkb,o
l } | continua..y
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TABELA A.1. continuagao

- Medidor anometr Temperaturas (°C 1. r 3 R
Data Horario e qis I?Cm.c.a. ; P (Amii A].....tu as (cm) Observagoes
\_ (m3) Esg.| Dir. |Massa|Carga| Max.| Min. ente Gas |Piso [Massa
P— - !
09/8 8:00 | h?,z(-59,8 22,0 22,0 27,0 180 20,0 56,7 | 74,0 F )
9:00 . 537,707 47,5 59,5 | ; 22,5 40,2 59,8
10:00 | 539,563| 47,5 59,5 | 23,5 25,0 | 45,9
10:09 | 539,769 47,5| 59,5 23,5 22,5 | 43,4 |
15:25 | 47,60 59,4 é 25,0 36,5 {57,k
16:14 | 5414611 47,2] 59,7 26,5 23,0 | kk,5
10/8 8:00 47,3] 59,6|22,5 22,0 27,5 18,5 19,0 52,4 | 70,8
3:00 | 543 ,414] 47,2] 59,7 | 23,0 39,5 ' 57,4
10:00 | 545,140 47,4 59,5 : 24,0 23,0 | 45,7
15:45 | 47,01 59,8 % 25,0 41,0 | 62,5
| 16:45 | 546,964 47,6 59,7 | ) | 28,0 25,0 | 46,4
© 16:51 | 5h7,116] 47,6| 59,7 | | § 28,0 23,0 | 45,3
11/8 8:00 47,0] 59,9/23,0 j22,5 27,0 18,0/ 18,0 54,4 | 73,0
9:00 | 548,986| 47,0| 59,9 | ‘ 22,0 40,0 | 64,0
10:00 | 550,795, 47,2| 59,6 | 24,0 27,0 | 46,0
10:05 | 550,960| 47,2] 59,6 | 24,0 23,0 | 44,0
16:30 47,20 59,5 25,0 40,7 | 59,6
17:28 552,699 47,21 59,5 27,0 23,0 1 45,0
12/8 8:00 47,0| 59,9/23,0 |22,0 {27,5 | 19,0/ 19,0 48,3 | 68,7
9:00 | 554,556 47,1 59,8 21,0 35,0 | 57,0
| { " continua...}




TARBELA A.l. continuagaoc

- o Medidor ?2;?@?55 Temperaturas {°C) Algu}as(cm) h
Data |Horario| gds A — Observacoes
L (m3) Esg. Dir.|Massa|Carga| Max.| Min.lente |Gés |Piso |Massa
f | | )
12/8 9:57 | 556,227 47,1{ 59,7 f ! 24,0 23,0 | 44,0
16:30 556,227 47,0 59,6 24,0 L3 1 60,1
17:53 | 558,398 47,27 60,2 24,5 23,0 | 46,2
13/8 §:00 57,01 59,7123,0 22,01 27,6118,0 (18,0 54,0 74,0
g: 00 560,250 47,11 59,7 21,0 Lks,3 62,9
10:00 | 561 ,940! 50,5| 56,5 % 22,0 nzo nivelado
10:05 | 562,062 b1,2 | 63,2
16:05 47,2] 59,8 33,0023,0 |23,0
17:05 564,0071 47,2] 59,5 24,0 25,0 4g 5
17:20 | 5644541 47 21 59,5 24,0 23,0 | 45,4
14/8 8:00 « 564,454| 47,2 59,6124,0 | 22,0 2h,6 18,0018,0 52,5 | 73 0jesterilizou mate
g:00 566,2301 47,3t 59,5 19,5 39,3 59,41rial para coleta
10:00 | 568,010] 47,4{ 59,4 20,5 25,7 | 47,7 de amostras
10:12 | 568,286] 47,4| 59,4 20,5 23,0 | 45,1
16:05 47,61 59,0 21,5 37,5 59,0
17:05 570,130 47,31 59,k 22,5 23,6 Le, o
17:10 | 570,252} 47,3] 59,4 22,5 23,0 | 44,2
15/8 8:00 47,31 59,6(22,0 | 21,5f 24,0f 17,0{17,0 53,0 | 71,5
9:00 | 572,321 47,2| 59,5 19,0 38,5 | 58,6
9:55 573,830) 47,3] 59,5 19,5 23,0 43,5
\. | | ! continua...}
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TABELA A.1. continuacao

Medidor | Manometr Temperaturas (9C) Aif;;;;Yc@
Data | Hordrioj de gas —=l=Ce8. | T Observagoes
9 (m3) Esq. | Dir Massa Carga!Méx. an¥ ente | Gas Piso | Massa
- 1 - :
16/8 E §:00 f h7,7} 60,01 23,0 21,0 19,51 16,01 16,00 16,0 60,0 79,8 borbulhando
2:00 | 575,569 47,8 60,0 | L 17,00 18,00 47,9( 77,6
10500 | 577,040 | 47,3 59,5 18,00 19,0 35,3| 57,0
11:57 | 578,320 | 47,1 59,7 18,0] 18,0 25,0 48,1
15:50 47,1 ] 59,8 | 17,0 37,6 58,5
| 16:50 579,823 | 47,0 59,9 | 18,0| 19,5 26,5 48,0
| 17:10 | 580,255 | 47,0 59,9 | | 18,0| 19,5] 23,0 45,3
17/8 | &:00 46,6 | 60,1 | 22,0 19,5 19,0, 15,0| 15,0 15,0 54,4 71,5
$:00 581,657 | 46,2 | 60,1 | | 17,0] 18,0 45,6/ 63,2
10:00 583,075 47,0 59,8 | | 18,0] 19,5 31,8 52,5
10:45 584,104 ae,gl 59,9 | 18,0 19,51 23,0/ 45,0
16:0 47,51 59,3 | 18,0 19,5 35,3 56,1
17:05 585,528 | 47,71 59,0 18,0{ 19,0 24,0 46,6
17:16 | 585,631 | 47,0 59,8 18,0] 19,0 23,0 44,8
18/8 8:00 46,51 60,2 122,00 20,5 19,0 15,0/ 15,0| 15,5 55,3 72,5
$:40 587.281 | 46,7 | 60,2 17,5 18,0 42,9 6¥,0!
10:00 | 588.730 | 46,7 { 60,0 18,0] 19,0 30,2 49,0
16:30 | 589,470 | 46,81 59,9 19,0{ 19,51 23,0 44,0
16:22 46,81 59,9 17,51 18,0 39,5! 58,3
17:40 | 591,332 46,2 | 59,5 19,0 20,01 23,0 43,5
\_ | continua...
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TABELA AL 1. continuagéo )

Medidor | Manometr Temperaturas (°C) Alturas (cm )
Data Horario| de g¢as Clla ot | Anh Observacoes
(mB) Esq. {Dir., | Massa CargaiMéx. Min. | ente | Gas Piso | Massa

19/8 8:00 46,8 | 60,0 | 22,0 | 19,0 15,0 15,0 | 15,0 15,0 | 52,0 | 69,7

9:00 | 592,926 | 46,0 59,7 j 17,00 17,5 38,8 59,8

10:00 | 594,322 | 46,0 59,6 | 18,0 20,0 | 30,8 | 48,0

10:35 | 585,121 47,5 1 60,0 : z 19,0 ] 20,5 (23,0 45,5

16:45 | 56,7 | 60,0 | 18,0 19,0 | 39,8 57,8

17:45 1 596,500 | 46,7 | 60,0 | | 19,5| 20,0 | 27,2 | 47,4

18:00 | 596,940 | 46,8 | 60,0 | | 20,0 20,5 | 23,0 43,5
20/8 8:00 46,6 | 60,0 22,0 | 19,5 13,0 15,0 16,0| 16,5 48,5| 69,5

9:00 | 598,523 | 46,5 60,0 2 18,0/ 18,5 | 40,6 | 59,5

10:00 | 599,976 | 46,6 | 60,0 | | 18,01 18,5 | 25,2 45,3

10:07 | 600,141 | 46,8 | 59, 8 ; | 18,0 18,5 23,0 | 4b,k

16:08 46,6 | 60,1 | 17,0 17,0 | 37,5 58,5 |

17:08 | 601,613 | 46,7 1 59,9 : 18,0 18,51 25,2 k7,0

17:17 1 601,811 | 46,7 | 59,9 ? 18,0 18,51 23,0 45,2 |
21/8 8:00 46,5 | 60,2 | 22,0 | 20,0 | 18,0 15,0 16,0 16,0 56,4 | 75,7

10:00 | 604,907 | 46,6 | 60,0 19,0 | 21,0 35,3 | 55,2

10:55 | 606,150 | 46,6 ; 59,9 20,00 21,0 23,0 44,7

16:00 k6,7 1 59,9 19,0} 20,5 32,61 55,6

16:55 | 607,443 | 46,7 | 59,9 20,5 21,0 | 23,0 46,2
22/8 8:00 46,3 | 60,1 22,0 20,5 | 20,00 16,0 18,0| 18,01 57,5! 78,8 |choveu

E continua..
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(’ TABELA A.}. continuagao ‘)

8 _ [ Medigor | Hanometro Temperaturas (OC) Alturas (om) )
Data Horario| de gas : iy . Ubservagces
\ (m3) Esq.| Dir. {Massa|Carga! Max.| Min. ente |Gas Pisc |Massa
P . ;
22/8 9:00 | 608,995| 46,4] 60,0 [ E 19,0 [ 19,5 (51,5 169,5 )
10:00 | 610,4171 46,5 60,0 | ? 20,0 | 21,0 132,2 54,6
10:52 | 611,618 46,6 59,9| G § 20,5 21,5 [23,0 | 4b, 5
15:50 4,5, 60,0] é } 79,5 | 20,0 134,41 55,2
16:52 | 613,222, 46,7 59,8 j 20,5 {21,0 |23,8 | k5,7
17:00 | 613,356] 46,7 59,8 | 20,5 1 21,0 | 23,0 | 44,0
23/8 8:00 | 613,356 46,5/ 60,0/ 21,5 20,5 '25,0 18,0 18,0 18,0 |58,0 73,8 |choveu
9:05 | 614,952 46,5 60,0, % % i 18,51 19,0 42,6 162,0
10:05 | 616,400 46,5 60,0 | | ; 20,06 (21,0 27,8 50,5
10:35 | 617,106] 46,6 59,9 | | | 20,5 | 21,0 | 22,5 1 43,4
15:55 46,6 59,9 20,5 | 21,5 31,1 | 52,6
16:32 | 618,045 46,7/ 59,8 | | 22,0 | 22,0 | 23,0 | 44,5
24/8 8:05 46,5 60,0[22,0 {21,0 (23,5 17,5 17,5 18,0 |59,3 (79,8 |dificil nivelar
9:05 | 619,580 46,5] 60,0 : 19,0 19,0 | 46,0 ! 56,5
10:05 | 620,925/ 46,50 59,9 | 20,0 23,0 | 37,0 | 59,9
10:50 622,095/ Lé6,5 59,8 22,0 23,0 i23,0 kg 0
15:55 46,4 59,9 24,04 25,5 36,5 60,0
16:58 | 623,713 46,6/ 59,8 24,51 26,5 1 22,5 | 4b b
25/8 8:00 46,5 59,9/ 23,0 | 21,0 | 24,0 18,0 18,0 18,5 | 54,5| 75,7 [dificil nivelar
9:00 ! 625,388/ 46,5 59,8 19,0 | 19,0 | 42,3 | 62,3
continua...
| | ., y,
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TABELA A.l. continuagao

Manometro

o Medidor (emoc a) Temperaturas {°C) Alturas (cm) _

Data Horario| de gas Yy Observacgoes
u (m3) Esq. | Dir. |MassalCarga| Max Min. | ente | Gas |Piso |Massa
p— -
25/8 10:00 | 626,810.1 46,6 | 59,7 | 20,00 20,5! 27,5| 47,8

10:20 | 627,275 46,5 59,9 21,00 21,0 23,01 43,0

17:15 b6,k 59,8 18,0 18,51 43,8 56,6 | choveu

18:28 | 629,054 | 46,4 | 59,8 18,00 18,5 26,0 48,9
26/8 8:00 46,51 60,0 22,0 | 21,01 20,0} 13,5 13,5 12,0 51,5 74,0

9:00 | 630,570 | 46,5 60,0 14,00 14,00 b3,5]| 63,8

10:00 | 632,054 | 46,6 | 60,0 14,00 14,0 29,5/ 50,0

10:25 | 632,614 | 46,6 | 60,0 15,5, 15,0 23,0 43,5

15:35 46,6 59,9 14,0] 14,5

16:33 633,940 | 46,8 59,8‘ 16,00 16,0 23,0 hi&,0
27/8 8:00 46,6 1 60,0 21,00 20,5, 16,0 10,0 11,0} 11,2] 51,8 75,7 | choveu

9:00 | 635,470 | 46,6 | 60,0 12,51 13,01 49,5| 69,8

10:00 | 636,881 | 46,6} 60,0 13,5] 15,01 30,0 51,1

t0:45 637,922 | 46,91 59,8 14,50 16,5 21,61 L2,4

15:00 46,7 1 59,8 thost 14,51 37,21 61,8

15:53 | 638,966 | 46,5 59,9 17,50 17,0 23,01 44,5
28/8 B:00 46,5| 60,0| 21,5] 18,5 | 15,01 11,0 12,5] 13,0 52,0/ 73,2

9:00 6L0 466 | 56,51 60,0 ‘4,00 15,0 39,7 | 60,5

10:00 641,884 | 46,81 59,7 15,51 17,0 29,2 50,1

10:33 | 642,535 47,01 59,5 16,01 17,01 23,0 4k, |

continua...
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TABELA A.1. continuagao

- i Medidor MggOﬂgegr Temperaturas (9C) A]turas (cm)
Data Horario|de gas e — e - : Observacoes
Y {m3) Esa. Dir. Masiafarga Max Min ente Gas Piso iMassa
SO — = f a
28/8 15:55 46,6 | 59,9 i ! 16,0 17,0 33,6! 55,5
16:41 | 643,629 | 46,7 59,8 | 17,00 17,5| 23,0 44,7
29/8 8:00 46,5 60,0 22,0 20,0 | 17,0 13,0 14,0 14,0 53,0] 73,2
9:00 645,137 h6,51 59,3 17,00 17,51 k2,2 64,3
16:00 646,520 | 46,6 | 59,9 18,0 19,5 28,9 50,0
10:28 | 647,159 1 46,6 | 59,8 | 18,50 20,0 23,0 44,3
15: 40 47,01 59,5 i 18,01 19,0 33,2 55,4
16:30 | 648,383 | 46,6 | 59,8 | 19,0 20,5 22,0 44,2
30/8 8:00 46,4 [ 59,9 21,01 21,0 | 19,0 16,0 16,0 16,0| 51,2| 72,4 [dificil nivelar
9:00 | 649,908 | 46,4 | 59,8 | 18,00 19,0 43,2 64,2
10:00 | 651,286 | 46,5 | 59,7 | | L 19,0% 21,0 28,61 50,0
10:25 | 651,834 | 46,5 59,8 20,0 22,0 23,0 43,7
15:56 46,4 | 59,9 19,0 19,5| 31,7 53,5 |
| 16:36 | 652,859 | 46,5 | 59,7 _( 19,5 20,0 | 23,0 44,7 |
131/8 8:00 46,5159,9 21,0 19,0 {20,0] 15,01 16,0 17,0 48,0 70,5
9:05 654,566 | 46,5 | 59,7 18,5} 20,0 36,6} 58,2
10:05 | 656,000 | 46,4 [ 59,8 19,51 21,0 25,1 | 47,3
10:17 | 656,248 | 46,4 | 59,8 20,5| 21,5 22,5 43,4
15:40 46,3 1 59,9 20,04 21,5 34,11 56,8
16:32 | 657,539 | 46,6 | 59,7 22,0 23,01 23,01 44,6
i‘ i i continua...
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TABELA A.1. continuagao

)

o Hedidor ?i;oﬁe;r? Temperaturas {°C) Alturas (cm) ) R
Data Horario| de gas o T T AmB Observacoes
L (m3) Esq. | Dir. {Massa|Carga| Max Min. | ente | Gas Piso |Massa
—_— L T
01/9 | 8:00 46,4 | 59,90 21,0 19,5 | 23,0 16,5/ 16,5| 17,0 52,5 74,8 ] )
9:00 | 659,081 | 46,4 59,8 | 18,0] 19,5 43,50 6k,8
10:00 | 660,468 | 46,9 59,3 f 20,0 22,0 29,5 50,0
10:33 | 661,243 46,5 59,6 P 21,00 22,0 25,0 43,5
16:35 46,5 59,7 . 20,0] 21,0
17:40 | 662,743 | 46,3 | 59,8 22,00 23,0 22,5| 43,6
02/9 | 8:00 46,3 59,9 22,0 21,0 23,0 17,00 27,0| 17,5| 52,0 74,0
9:00 | 664,290 | 46,5 59,7 | g 20,00 21,0 42,00 64,0
10:00 | 665,688 | 46,5 59,7 | . 21,0] 22,0 28,5| 52,5
10:26 | 666,297 | 46,5 59,7 | | 21,5 23,0 23,0] 44,0
16:15 46,3 59,7 | i 21,00 23,0 37,8] 59,7
17:35 | 668,018 | 46,4 | 59,8 | 23,0 24,0 23,0 4k,0
03/9 8:00 46,41 59,8 21,5 21,0 23,0 18,0/ 18,0] 18,5/ 49,0 71,4
9:00 | 668,970 | 46,3 59,7 : 19,00 19,5 44,9 65,7 {ficou desligado
10:00 | 670,360 46,4 59,8 | 21,00 22,5 32,0/ 53,4130 min.
10:54 | 671,556 46,4 59,8 22,00 23,0 24,5| 45,2
15:57 46,31 59,7 21,5 23,01 34,7 57,1
16:57 | 672,952 1| 46,51 59,6 23,5{ 25,07 23,0 45,1
04/9 8:00 46,2 59,31 22,0 21,0 24,0| 17,0 18,0| 18,5| 52,8( 73,5
9:00 | 674,418 46,2| 59,8 19,5\ 20,5] 40,2| 60,8
' continua...
S | J
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TABELA A.1. continuacao

sovn s gzmgg; 'gi;ogezr‘)} Temperaturas (HO_;%b" A]‘turaiﬁ(cm) Sbservacies
g (m3) Esq. | Dir. |Massa|Carga! Max Min. enté Gas (Pisc [Massa
[ 0ks9 | 10:05] 675,886 | 46.3 | 59.7 | 22,51 25,0 29,1 50,0
10:34 | 676,535 | 46,0 59,2 | 23,00 24,50 23,0 43,7
15:22 | 676,704 | 46,4 59,5 E 23,0 25,5 39,6 61,0
16:33 | 678,183 | 46,4 | 59,8 | 24,0 26,0 22,0 44,7
05/9 8:00 | 46,2 59,9 | 22,0 | 21,0 24,0 | 17,0 18,5| 19,0 | 50,0 73,3
9:00 | 679,465 | 46,2 | 59,2 | | 20,0 21,0 | 44,5 | 65,6 | travado
10:05 | 680,927 | 46,3 | 59,5 22,0 23,5 32,5 53,7 |
10:57 682,077 | 47,0 59,0 ; 23,0 25,0 | 23,0 | b 1|
16:20 46,2 | 59,5 * L 24,0 25,0 39,3 62,3
17:15 | 683,295 | 46,4 | 59,4 | 24,5 26,0 | 23,0 4b,4
06/9 g:00 46,3 1 59,6 ! 22,01 22,0 2&,0% 18,01 18,0] 18,5 53,5| 76,7 | dificil nivela
9:00 | 684,825 | 46,3 | 59,6 | 20,0 20,5 | 46,5 67,1 | mento
10:00 | 686,144 | k6,3 | 59,5 ? 21,0 22,0 | 30,0 51,2
10:35 | 687,019 | 46,4 | 59,4 | 22,0 23,0 23,0 bh,0
1h:5s 46,4 | 59,4 1 23,5 25,0 | 32,6 | 5b,2 |
16:45 | 688,259 | 46,5 | 59,3 24 ,0( 26,0 | 23,0 b 6 |
07/9 8:00 46,2 | 59,6 | 22,5 21,0 | 24,0 18,0 18,5| 19,0 57,0/ 79,8
106:00 | 631,063 | 46,2 | 59,5 19,5| 20,0 33,0/ 54,0
10:34 7 691,859 | 46,2 1 59,5 20,01 21,0 23,0 44,0
16:20 46,2 { 59,5 20,0 21,0 | 43,4 56,0
continua...
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( TABELA A.l. continuagao
/—D_ . Medidor Manémetrs} Temperaturas (0g) Aigt.;-i;as {cm)
ata Horario| ¢o g3s cm.c.8: oy Observacoes
. (m3) fsq. Dir; Massa |Carga | Max Min ente | Gas [Piso |Massa
rE;/B 17:55 433,969 | 46,2 59,5 | § 21,5/ 22,01 23,00 45,0
08/7 8:00 k6,1 59,7| 22,0] 22,0 23,0, 18,0| 18,0, 19,0| 53,5 74,8
$:00  £95,575| L6,1 59,7 | 20,0| 20,5| 46,5/ 65,0
10:00 696,912 | 46,1 59,6 | 20,0/ 21,0 28,0/ 50,0
10:23 €97,369 1 46,1 | 59,6 | 20,00 2V,00 23,0| k4,5
15:50 46,1 59,7 | 18,0 18,5 - -
16:55  £98,8031 46,1 59,7 | 18,00 19,0 23,0 4&,5;
09/9 8:00 46,1 59,8 22,0 20,01 20,0 16,0| 16,00 16,5 52,0 74,8
9:60 700,415 46,1 | 59,8 { 17,0 17,5, kh,6| 66,5
10:62  701,8041 46,11 59,7 | 18,5 19,5 29,5| 50,0
10:35 . 702,638 46,2 59,5 19,0] 20,0 23,0] 44,0
16:33 46,3 59,3 18,0 19,0 34,2| 58,3
18:45 704,227 46,2 59,6 19,5| 20,0 23,0] 43,2
10/9 8:00 | 6,31 59,61 21,5 21,0 19,5 14,0 15,0| 15,0 45,6 68,6
$:00 | 705,7221 46,21 59,7 ; 16,5 18,01 36,7! 57,3,
9:57 706 ,9471 k6,3 | 59,7 17,0 18,5 23,0 44,1
16:00 b6,2 | 59,7 17,00 19,0 36,8| 58,5
17:00 | 708 ,350| 46,7 | 59,3 18,50 19,51 24,1 | 46,3
17:10 | 708 ,496! 46,71 59,3 18,5] 19,5] 23,0 44,2
11/9 8:00 46,71 59,2 22,0 19,0 ! 18,5 14,0) 14,0 14,51 52,0 72,5
L i continua...
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TABELA 4.1. continuagao .
a 3 Medidor M?g???;f Temperzturas (°C) Alturas {cm B
Data |[Horaric| ©% _93s | ! Ambi “ )
5 (m3) Esq. | Dir. |Massa Cargaj Mix. Min.!| ente | G3s P%so_L'iassa
. : I : T — : T - "\
1179 | 9:05 ! 710,090 46,2 | 59,7 | 15,5 17,0 39,3 59,0
10:05 711,410 | 46,2 59,7 ; 18,00 19,5 26,5 46,2
10:16 | 711,643 | 46,8 59,2 | 18,00 19,5 23,0/ 43,9
15:43 47,5 58,5 19,0 21,0 35,7 58,3
16:40 712,877 47,5 | 58,6 % 20,0 22,0 23,0 44,3 diffcil nivelar
12/9 8:00 46,2 1 59,7 | 21,5 | 19,0 gzs,c ga,ag 15,00 14,5 46,0 69,0 | dificil nivelar
3:00 714,480 1 46,2 | 59,7 ; 17,00 18,0 38,5| 58,2 |
10:05 715,950 | 46,2 | 59,7 g 19,01 21,0 | 24,5 45,3
10:17 716,140 | 46,5 | 59,4 i 19,0 21,0 | 23,0 | bk, |
15:20 46,2 | 59,7 | 21,5 | 24,0 | 35,3 | 47,5
16:20 717,495 | 46,0 | 59,7 | 23,0 25,0 | 23,0 46,3
13/9 8:00 717,495 | 46,0 | 59,7 | 22,0 [ 21,0 [ 23,0 14,0 16,0| 16,5 | 48,2 69,8 |
9:090 718,130 [ 46,0 59,7 ) 18,0 19,0 ! 37,51 59,3 ;
10:10 5720,610 48,5 | 57,2 20,0 21,0 travado
16:07 46,0 | 59,5 : 22,5) 23,0 38,5 61,1  conserto do re
17:06 721,984 |47,0 |59,7 | 23,0 | 25,0 | 23,0 | 44,8 [gistro
1h/9 | 8:00 | 46,0 159,6 (22,0 {21,0 |23,5 17,0 | 18,0 18,0 { 43,5 |69, 7
10:00 | 724,817 [46,0 |59,5 21,0 | 22,5 | 24,5 | 46,1
10:15 ‘725,128 46,0 | 59,5 21,0 | 22,5 | 23,0 | 43,8
16:43 | 46,0 {59,5 23,0 | 24,5 | 37,5 | 58,8
i COntanB...J
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( TABELA A.1. continuagao i)

K”Data toriric :izfgg; rgi;o’ze;r? Temperatugas (‘%;lebE Alturas (cm) Observag;j
g "3\? Esqg. | Dir. Massa | Carga| Max. Min. | ente| Gas |Piso | Massa “1"
(1479 | 10:55] 724,625 | 46,0 | 59,5 | | 22,5 23,5 | 23,0 44,1 A
15/9 8:00 45,9 1 59,7 | 22,5 | 22,0 24,0 18,0 18,0 18,5 49,8 71,8
9:00 | 717,952 | 46,0 | 59,6 § 19,0, 20,5 | 45,51 66,7 | travade
10:00 | 723,313 | 46,0 | 59,3 | 21,0 22,0 30,0 53,0
10:27 1 723,348 1 46,0 | 59,5 ? 22,040 23,0 | 23,01 43,5
16:15 46,1 | 59,2 | 23,0 23,0 | 42,0 65,6 5h - 28°{730932)
17:50 | 732,055 | 46,2 | 59,0 | 26,0 | 28,0 | 23,0 45,0
16/9 8:00 | 45,9 | 59,4 | 22,0 | 21,5 | 27,5 18,0 19,5| 19,5 | 47,5 71,8
9:00 | 733,453 1 45,9 | 59,4 | 21,010 22,00 B0,z 61,0
10:00 ¢ 73%,823 | 45,9 | 59,4 22,5) 24,01 33,5 51,8
10:30 1 733,483 | 46,0 | 59,4 23,0 25,0 [ 23,0 | b4,0
15:00 | 46,0 | 59,5 [ 21,0 22,0
16:12 73%£,837 | 46,0 | 59,3 23,0 24,5 | 23,0 | 44,5
17/9 8:00 1 45,9 | 59,5 22,0 { 2},0 { 23,5 17,0 17,0 18,5 57,0 72,3 | fechade 1h até
9:00 | 737,490 20,0 | 3s 9 h
10:05 | 713,010 | 46,0 | 59,5 20,5 | 22,0 42,5 64,3
10:50 | 740,109 | 46,2 | 59,2 : 21,5 | 23,0 32,3 53,7
15:54 46,0 | 59,5 g 21,0 22,5 | 48,2 70,2
16:55 | 741,580 | 46,2 | 59,0 | 22,0| 23,0 | 30,9 | 54,0
17:37 1 742,521 | 46,1 | 59, § 22,0 | 23,0 | 23,0 | b4,
18/9 8:00 46,9 | 59,3 22,0 | 21,5 [23,0 1 17,5| 18,0 | 19,0 | 54,6 | 74,1 | material para
\ i j continua...
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TABELA ALL.

continuagao

o | Mecider ?i;ote;r? %gﬁperaturas (°¢) Alturas (cm)] )
Data Hcraruc; ce Sgas oS T 5 ] A e T S . ibservagoes
\_ { (7 Esg. | Dir. | Massa Cargafhéx.i an.E ente | Gas Piso| Massal s
= — - === - e e
18/3 3:00 - 7ih,116 | 46,3 | 59,2 ! | 19,0 20,01 49,0 69,0 lanalise = fervido
10:00 75,510 ) 46,3 59,2 % 21,00 23,01 35,8 57,1
10:53 :ié,seaghs,alssl,e 22,0 24,0 26,4 | 45,6
16:05 Ehé,a 58,8 | 22,5 24,5 40,2 61,8
17:05 727,793 46,7 | 58,5 | | 23,5 25,0 | 27,0 50,2
17:22 72,245 | 46,8 | 58,4 23,5 25,0 23,9% Ly, 2
19/9 8:00 ' b6,0 1 59,3 22,0 21,0 [ 25,0 18,00 19,0) 20,0 54,61 77,7
9:00 748,672 47,2 58,0 L 22,0 24,0 ¢ 48,3 58,1
10:00 750,858 | 47,2 | 58,0 | % 22,0 2b,0 36,0 57,4 |
10:50 751,848 | 47,4 | 57,9 | 0 23,5) 24,50 30,2 51,4
15145 47,3 | 57,8 i ; 23,5| 25,0 46,1 69,5 |
16:45 753,103 1 47,41 57,9 ; 25,0 27,01 31,71 53,3
17:36 755,081 | 47,41 57,9 | 25,00 27,01 26,7 47,3
20/9 7:25 46,5 | 59,51 22,0 21,0 { 24,0 19,0 21,0 21,0 53,0 74,0
8:25 | b6 4 | 58,7 ; 21,0| 22,0 h5,2} 65,4
9:25 756,751 | 56,5 | 58,8 ; 21,0 21,0 34,5 66,3
10:25 | 758,120 | 46,5 | 58,5 | 23,0| 24,0 24,6 45,7
10:35 758,301 { 46,5 { 58,5 | 23,0| 24,51 23,0 43,3
15:00 46,5 | 58,5 20,0| 21,00 37,0 57,0
15:51 {759,481 46,5 | 48,5 21,5] 23,01 23,0 43,3 |
| § i continua...
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TABELA A. 1. continuagao

Manometro

L ) =~
vata |Horse e ggdiég;; apometrs Temperaturas (Oc:mbi Alturas (cm) Observacaes T
K (m3} % Esq.| Dir.{Massa|Carga| Max Min.! ente ! Gas Piso |Massa J
(21/9 7:30 N 3! 58 9‘ 22,00 21,5 24,50 18,00 18,0 58 )
- 6,31 58, , : : 00 18, ,51 56,80 77,8 |
8:30 | 760,733 46,5 58,8 18,0/ 19,0 50,0 74,8
9:30 | 762,060 L46,4 58,7 19,0| 20,0] 36,9| 56,5
10:30 | 763,276 46,5 58,6 19,5 20,5| 28,2 48,0
10:55 | 763,780 46,8 58,4 19,50 21,0 23,0 44,2
15:12 46,5 58,5 20,0] 22,51 37,00 58,1
16:20 765,141 L6 ,5] 58,5 P 22,00 24,0 26,7 47,8 travado
16:43 | 765,590 46,5 58,5 22,00 24,04 23,0 4h,0
22/9 7:30 k6,51 58,5 22,0 21,5 23,0 14,0, 16,0| 16,01 52,5 74,8
8:30 | 767,032 46,5 58,5 18,0] 18,5 45,3 64,3
9:30 | 762,260 aa,u? 58,7 19,0] 21,0 37,5| 60,2
10:30 763,554 1 46,5 | 58,6 20,0} 22,01 25,51 47,0
10:38 | 769,733 46,51 58,5 20,01 22,01 23,0 44,0
15:25 46,51 58,5 26,0 25,0
16:50 | 771,320 ' 46,6 | 58,4 22,0 24,0 23,0 44,5
23/9 7:30 46,11 58,51 23,0 22,01{23,0, 16,0, 16,0 17,0, 49,5 76,7
8:35 772,821 1 46,8 | 58 4 18,51 19,51 42,7 | 64,0
9:30 | 773,951 | 46,8 | 58,4 20,0 21,0 34,010 56,0
10:27 775,148 | 46,8 | 58,3 21,5 23,01 25,0 43,5
16:13 46,8 | 58,3 21,01 22,5 47,51 70,2
l N i continua...)




(;w TABELA A.l. continuzgao - B j)

- i

{ 3 Medidor !fﬁanametf"? A'i'emperaturas (°c) Alturas(cm) ) |
Pata |Hordrio| de gas —SMf8a |Ambi1 S B I Observacoes |
(5‘3} £sg. | Dir.{Massa|Carga | Max. M?n.‘i ente | Gas (Piso ‘[Massa -
T - ~ s i Ty
23/9 1 17:13 | 776,L3¢8" AS,SDS,D I L 23,50 24,5 38,&1 51,5
I~ ' i |
18:00 | 777,25%C 47,00 58,0 ! . 23.5) 25,00 23,0, k3,8
24/3 7:30 +6,5. 59,51 23,0 2b,ez 18,0 19,0! 20,01 46,5) 69,8(30min parade até
. ~an 3 ! } ‘ R i
8:30 778,2G0 5 1 ! 22,0 { 8:30 |
9:30 5 5 | { trocou Hy0 no ma|
10:30 | 780,955 38,0 51,0 ! 24,01 26,0 27,0§ 47,5 |nometro
10:47 } 781,304 38,1 50,8i % L 24,0] 26,0 23,9} 43,9
15:05 38,8 50,5 | L 2k,00 25,00 38,0) 61,9
% ‘ = ! z ‘
16:05 | 782,727 38,91 51,7 ‘ | 26,00 28,5] 23,00 44,4
H i |
25/9 7:30 39,010 52,4 28,01 18,5! 20,0 zo,s' 55,7/ 75,0 termdmetro  que
8:30 | 784,823 39,8, 52,0 23,5 0 23,0] 23,5| 46,5, 68,5 brado
: ] i
9:30 785,556‘;39,7‘; 52,4 L b 23,0 25,0| 31,5 53,¥‘
10:27 | 786,741 39,91 52,2 : 25,0) 26,5 23,0) 43,9
15:50 é 39,71 52,3 | 26,5 is,og 38,3 60,8
16:50 39,81 52,2 i 27,5| 29,5] 27,2} 50,0
17:17 788,532% 39,6 52,4 28,0( 29,5 23,0 L,k
26/9 7:30 1 39,3] 52,7 23,0 22,5 | 28,0 20,0 21,5/ 22,0 55,5/ 76,8
8:30 | 789,986 39,3 52.7 23,0{ 23,5| 49,8] 69,8
9:35 | 791,510 39,4} 52,7 23,00 24,5 33,4} 5h,4
10:28 | 792,679 39,51 52,7 24,0 25,G§ 23,0 I43,2_
| | | i ; continua...)




TABELA A.1. corcinuagao

sanometro

o Medidor . lemoc . a.) Temperatura (°c) A]turés (cm) )
Data Horaric] de gas | Ambi T bbservagoes
Y (mB) Zsg.l Dir.|Massa Carga\\ Max.| Min.| ente] Gas |[Pi-o Massal
e e e e e — e e L
26/9 15:10 39,35 52,5@ ' 23,0 | 24,0 | 37,5 | 62,0
16:49 | 794,885 33,6 52,6 | 24,0 23,0 (19,9 41,0
2779 7:35 39,0 55,00 23,0{ 22,0! 24,00 19,0/19,0 {19,0 (46,6 | 69,7 |choveu
8:35 | 796,233 39,0/ 53,0 20,0 | 21,0 | 40,0 | 63,0
9:35 | 797,484 33,1 52,8 22,0 | 23,5 |32,6 | 54,5
10:20 | 798,525 33,3| 52,8 22,0 | 23,0 | 23,0 | 43,5
15:10 39,2| 52,8 21,5 22,0 38,5 61,0
16:10 | 799,840 33,3 52,7, 23,0 {25,0 27,8 | 50,0
16:31 | 800,305 33,3 52,7 23,0 | 25,0 {23,0 | 44,0
28/5 7:30 390 52,00 23,50 22,0| 23,5 18,0018,0 1 18,0 (84,6 71,7
8:30 | 801,820 39,2 52,8 19,0 | 20,0 [47,8 67,4
9:30 | 803,000 39,2, 52,8 19,0 | 20,0 [41,1 | 60,0
10:33 | 804,005 39,3] 52,8 19,5 1 26,5 (28,7 | 48,0
10:55 | 804,438 39,3] 52,8 20,0 {21,0 25,6 | 45,7
15:35 39,2 52,9 20,0 | 21,0 (28,4 | 61,0
17:03 | 806,161, 39,3, 52,6 22,0 | 22,5 {23,0 | 45,5
29/9 7:30 39,3} 52,9| 23,0 25,00 14,0015,0°|15,5 |51,5 | 74,5
8:30 897,41&5 39,3/ 52,9 16,8 17,0 149,5 169,8
9:30 | 808,632, 39,2| 52,9 17,5 119,0 137,0 | 58,7
10:30 | 809758 | 33,3| 52,8 18,5 | 20,0 30,5 |53,5
| | | i ) continua...
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( TABELA A.1. continuacao )
rData Horari Medidor =;???nc3meti Teﬁﬂ;eratu"a (O‘C) o tﬂxituras (cm) B W%\.
orario| ge : gis b G, ci. a S S __n__ﬂ__.‘._,.j_.,_m .Aﬁ_wmwmgfww-Mf»--»w e ~~{--~--——-—--—“—~- Observacoes }
L (m) : s:-WS q. } Dir. | Massa] Carga| Max. 1 Min. { ente | Gas Pivo Massa}y
- — — L - - =
( 23/9 10:50 | 810,153 39,de52,7 % } I P 19,0, 20,5 23,0] b, g %
16:04 | 39,3 52,7 19,0 20,0 ar,zi 63,2 |
18:00 | 811,984 33,2 52,8 20,0 21,0 | 22,5, 45,0 !
30/9 7:30 39,4 152,81 22,5 20,0 | 14,0 15,0 16,0 47,0 71,8
8:30 | 813,329 39,5 52,5 | 17,00 18,0 | h1,51 61,8
9:30 | 814,605 39,4 | 52,6 | 18,50 19,5 | 30,5 52,8
10:10 | 815,178 33,5 §52,5 § | 19,0 | 20,0 | 23,0E 4 g
15:35 33,4 52,5 | 19,0 20,0 | k2,5 66,0
17:15 817,080 39,4 52,5, 21,0, 22,0 22,5; k3,5
01/10 7:30 39,5 52,5 Ezs,o 22,0 120,01 16,0 | 16,51 17,0 | 48,0 | 74,8
10:30 | 820,660 40,1 52,0 | - j 20,51 23,00 27,5 49,0
10:49 | 820,945 40,2 52,0 | : 21,0 { 23,0 | 25,0 | 46,1
16:00 50,3 |51,7 § 22,0 | 25,0 | 38,7 | 61,8
17:00 | 822,017 40,1 51,9 ? 23,00 25,0 1 30,1 | 53,9
1 17:36 | 822,548 :&a,z 51,8 23,0 | 24,5 1 23,0 | 44,6
02/10 7:30 (39,5 | 52,5 (23,0 } 22,0 24,0 28,0 18,0] 18,0 | 46,0/ 69,0
8:30 | 823,667 39,3 | 52,5 19,0 | 20,5 | 44,7 | 66,0
9:30 | 824,875 539,5 52,5 20,51 23,0 | 32,6 53,9
10:30 | 825,965 339,8 52,3 21,51 23,5 | 25,5 | 48,5
16:56 | 826,400 gaa,o 52,1 22,0 | 24,0 1 23,0 | b4,
- i § P B continua..u




TABELA A.1. continuagao

)

. i Medidor ??gafge;r | Temperatura (°C) WA;l.wtuwr'aus (»::r;;) h
Data |Horariof de gas A b - - Observagoes

\ (m3) Esg. | Dir. | MassalCargaf Max. | Min. | ente | Gas Piso | Massa )
™ . | )
02/10 | 14155 0 39,9 | 52,11 | 23,5) 25,5 | 4o,k 62,1

15:55 | 827,550 | 40,0 51,9 25,5| 28,0 | 27,8 50,4

16:2¢ 828,006!40,2,51,7 25,51 28,0 23,0 44,0
03/10 7:30 539,1 52,6 | 23,0 | 22,5 | 24,5 18,0 20,0 20,5 53,5 74,6

8:30 | 829,170 | 39,2 | 52,5 | 21,00 22,0 | 56,2 67,4

9:30 | 830,279 /39,3 |52,7 23,0 24,51 39,8 61,1

10:35 | 833,355 }39,3 | 52,5 | 24,0 26,01 34,31 56,5

10:55 | 831,715 [ 39,3 ! 52,5 25,0 26,5 | 29,4 | 51,0

14:57 39,3 | 52,5 26,00 29,0 41,7 63,3

16:10 833,130 | 39,5 1 52,3 27,0, 29,5 30,3 52,7

16:57 | 834,017 | 39,5 52,3 | 27,01 29,0 | 21,5 43,5
0b/10 7:30 38,9 (52,7 | 23,0/ 23,0 28,0 20,0 21,0 21,5 51,51 72,5

8:30 835,318 | 39,4 1 52,4 23,00 25,01 b5, 41 67,1

9:35 836,623 39,2 | 52,5 25,0 27,0 | 32,5 54,4

16:37 837,850 { 39,2 { 52,5 26,01 28,5 2,51 46,0

10:54 | 838,151 (39,3 ] 52,5 26,51 29,0 | 23,0 43,5

15511 39,01 52,7 27,01 30,0 36,31 57,8

16:13 | 839,338 (39,0 52,7 29,01 31,5 26,7 59,8

16:40 | 839,838 39,0 52,7 29,04 31,5 23,0 44,5
05/10 7:35 38,7 152,71 23,5 23,5 28,5 19,0} 22,0 23,0 52,6 75,6 35min desligado
k conttﬂua..)




TABELA A.1. continuacao S i)

Ve

Medidgr .\ Manometro | o ¢emperaturagm(05) B M Allaras (céd ~ 1
Data |Horario|de gas g(cm,c a.l g 1 | | TTRRET T . Observagoes l
- (00) L Eea | Dir.|ess] Corga i, |Win. JoncE G5 | 7iso | Hass: )
G5/10 8:35 840,528 ' 38,1 152,%% I ! E %24,0% 25,01 50,51 69,
9:45 1 841,950 33,0 52,6 | | § 26,0 28,5 | k1,0 62,2
10:45 | 843,208 39,0 52,6 | ﬁ | | 28,0 29,5 31,2 53,3
10:55 | 843,395 39,0 52,6 | | | 28,00 29,5 30,5 52,7
15:22 | 33,0 52,6 | 5 | | 27,0 29,0 | 47,0 | 70,2
16:34 | 844,924 38,5 |s52,7 . ; | | 29,0 31,0 /36,0 59,6
17:35 | 846,228 39,0 |52,5 | 5 | | 128,01 29,5 | 23,0 | 44,0
06/10 1 7:35 38,7 152,8 2h,0 23,0 129,0 22,0 23,0 23,0 |54,4 77,2
8:35 847,515 38,9 52,6 | 5 § 25,0 [ 27,0 [ 49,3 | 70,4
9:35 848,682 :38,9 |52,6 | | | 27,0 1 29,0 | 41,4 | 60,3
10:35 849,915 38,8 52,5 | | 28,0 30,0 31,2 (52,8
11:hs 851,248 38,7 (52,4 | | 28,0 |30,5 23,0 | 45,7
15:10 39,0 |52,5 26,5 (27,0 |
16:15 |852,539 39,0 |52,5 | ‘ 25,0 26,0 |23,0 44,0 |
07/10 | 7:30 38,3 {52,7 |24,5 24,0 (28,0 [21,0 22,0 |22,0 54,5 | 77,8
8:30 /853,822 (38,7 52,8 22,5 | 23,0 (51,5 |69,7
9:30 854,820 [38,8 |52,8 23,5 | 24,5 (47,0 67,6 |troca do filtro
10:30 1855,877 (39,0 i52,5 24,0 125,5 139,0 | 61,0 |- 5 min
11:30 (857,126 39,1 [52,3 25,0 26,5 (28,5 |50,0
12:12 |858,012 |39,4 |52, 25,0 27,0 23,0 44,2




[;, TABELA A.1. continuagao . ﬂ}

Alturas (cm)

[Medidor Manometro -

(¢cme.c.a.) Temperaturas (°c)

Gtz

Data | Horario| de gas - ST o Observacoes
3 ) ) Ambi )
| {n7) Esq. | Dir. Massﬂ Cargal Max. | Min, | ente Gas Piso| Massa
: ‘ ~ 1 ) o P - S
; T 7
07/10 16:15? 139,21 52,2 ! 24,0 24,6
17:08 859,024 39,2 52,2 ; 24,00 25,0} 23,0 45,0

08/10 7:305 39,0 52,4 24,0 23,5 ‘zu,@i 20,0 2%,010 22,0} 57,4 85,0 vazando gas -

8:301 860,375 39,3 52,0
9:30 | 861,640 - 39,6 | 51,7

23,04 24,01 54 47 73,81 "bastante"
24,0 26,0 | 46,5 66,8

10:37 862,780 40,5 51,5 | | 25,0 27,0 34,5| 55,6
10:551 863,117 1 40,0 | 51,5 | 25,0 27,0 33,71 53,4
! 1&:25§ 40,0 51,5 | ; 25,01 26,51 45,0 64,5
15:25 . 864,362 40,0 51,5 | 26,0 28,0 36,2 57,5
16:20 1 865,494 | 40,0 | 51,5 | 25,0 27,0 27,5 48,5
16:55 | 865,928 h@,zg 51,3 i 25,0 26,5 | 23,0 43,9
09/10 7:35 139,20 51,2 24,0 23,5 28,0 22,0 22,0| 22,0 55,5 78,8
8:35 867,221 39,3 | 51,1 ﬁ 23,0 23,01 47,5| 68,7 |
10:36 | 869,646 1 39,3 | 52,3 3 24,0 24,0 27,8 50,0
10:56 | 870,018 | 39,3 { 52,3 i 23,0 | 24,01 23,0 43,5
1h:55 39,11 52,4 24,0 24,0} 38,3 58,6
15:55 | 871,359 1 39,3 | 52,2 24,51 26,0 30,3} 51,5
16:371 872,135 | 39,3} 52,2 24,5 26,0 23,0 4b4,0 7
107101 7:30 39,1 152,31 25,0 ! 23,5 | 26,51 21,0 21,0 21,0 59,5 80,5 | vazando gis -
8:30 | 873,490 | 39,2 | 52,2 23,00 24,51 53,00 72,0 | "bastante"
% % | continua..jj
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TABELA A.1. continuagao

)

Medidor | Manometr Temperaturas (o) Alturas (cm) N
Data | Horario| de gas LMY : - - Observagoes
3 _ R Ambi | ;

L im™) Esq. | Dir. |Massa |(Carga Max.i Mnnklente Gas PisolMassa
[ost0] si30 | s7k.eus] 39,11 52,2 | 24,0] 28,0 47,2] 65,6
10:30 | 875,816 40,0 51,5 ‘ 24,5 26,0| 37,7} 57,5
10:55 | 876,228 | 40,0 sz,si ; 24,51 26,0 34,o§ 57,2
14:15 bo,2| 51,2 % 25,00 26,5 k2,7 65,0
15:33 877,861 39,71 51,7 26,0( 27,5 32,4! 54,5
16:30 | 878,861 40,0 51,5 : 25,01 27,01 23,0 A4b,s
& /10 7:30 39,2 52,2 25,0 23,5 26,0, 21,0| 21,0| 21,0, 58,5 78,5
8:30 880,254 39,3 | 52,0 : 22,0] 22,5 47,0! 69,8
9:40 | 881,610 40,0/ 51,5 23,5, 25,0 38,5| 58,5
10:40 | 882,650 40,0 51,5 24,0y 25,5 30,8| 51,5
10:55 . 882,954 | 40,1 | 51,4 24,0{ 25,5| 29,8 51,0
13:40 bo,04 51,5 24,0 25,5 39,7 58,7

1h:bo | 884,190 40,5] 51,0 25,01 29,01 32,6| 53,0
15:40 | 885,140 41,01 50,0 25,01 28,0| 26,0| 47,0
16:00 | 885,467 40,5 50,6 25,01 27,00 23,0| 43,9
12/1¢0 7:30 39,2 52,2 24,5¢{ 23,01 24,01 18,0, 19,0} 19,5 55,3 74,7

8:30 | 886,842 39,51 52,0 21,0 22,0 49,5 63,0}

9:30 | 887,981 39,71 51,6 22,0] 24,0 42,0| 69,5
10:30 | 889,093 39,7 51,6 23,0) 24,5 34,6| 54,5
11:30 | 890,153 39,2 51,1 2b,0| 25,0 27,5| 47,5

continua...




TABELA A.l. continuz;ac

)

Medidor | Manometro Temperaturas (°C) ”TATfuras(OC5 R
Data |Horario| de gas cm.c.a.) RRE S — Observacoes
g (m3) fsg. ! Dir. {Massallarga LMéx. M?n.% ente| Gas ; Piso |Massa
/uTZ/Io 12:3 891,174 »«2T sa,eE | 1 2&,oi 27,01 23,90 h3,5r )
16:20 33,5 51,6 23,5 25,00 35,3 56,3
17:20 | 892,253 39,3 51,8 25,0, 26,0 26,2| 46,5
17:40 | 892,611 33,2 51,7 25,0| 26,01 21,3 43,0
13710 7:30 13,0 52,4 25,0 23,0 24,0, 18,5 20,00 20,5 48,5 69,8
8:30 | 893,998 39,0 52,2 21,0 23,0 45,5, 64,0| travado
9:30 | 895,197 33,2 52,1 23,0 24,0 35,5, 56,3
10:30 | 896,366 33,3] 52,0 23,5, 25,0 27,5| 47,5
11:00 | 896,958 29,4 51,9 24,00 25,0 23,0 43,0
16:30 39,61 51,5 24,00 26,0 43,5 64,0
17:30 | 838,100 ! 39,5! 51,6 ; 25,00 27,5, 33,4] 56,3
18:15 | 899,035 33,4 51,7 | 25,0 25,00 23,0/ 43,5
1h/10|  7:30 19,0 52,20 25,0 24,0 24,0 19,00 21,0, 21,51 49,5| 70,5
8:30 | 900,428 | 39,1 52,1 ‘ 23,00 25,0 45,5| 66,5
9:30 | 901,808 ! 39,2 52,0 25,0| 26,0 41,0 59,7
10:390 902,827 33,4 51,8 25,51 27,0, 31,0} 51,0
11:32 | 904,056 | 39,51 51,5 26,0] 28,0 23,0/ 43,0
15:55 39,71 51,4 25,01 27,01 37,3 55,7
16:55 | 905,240 39,7 | 51,4 27,00 29,0 27,0/ 48,4
17:15 | 905,645 | 39,8 51,3 28,0 29,00 23,0 45,3
L 1 continuaﬂ..ﬁ




TABELA A.l. continuagao ]

i ZEdidQF ?i;oTeir? Temperaturas (OC) Alturas (°¢) ~ -
Data |[Horario e gas | AmbT Observacoes
(m3) Esqg. | Dir. Massa |Carga ! Max. | Min. entgi Gas Piso |Massa ,
T i N
15/10)  7:30 33,6 51,4 25,0 28,0 21,50 21,6 21,0/ 52,6] 71,4
8:30 | 906,972 39,9 51,2 | 22,0 23,0| 46,0, 56,6
9:30 | 908,169 1! ~0,1 51,2 23,00 24,00 38,5 58,4
10:35 | 909,240 | 51,51 49,8 23,5 24,5| 29,5 50,0
10:50 | 909,558 40,21 51,0 24,0 25,0 28,0 48,0
15:10 33,81 51,5 23,00 24,0 44,01 63,0
16:10 | 910,762 ' 33,3 52.0 23,5 24,5 33,7/ 52,0
17:10 | 911,887 [ 33,41 51,9 23,00 24,0 23,0/ 44,0
16/10 7:30 .38,9 52,4 25,0 2&,8= 21,0 21,9% 21,51 61,01 80,5 vazou a carga to
8:30 913,155 139,11 52,0 ; 23,00 24,51 56,51 7L,7 | da durante a
9:35 914,500} 39,1 51,8 § 25,00 26,0 47,51 67,7 | noite
10:35 915,720 | 39,3 4 52,0 % 25,0 27,01 33,5 54,4
10:50 | 916,037 | 39,4 | 51,9 25,0 27,0 32,5 53,0
13:30 39,1 152,0 25,00 26,01 45,5 64,0
14:30 917,297 1 35,3 151,7 27,01 29,0 31,5 55,0
15:22 {918,242 139,5 | 51,5 27,01 28,51 23,01 45,0
17/10F  7:30 38,8 1 52,3 | 25,0 27,0 23,0 23,0} 23,0 | 57,5 76,5
8:30 | 919,560 {39,1 | 52,0 24,0 26,01 52,04 69,9..
10:30 921,664 | 39,7 | 51,3 26,014 28,0 | 36,5} 57,4
10:45 921,943 1 39,7 { 51,3 26,0 28,0 | 35,51 53,5
i continua.h.)ﬁ
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TABELA A.1. continuacao

Manometro

)

Ty

4
{

~

|

Medidor Temperaturas {(°C) “Eggu;;g {cm)
bata | Horario| de gas R.Cod.) ' Ambi ] ] Observagoes |
\_ (mB) | Esg Dir. | Massa Carg@ Méf; Min. | ente I Gas Wmﬁiﬁfwlﬂﬁifﬁ __%J

17/10| 14:00 49,0! 51,0 27,@? 28,0 51,5% 71,7

16:00 | 924,068 40,3 50,7 28,5 30,51 32,0 54,2

17:00 | 925,032 | 33,5 . 51,5 28,5%30,0)26,8 49,9

17:15 | 925,233 1 33,5 | 51,5 328,8!29,5523,03 46,0

18710 7:30 39,6 51,40 25,5 24,0 | 29,0 | 23,0 23,0 23,5 55.3| 76.6 | choveu

8:30 1 926,471 1 39,9 51,0 23,5 24,0 49,4 69,6

9:40 | 927,790 { 40,0 | 51,0 23,0, 23,5 34,5 55,5

10:30 | 928,730 1 39,9 | 51,1 23,5, 24,01 30,0 52,0

10:45 | 929,054 | 39,9 2 24,0 24,5 ] 29,0 48,9

1h:20 40,2 | 50,8 23,01 23,5 45,5 65,5

15:20 | 930,146 | 43,1 | 50,8 23,0 24,01 38,3/ 58,5

16:20 | 931,280 | 40,0 | 51,0 24,0 25,0 | 25,7 | 46,5

16:45 1 931,725 40,0 | 51,0 : 24,01 25,0 0 23,0 44,0

13/10 7:30 39,1 | 51,9 25,0 | 24,0 | 25,01 20,0 20,0 20,0 | 56,8 | 77,5 | choveu

8:30 | 933,190 | 39,8 | 51,2 21,01 21,5 47,1 | 68,6 | 15 min desligado

9:40 | 933,960 39,7 | 51,3 21,04 22,0+ k5,5 66,0

10:40 | 934,987 1 bko,5 | 50, 21,51 22,0 36,0 53,3

13:40 50,0 | 51,3 20,0 20,51 47,7 ] 67,8

1h:501 936,063 | 40,0 51,2 21,01 22,0 | 40,01 51,5

15:40 1 937,016 | 40,0 {51,2 21,01 21,51 33,51 55,0
i continua...
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TABELA A.1. continuagao

- ) Medid?r ?f;oTe:r? Temperatures {OC) A]guras (cm)
Data Horario| de gas - Amb i Ubservacgoes
k (m3) Esg. | Dir. {Massa |[Carga @%x. Min.!| ente| Gas | Piso |Massa
e
19/10 | 16:40 | 937,055/ 40,0 | 51,2 | 21,0 21,0 23,0 | kk,0
20/10 7:30 39,1 52,0 125,0 | 23,0| 23,0 17,5 17,5 i8,0 (56,8 77,8
8:30 | 939,320{39,7 51,2 19,0 | 20,0 | 53,3 | 73,3
9:30 | 940,278/39,2 | 51,8 | 20,0 | 21,5 | 46,5 69,0
10:30 | 941,280039,4 51,6 20,0 | 22,0 | 38,5 51,0
11:30 | 942,371139,6 (51,5 20,0 | 22,0 1 32,5 | 52,0
16:15 38,4 | 52,2 19,0 | 21,0 | |
17:03 944,784 39,5 | 51,5 | 22,01 23,0 23,0 k5,0
21710 7:30 39,0 52,1 24,5 | 22,00 23,0 18,0 | 19,0 20,0 | 54,5 78,2
8:30 | 946,045/39,2 51,8 | 21,01 22.0 | 46,5 67,5
9:30 | 947,100/39,2 51,7 | 23,0 25,0 | k2,5 63,5
10:30 | 948,182| 40,3 {50,6 2k,0 ] 26,0 [33,5 54,8
11:30 | 949,184/39,9 | 50,1 24,0 | 26,0 ' 30,5 | 49,0
15:30 39,5 | 51,3 23,6 24,0 Eéﬁ,& 64,2
16:30 | 950,270|39,4 | 51,4 25,0 | 27,0 | 3k,1 | 55,5
17:30 | 951,26639,4 | 51,4 25,0 1 27,0 + 24,3 | 45,0
17:35 | 951,360/39,4 |51,k 25,01 27,0 | 23,0 | 43,5
22/10 7:30 139,5 | 52,5 | 24,5 24,00 19,0 | 21,51 22,0 | 54,5} 73,3
8:30 | 952,750{39,6 | 51,4 23,0 | 2b,5 | 42,7 ] 64,3
9:30 | 953,748 39,0 |52,0 24,01 25,0 | 36,5 58,3
é continua...
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{j TABELA A.1. continuagao i)
- . Med i dgr ?2;6262r? Temperaturas (OC) - Mturas{cmwy T
Data jHorario| de gas I T T Amb 1 Observacgoes

L (mB)Mh__fiQ« Dir. ?“assaiﬁarga Max. [an.iEﬂtg Gas Piso‘iMassa
" 2210 10:30 | 95b.812 ] 39,10 516 | ] § i B
| AR 5 1518 | | | | 25,0 26,0 31,31 51,5
§ i 10:45 955,084 39,1 51,3 é é ! 250 26,0} 29,5£ b9
| ! 1h:05 39,75 51,¢C 1 i 1 25,0 26,5: 36,5; 77,3
L 16:35 957,603139,555},5 5 27,0 28,5; 23,3% 43,0
L23/100 7:30 38,7 152,2 25,0 2h,0 27,1 22,0E 22,00 23,00 5k,0 75,8
| 8:30 | 958,983 | 35,5, 51,3 | 23,5] 25,0 5,4 68,8
E 10:L45 | 961,245 | 39,0 | 52,¢ % 26,0 28,0% 30,0 50,5%
- 16:05 38,5l 52,3 | 26,00 28,0 47,5 65,03
% 17:15 | 962,756 | 38,51 52,3 | 27,00 29,0 36,0 57,5 |
§ 2b/101  7:30 39,6! 52,2 25,@% 24,0 27,4 22,01 22,0 22,0§ 58,8 78,a§ borbulhando
| 8:30 | 963,940 | 39,5 | 51,3 | | | 23,0 24,0 53,0 72,5
| 9:30 | 965,000 | 38,8 | 52,2 | 24,0 25,51 57,5 56,0
E 10:30 966,125 | 39,1 | 51,7 é 25,0 27,0 50,51 60,0 !
‘ 10:45 966,398 | 40,3 | 50,5 , i 25,0 27,533330 56,0
| 13:45 39,0 { 51,6 | 25,0] 27,0 48,71 69,0
14:45 | 967,424 | 40,5 | 51,3 26,01 28,0 k1,01 61,5
15:45 968,321 (39,4 50,2 26,51 28,01 33,01 56,3
16:45 969,120 | 39,9 (51,0 25,01 26,01 26,51 47,3
17:06 | 969,420 | 39,9]51,0 25,01 26,0 23,0 43,9
25/10( 7:30 39,6 4 51,1 125,0| 24,00 28,0 21,5/ 22,0 22,51 56,2 76,5 |
L 3 l continuz.;;)
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TABELA A.1. continuagao

Manometro

bata Horiri g:dlgg; (em.c.a ) Temperat%ras (°c) | Aéturfs {cm) dbservaches
L (m3) Esq. | Dir. |Massa|Carga| Max Min. 2:2% Gas | Piso 1Massa
p : —
25/10] 8:30 | 970,680 | 40,1 | 50,6 23,0 24,0 52,4 71,1
9:30 | 971,740 | 39,4 51,2 24,0 zs,oi h3,5§ 63,5
10:30 | 972,884 | 39,8 | 52,0 24,0 25,5 33,5 54,0
10:45 | 973,190 | 40,2 | 51,6 24,0| 26,0 32,5, 53,0
13:30 39,0 | 51,6 25,0 26,0 46,5 66,7
14:30 | 974,350 | 39,5 | 51,2 1 26,6 28,0 38,7 59,5
16:10 | 976,107 | 39,9 | 50,3 27,0 28,5 23,0 45,0
26/10] 7:30 38,5 | 51,8 25,0 | 24,0 28,0 22,0 22,5/ 23,0 57,4 79,6 borbulhando
8:30 | 977,375 38,8 51,8 2b,0| 26,0 52,5 73,3  "nuito"
9:30 | 978,603 | 39,0 | 51,8 25,0 26,5 | 41,4 59,5
10:33 | 979,788 | 39,1 | 51,7 25,0 | 27,0 | 34,2 | 54,0
13:30 39,0 | 51,5 24,0 | 26,0 47,5 69,8
14:30 | 980,938 | 46,0 | 50,5 25,0 27,5 43,6 66,0
“15:30 | 981,806 | 40,5 | 50,5 26,0 | 27,5 | 33,5 54,0
16:30 | 981,980 | 40,5 | 50,0 26,0 28,0 27,41 50,2 |
S 16:57 982,126 | 49,5 | 50,0 26,01 28,0 :23,0 4y, 0
27/101 7:30 | 982,126 |39,6 | 50,9 | 25,0 | 24,0 28,0/ 26,5 | 21,5 22,0 56,8/ 73,9
| 8:30 | 984,357 | 4o,0 | 50,5 23,0 24,0 | 52,4 70,8
- 9:30 {985,504 {38,8 51,7 24,51 26,0 | hh,1 | 64,8
10:30 | 986,983 | 38,5 | 51,4 25,01 27,0 | 35,7 | 56,3
' 9 continua.‘xl.
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3 o Medidor DSPR Temperaturas (°¢) Alturas (cm) _
(@Data Horarioj de gas| I Amb i F Observacgoes
(m3) Esq.i Dir. | MassiiCarga | Max.| Min. ente ”Gés_mfjf?miﬁasia _
P _ .
é 27/100 11:30 | 987,783 38,61 51,33 | ] 26,91 28,0 30,2 48,4
| 12:25 | 988,829 38,3 51,9 26,01 28,0 23,0§ 45,0
f 15:30 38,3.‘ 51,9i 26,00 28,0 314,9% 52,4
g 16:30 990,133 38,7 5?,55 27,0 29,01 2g,bi 45,7
| 16:35 990,216 1 38,7 51,53 27,00 29,04 22,51 44,0
L 28710 7:30 38,21 52,31 25,0 24,5 28,0 22,0 22,0] 22,5 57,0 76,2
| 8:30 | 991,360 39,6 50,6 24,0 25,0] 55,2, 72,4
5:30 | 992,313 | 40,3 50,2, 25,0] 27,0 47,3] 63,4

10:35 | 993,505 38,8 51,6 26,00 28,0 bi,1| 63,2

11:30 | 99k,500 38,81 51,5 27,0] 29,0 36,4 57,0

12:30 | 995,6771 39,0 51,3 27,5| 30,0 28,3| 49,4

13:05 | 996,323 38,6 51,7 27,5( 30,0, 23,0] 44,5
! 16:00 38,5] 51,8 27,00 29,01 32,1, 50,0
16:30 | 996,992 38,5 51,8 | 28,0/ 30,0 27,5 47,5
17:00 | 997,542 | 38,4 51,7 28,0 30,0! 23,0 bk,0
29716 7:30 39,34 52,0 25,5) 25,01 28,0 22,0| 23,5 24,0| 56,2f 75,0
% 8:30 999,014 | 38,6 51,8 26,0 28,0} 49,7 69,5
% 10:30 |1001,222] 38,5! 51,8 28,0 30,0| 56,0] 56,0/
i 13:20 39,51 50,7 27,00 29,0| 49,5} 75,0
i 15:20 11001,384] 40,2 50,3 29,5 32’94 35,00 58,0
L l continua...

TABELA A.1. continuagao

Manometro

vy



TABELA A.}!. continuagao T)

e

- Medid?r T‘(@i;o?e:r? Temperaturas (DC) Alturas {(cm) 3 )
Data Horario| de gas T Ambi T Observacoes
3 - - .
. {(m”) Esq. | Dir. [Massal Carga| Max. | Min. | ente| Gas |Piso lMassa - )
29/10| 16:39 11004,714 | 39,1 sx,a% 29,5{ 31,5 23,0§ 45,0
30/10)  7:30 39,9 50,4 26,0 25,0 28,5 22,0 23,5 25,0| 61,0 77,4
9:30 [1006,481 | 41,5 49,2 | 26,5| 28,0 54,5] 73,2
10:30 |1007,360 | 39,9 51,6 | 27,50 29,0 47,5 67,2
13:25 39,71 51,8 | 28,0| 29,0 62,5] 80,6
14:25 [1008,480 ) 40,6 | bg,8: 28,0 30,0 54,0 74,8
15:25 [1008,354 | 40,2 | 50,2 28,0 30,0/ 46,51 65,7
17:25 [1010,797 | 39,9 | 50,5 | 28,5| 30,0 34,7 56,5
31710 7:30 38,3 5%,8; 26,0 25,5 29,0 23,0 24,0| 24,01 61,8] 77,5
8:30 1012,032 | k0,5 ! 49,6 | 24,0 25,6 57,8] 75,5
10:30 [1013,690 | 42,2 | 48,3 | | 25,5| 27,0 50,0| 65,2
13:10 38,61 51,6 | 25,0 26,0 59,2| 76,3
16:10 (1016,516 | 40,7 | 49,6 | ; 25,0| 26,0 ko,3| 61,2
17:10 {1017,460 | 39,9 | 49,5 | 25,0 25,0 31,7 55,8
17:30 [1017,760 | hi,0] 49,4 | 24,0| 25,0 30,3 54,5
01/11] 7130 39,41 50,7 | 26,0 25,0 25,0 22,0 22,0| 22,01 62,5| 77,5
9:30 [1020,160] 39,3 51,0 23,5| 25,0 47,0 65,3 |
10:50 (1021,460 | 40,5| 49,8 24,0] 25,51 36,0( 59,0
13:34k 41,31 49,0 24,00 26,0 55,01 69,1
17:45 [1024,927 25,0 27,0 32,0} 54,5
i_ continua...}
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TABELA A. ). continua )

G4

) Hedidc:r f?igar:eir(; r Temperaturas (°c) ) Al}:gras {em) B
Data Horarviol de gas [ i - Amgi E bservacoes
(mB} Esg. | Dir. | Massa Carga{ Max. | Min. | ente ,..E_éﬁ_,.mL_,}?_if_Q., i‘,...&a_?._?i__d_,ﬁ_,
- O - g
ga/11 7:30 g I38,1 52,1 | 26,01 25,0 ¥28,0g 25,0 1 24,01 26,5 60,8% 75,0
8:30 1026,058 | 38,5 L 51,2 j | 25,01 26,0 56,2; 73,8
9530 11027,128 | 39,4 | 50,6 | | 26,0 | 28,0 | 46,5 | 66,5 |
10:30 11027,998 | 39,5 51,55 % | 27,0 28,5 Wy, 51 63,5 |
12:55 [1030,151 | 40,3 56,0 | } ' 29,00 31,0 35,5255,5i
i5:45 ho, b h9,7f i 27,51 29,0 | 46,2 | 65,5 |
16:45 %831,108 38,4 5¥,7§ { 29,0 { 30,0 38,0% 68,7E
17:45 1032,189 | 38,4 51,7 | : 29,01 30,0 1 29,0 53,8 |
18:30 %633,035 38,5 1 51,6 | } 27,0 28,0 23,oi h9,5!
03/11 | 7:30 ; 38,9 150,& !26,0 25,5 !28,0 23,0 | 24,0 | 24,5 | 54,5 68,5%
8:30 11034,298 38,5 51,8 % ‘ } 26,0 | 27,0 { 52,0 | 66,5
9:50 035,374 (40,1 {50,0 ! ; 27,01 28,5 141,01 62,0
10:30 [1036,264 [ 38,5 | 51,7 ; 28,01 29,0 38,3 58,5
12:30 11038,545 | 38,5 51,7 § 33,0 | 32,0 | 28,0 | 53,5
13:25 11039,384 |39,2 |50,9 i 31,0 | 32,0 | 23,0 | 50,0
16:00 39,9 | 50,3 29,0 | 29,5 i'30,0 | 49,5
i6:55 11040,388 {38,5 [ 51,5 31,04 32,0 j23,047,5.
Qk/11 ] 7:30 30,9 (41,9 [26,5 33,0 {23,0{24,5025,0 57,5 70,5 |'troca de agua dof.
8:30 {1041,759 (29,7 43,2 25,0t 26,0 { 50,5 68,5 |manometro
9:30 042,894 [ 29,8 [43,0 26,5 127,5 §h3,0 63,0
| % g _Mcontinua..)




TABELA A.l. continuacao

N

Medidor | @nometro Temperaturas (°C) Alturas {cm)
Cata jHorario| de gas (em.c.a.) Amb i Observacoes
(mB) Esq. i Dir. | Massa|Carga | Max. | Min.!| ente! Gas Piso |Massa
04/117] 10:30 Il@b4,0h3 29,8 | 43,0 28,0% 29,0 37,5§ 59,3
12:30 11046,233 | 30,0 46,6 30,0 31,0} 26,5 50,0
15:30 30,7 42,0 28,01 30,0! 40,3 55,7
16:30 |1047,333 | 30,6 | 42,1 30,0] 31,0 30,5 50,0
17:15 |1048,139 | 30,7 | 42,0 28,0 29,00 23,0 47,3
05/111  7:30 29,7 | 43,2} 27,0 25,5 30,0 23,0 24,0| 24,5 58,0 78,0
8:30 1049,653 | 30,3 | 42,6 | 26,0, 27,0 53,4, 70,4
10:30 [1051,806 1 30,2 42,7 27,5 28,5} 40,5 59,5
13:28 |1054,866 | 31,4 | 41,3 29,0] 30,5 23,0/ 50,0
06/11 7:15 ! 30,10 43,0 27,0 26,5 29,0, 23,0 23,0] 23,5 64,0} 77,8
8:15 !1056,368 30,3 | 42,8 25,0| 26,0 59,3 77,5
10:15 [1058,506 | 30,1 | 43,0 28,0 28,5 42,8 53,0
13:15 {1061,564 | 31,01 42,0 j 28,5 30,0 ! 25,0, 53,0
13:35 [1061,010 /31,3 41,8 % 29,04 30,0 23,0 50,0 !
07/11] 7:15 29,9 | 43,51 27,0 | 26,0 29,0 23,01 23,5| 24,0 62,5] 78,0
8:15 11063,194 | 30,2 | 43,2 24,0 25,0 | 58,51 76,5
10:15 [1065,422 §30,7 | 42,2 26,0) 27,0 | bh,5| 63,0,
13:15 [1068,620 | 30,5 | 42,8 28,0] 29,0 27,5] 48,0}
13:43 [1068,927 | 30,8 | 42,7 28,0 29,0 23,0} 47,5 |
08/11| 7:15 35,0 | 43,7 | 27,5 26,0 | 28,0 22,0 24,01 24,01 62,5/ 75,0
-; _cqjtinua...
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TABELA A.l. continuagao
. Medidc’)r i;lra-nr;orse;r? Temperaturas TOC) A]tuz‘as (cm} ﬁm\g
Data {Horario| de gas - — : ] YIS T ey Observacdes
N ()) [ Esq. | Dir. “%?4 Carga| Mx. | Min. | ente| G5s [Piso [Massa| .
(GS/H 8:15 !7@70,119-!3@,5!&3 t;% ( % % 25,0 26,0{60,02 ?7,2T
9:15 11071,299 | 31,1 42,8 i i 25,01 26,0 52,7 72,5
10:15 11072,351 30,14;‘ L34 i | | 27,01 28,0 14;4‘5; 64,0
13:15 11075,489 | 30,7 | 43,0 j | 25,00 30,5 30,0 53,5
th:os 1076, 431 3!,3§ b2, 4 | | | 29,5] 31,0 23,0 49, o{
b9s1T 7e2s }30’6'i£‘3’6;2?sﬂ 25,0 1 29,0 22,0, 25,0 24,0 62,4 76,5 vazou l0cr da car
o825 077,384 1 31,2 43,0 25,0 26,0 | 62,2 76,4 ga
| 9:25 1078,220 | 32,6 | 41,6 | 27,0| 28,01 59,2 75, 5%
10:25 11079,022 | 33,7 | 40,3 29,0] 30,5 55,3 | 74, ei
13:25 [1082,257 | 30,51 42,6 | 32,0 33,5 39,5 56,5 |
14:25  1083,343 | 30,5 | 42,7 | 32,0 33,5 29,5 | 54,5 |
15:15 11084,350 | 30,7 | 43,4 | 32,0 33,51 22,5 49,5 |
10/11) 7:15 | 30,0 | 84,3 27,0 26,0 |32,0 23,0 23,0 23,5 59,01 72,5 |
9:15 11086,901 | 30,5 | 43.8 ‘ 26,01 26,0 42,51 63,0 |
16:15 {1088,083 | 30,5 1| 43,8 26,01 27,0 39,5 58,51
i2:15 11090,375 | 30,7 | 43,6 28,0} 29,0 | 26,0 48,5
12:30 |10690,670 { 30,6 | 43,6 28,01 29,0 23,0 48,0.
15145 30,3 ) 43,9 26,01 27,07| 35,01 52,5}
V6:45 |1091,828 | 30,5 | 43,5 26,01 27,0 25,5} 48,0
16:55 [1092,032 | 30,6 | 43,4 26,0 27,01 23,0 47,0
% L ) i 3 : continua..
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TABELA AL L.

continuagao

)

1 _ | Medidor Tig?2?§f$ ! Temperaturas (°¢) Alturas(cm)] ﬂﬁﬂhmifwm“
Data |Horario| de gas bl | '”“““—' Observagces
] (m?) Esq. | Dir. | Massa Cygg‘ Max . an.LentE Gas P;solﬁassa WWWWWWWWWW -
T e e,
/10 7:30 29,6 | hh,5 | 27,0 325,5 28,0! 22,@! 22,0 23,0 | 58, ol 77,5 | choveu
8:30 (093,250 30,3 43,8 | i | 23,0 24,0 | 54,0 71,5
9:30 11034,405 130,2 \“3»92 | f }2#,0 25,0 | b2, 0l 62,5
10:30 |1095,690 |30,k ih3,8 | | !zh,o 25,0 | 34,6 ! 56,8
11:30 11096,770 | 30,4 | 43,8 | | 2k, | 25,0 131,8 | 53,0
12:30 [1097,832 {30,8 [ L43,6 | : { Ezh,g 25,0 214,8“315,2
12:57 |1098,351 130,6 | 43,4 | % i ; 24,51 26,0 | 23,0 | 47,2
12/1V] 6:50 30,0 [ Bk, 1 27,0 l2k,5 124,51 21,0 21,0 22,0 | 63,5 77,5 | borbuihando
7:50 (1099,662 (30,2 | 43,9 E | 23,0 { 24,0 | 56,4 1 78,1
8:50 1100,835 30,2 | 43,9 t 23,0 24,0 | 48,6 | 66,2
9:50 1,985 | 31,0 | 43,4 | 24,0 ] 25,5 /37,5 57,0
10:50 [1103,075 [30,3 | 43,8 | 24,0 ] 26,0 [ 32,5 53,0
12:10 104,597 [ 30,5 | 43,8 | 24,61 24,5 (23,0 | 45,0
15:05 30,3 | 43,8 | 23,0 | 24,0 | 34,5 | 54,5
16:05 105,778 | 30,5 43,5 f 25,0 | 26,0 | 24,0 | 49,0
16:10 105,871 [30,5 { 43,5 25,0 | 26,0 { 23,0 { 48,5
13/11 7:30 30,3 { 43,9 | 27,0 | 25,0 | 25,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 59,3 73,3 |
8:30 107,237 30,3 | 43,9 22,0 | 22,07} 48,5 68,2 |-
9:30 1108,526 [30,4 {43,8 22,51 23,5 (38,5]58,5
10:30 109,780 | 30,5 | 43,7 23,0 | 24,5 32,5 ] 53,5
9 _L continua...
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( TABELA A.1. continuagao )

fﬂData Horario Medidor ??i:]méie;:r? femperaturas (OC) Alturas (cm) gbservagaes_\
de gas ) Amb i
9 {m3) Esq. | Dir. | Massa|Cargai Max. | Min. | ente Gé§ Piso | Massa )
p
13/11 P1:47 11111,319 | 30,8 | 43,3 23,0 25,0 22,5| 48,0
15:05 30,4 ¢ 43,7 23,0 24,0 33,5 49,5
16:10 [1112,683 | 30,7 43,k 24,0 25,0 | 23,0 47,0
Th/1) 7:30 30,1 ) 44,010 26,50 24,0 24,0 19,0 20,0 21,0 54,0 70,0
8:30 114,058 | 30,5 | 43,7 21,0 22,0 | 46,5 64,0
9:30 1105,238 | 30,6 | 43,6 22,0 23,5 | 40,0 57,0
10:30 1116,47) | 30,7 | 43,5 23,0 24,0 34,5| 56,8
12:00 (1118,092 | 31,0 | 43,2 L 24,0 25,01 23,0 45,0
15:05 30,5 | 43,5 24,0 24,51 34,5 52,5
16:06 11119,209 | 31,5 | 43,0 24,01 25,0 24,4 | 48,6
16:23 {1119,571 | 32,0 | 42,5 24,0 25,0 | 23,0 k4,5
15/11 7:30 30,7 | 43,8 24,01 19,0 20,0 20,0 | 48,6 69,8
8:30 1120,790 | 30,0 | 43,6 ! 21,0 22,01 43,0 64,0
9:30 (1121,899 { 30,2 | 43,4 | 22,01 23,6 | 36,0 58,0
10:30 [1123,029 | 30,5 | 43,2 22,51 24,01 29,5 54,5
11:20 {1123,897 { 31,8 | 42,8 23,01 25,0 | 23,0 | 48,5
15:50 31,2 | 43,2 22,01 23,0 | B1,11.51,1 |
16:50 1124,995 | 32,5 | 43,3 24,0 | 25,07 31,0 | 54,5 |,
17:50 126,075 | 33,0 { 43,0 24,0 25,0 1 23,0 48,0
16/11 7:30 31,8 | 45,3 | 26,0 { 24,0 [24,0 | 29,0 25,0 20,5 ! 48,01 67,0
L % c:onmtinua...)
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TABELA A.1. continuagao

:

Medidor , j@anometro Temperaturas (°¢) Alturas (cm) )
Data Horario| de gas (em.c.a.) A5 Observagoes
k (m3) _Esq. | Dir. [Massa |Carga | Max Min.| ente| Gas | Piso Massal
(726/11 8:30 [1127,356 | 32,2 | Uk,7. E 22,0| 23,0 k2,3g 53,2
9:30 |1128,438 32,3 4L 8 23,0 24,5 35,5 58,5
10:30 [1129,526 | 33,0 A4k,2 24,01 25,0 28,5| 54,0
10:50 [1129,854 | 32,7 4h,5 24,0] 26,0 23,0, 48,0
15:15 32,0 45,4 25,0 26,0 39,5! 59,0
16:48 [1131,948 | 32,5 | 45,0 27,00 27,5 23,0 48,0
17100 7:30 33,5 45,5 26,01 24,5 28,0 19,0 22,0 22,0 54,0 71,0
8:30 {1133,216 | 34,2 44,7 | | 23,0| 24,5| 52,0 68,5
9:30 |1134,205 | 34,2 | k4,8 | 24,0| 26,0 44,5 61,0
10:30 [1135,173{ 33,0 46,0 25,01 26,0 37,5 59,0
11:30 |1136,326 3&,8i b2 25,00 26,0| 29,00 53,0
12:00 |1136,782| 35,8 43,2 25,0| 26,0 25,5/ 48,0
15:35 33,2] 46,3 25,0] 27,01 40,2 58,5
16:35 |1137,866 | 33,51 46,0 27,0] 28,00 30,6| 53,2
17:15 [1138,570 ] 33,6 45,9 27,00 28,0, 23,0] 43,3
18/11]  7:30 33,51 47,51 26,0| 25,0 28,0 21,5 21,5| 22,0 49,0 66,5
8:30 [1139,9781 33,71 47,4 22,0| 22,0 45,5| 63,5
9:30 |[1¥41,151 1% 33,9% 47,3 ?3,0 23’5ﬂ 34,01 56,0
10:30 |1142,314 ) 34,01 47,0 24,00 25,0| 26,00 48,0
11:09 [1143,057] 34,0 46,9 24,0 ZS’SE 23,00 46,0
: continua...
. | i - J
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TABELA A.l. continuagao

Manometro

Medidor Temperaturas (°C) Alturas (cm) E
{;Data Horario] de gas Lemaa.) Arb ] - Observagoes |
(m3) Esq. | Dir. | Massa Cargal Mdx. | Min. | ente | Gas |Piso [Massa _
s —— N
g 18/11 0 16:00 33,8 | 47,1 l23,0 24,010 42,21 59,5
| 17:00 |1144,251 ) 34,1 47,4 24,0 24,5 30,3 56,1
% 18:00 [1145,301 | 34,5 47,0 | ! 23,0 24,0 | 23,0 48,3
; 19711 7:30 34,0 | 47,91 26,0 24,5 | 24,0 19,0@ 20,0| 21,0 52,8 73,4
| 8:30 |1146,644 | 34,2 | 47,7 | 22,0 23,0 46,1 57,2
| 10:30 [1148,698 | 34,7 | 47,4 23,50 25,0 | 35,0 58,0
| 12:15 11150,308 | 35,6 | 46,6 24,5 26,0 | 25,01 50,0
15:05 35,0 | 47,2 24,01 25,0 | 34,5 54,0
| 16:05 151,324 | 35,2 h7,5§ 25,5] 27,0 28,0 47,0
16:23 [1151,649 | 35,1 1 47,6 26,01 27,01 23,0 46,0
20/11 7:30 36,6 | 48,8 26,0 | 24,5 | 25,5 20,0 20,0 20,51 53,8} 72,0 | choveu
8:30 |1152,824 | 37,0 | 48,5 21,00 21,0 44,11 53,6
10:30 {1154,890 | 37,0 | 48,9 20,51 20,51 20,21 46,5
P1:07 |1155,578 | 37,0 | 48,7 21,0 21,0 22,5 44,5
15:05 37,3 | 48,3 20,0 20,5 35,5 55,6
16:05 [1157,103 | 36,2 | 49,5 21,01 22,0 29,5 52,5
16:40 [1157,315 | 36,0 | 49,4 21,5] 22,01 23,0 44,5
21711 7:30 36,7 | 48,8 | 25,5 | 23,5 | 21,5| 18,0 18,0 19,01 55,0 72,51
8:30 {1158,641 |35,8 49,8 19,0 | 25,0 | 48,5 65,5
9:30 ]1159,831 (36,9 49,7 21,5 22,0 37,5 58,8
\_\ ‘ J cor}tihua..)




TABELA A.1. continuagao )
. ) Medidor Ti;???;f? Temperaturas (°C) Alturas (cm) )
Data | Horario| de gas Amh i Observagoes
\_ (m3) Esq. | Dir. | Massg Carge Max Min. | ente | Gas |[Piso 1Massa
o , 5 -
2%/121 10:30 |1160,882 | 35,01 49,5 | 2@,0] 23,0 32,5i 54,0 )
12:05 [1162,367 | 36,4 49,2 21,5| 23,0 23,0 46,0
15:25 36,5 | 49,2 22,01 23,0 33,01 55,0
16:48 11163,939 | 37,0 1 48,7 23,0 24,0 23,0 45,0
227111 7:30 36,51 50,2 | 25,5 | 23,0 | 23,5 | 18,0 | 19,0 20,0 49,3 67,2
8:30 [1165,185 | 36,1 | 49,8 21,0 22,0 un,x} 63,2
9:30 [1166,103 | 40,0 47,0 22,0 23,0 34,31 55,5
| 10:30 |1166,870 | ko, 4 | 46,8 23,0 24,0 29,5% 51,5
% 11:50 39,5 | 48,3 23,0 24,0 32,5% 53,5
13:20 11167,260 | 38,7 | 48,6 23,0 24,5 39,e§ 60,0
15:20 |1168,188 | 38,8 | 48,4 24,5| 26,0 31,2} 54,3
15:20 [1169,108 | 38,3 49,0 25,0 27,04 27,0 50,5
16:05 |1i169,858 | 38,2 | 49,2 ! 25,0 27,0 22,0 45,3
23/11 7:30 37,11 50,4 25,51 24,5 24,0 19,01 21,5] 22,0 47,6 67,1 ficou 25'desliga
8:30 [1170,734 | 36,91 50,5 22,0| 23,0 46,21 63,5 |do
9:30 [1171,6911} 36,7 50,5 23,0 24,5] 40,01 60,0
10:30 {1172,603 | 37,3 | 50,3 23,51 25,04 34,0) 54,6
12:10 [1174,380 | 38,2 49,2 25,0| 26,5 23,0 45,0
15:05 39,21 49,5 25,0 26,01 35,0§ 65,7
- 16:25 11175,783 | 38,5 49,3 27,01 28,01 23,0} Lk,0
9 '; continua..j
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TABELA A.1. continuagao

Manometro

L Medidor Comoe ol Temperaturas (°¢) Al%uras {cm} _
Bata [Horario| de gas l AmE § 0bservagoes
\_ (m3) Esq.| Dir.|Massa Carg%! Méx.| Min. ente| Gas [Piso iMassa
P— 4 :
2677111 7:30 37,0 50,8 26,0 25,0{ 28,0 22,00 23,00 24,0 54,5% 72,3
| 8:30 [1177,521 37,1 50,7 | 25,0| 26,0] 48,0 66,71
9:30 |[1178,225| 37,1 50,7 | 27,0| 28,0] 37,0 66,7
10:30 [1179,258 37,11 50,7 : 27,0 28,0 31,0, 52,51
11:30 [1180,412 1 37,4 50,8 ‘ § 26,5 28,0( 23,00 4k,0
16:30 37,4 50,8 | 26,00 27,0 41,0, 59,3
17:30 |1181,6281 37,5 50,7 | 28,0] 29,0 32,5 52,4
T3:24 [1182,656 | 38,0 50,2 | 28,0 29,0 23,0 46,9
25/11 7:30 37,0 51,0 26,0 25,0§ 29,01 22,0 23,0| 23,0] 44,0 62,0
8:30 183,988 37,1 50,9 | 24,00 25,0] 38,5| 59,0! choveu
9:30 [1185,175] 37,8 50,2 : 24,0 24,0 |
10:07 [1185,931] 37,3 50,7 24,00 24,0) 23,0) 45,0]
15:50 38,9 48,2 24,0/ 25,0 45,0, 64,8
16:50 [1187,030] 37,2 50,9 | 24,5| 25,5| 38,4 58,0
§ 17:50 [1188,100] 37,81 50,3 25,0 26,0 26,5 49,8
| 18:10 {1188,568| 37,8 50,3 25,0| 26,0 23,0] 45,1 _
26/11 7:30 37,1} 51,0 25,51 24,0 25,0 21,0 21,08) 22,04 51,0} 67,5! choveu . a noite
8:30 (1189,9321 37,21 50,8 22,0} 23,07 38,7| 59,64 '
9:30 |1191,086| 37,31} 50,7 23,0) 24,07 38,0/ 51,3
10:23 |1192,167 | 37,51 50,5 23,01 24,01 21,01 43,0
| 1 | continua... )
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TABELA A.1. continuagao -)
o | ] Medidor ?i;ﬁie;r? Tempersturas (°C) V Alturas (cé) ) )
Data | Heordrio| de gas e Ambi - i Observacoes
u f €m3) Esqg. | Dir. [Massa| Cargaj Max. | Min. | ente | Gas ?isoiHassai
T ; S T ; )
26/11) 15:35 I 39,0 | 49,0 | E 24,0 25,01 48,5% 67,0 | 1
| 16:05 11193,436 | 37,3 50,6 | | 25,0 26,0 | 31,0 56,5
| 16:35 194,023 37,2 50,7 ‘ ' 25,01 26,0 | 23,0 | hi. b |
27/Ei£ Ti30 37,9 | 50,0 | 25,5 24,5 24,00 21,00 21,0 21,5 56,3 75,01 ficou 15° desli
L 8:30 11195,154 (37,7 | 50,2 21,01 22,0 50,0 70,81 gado
©3:30 11196,295 137,01 51,0 * 22,01 22,5 44,5 65,0
1:20 [1198,494 | 37,8 50,3 | | 23,0 25,00 23,0 43,0
| 15:00 37,0 | 50,8 i i j 23,0 24,0 | 44,5 64,0
16:27 11200,169 | 37,3 | 60,7 2h,0| 25,5 | 23,0 43,5
28/1%§ 7130 37,2i 51,0 | 25,5 23,5 |24,0 18,0} 19,0 19,01 55,7 75,2
. 8:30 (1201,530 (37,3 50,8 | 21,0 23,0 48,0} 58,8 !
| 5:30 1202,718 | 37,4 | 50,7 g 22,0 23,0 36,5 59,3
D 11:00 11204,408 | 37,9 | 50,1 ~ f 22,5 24,5 | 23,0 44,0
1L:os 37,7 [ 50,5 | 23,01 25,0 | 38,5 59,6
15:35 (1205,609 { 38,0 1 50,0 2k,51 26,0 28,0 50,0 |
15:20 [1205,903 | 38,1 | 49,9 24,5| 26,0 23,0 44,5
29/111  7:30 37,4 | 51,21 25,5 24,6 124,04 18,0 20,0{ 21,0 53,0 73,0
8:30 |1207,173 137,61 51,0 22,0} 23,0 k7,8 67,24
8:30 {1208,371|37,7 ] 50,9 23,0 24,071 39,6 50,7
10:30 {1209,528 |37,7 | 50,8 24,0(-25,01 27,5]| 47,5
i } 1 COntEnua.../




TABELA A.1. continuagao )
) MEdid(‘” ?i_;orgegrc)a ( Temperaturas () Alturas (cm)g ~ h
Data Horaric) de gas ¢ i ; ITTSE ! . Observagoes
{ms) Esg. {Dir. Massa§Carga}Méx. EMFH. ente | Gas Piso iHassa

B
— : g .y

24,0 | 25,5 [23,0 | bh,0
125,9 26,0 [36,0 | 62,0
; 26,0 | 27,0 |23,0 | 44,5
24,0 ;24,0 0 2V,0 21,0 26,0 ;57,0 77,5
8:30 ' 1213,312 38,8 | 52,2 é | 23,0 | 24,0 | 54,0 | 65,6
9:30  1214,432) 39,0 | 52,0 23,0 25,0 |38,8 | 50,1 ficou 20" desi]

13:25 37,8 150,8 !
|
{
f
1215,274/ 39,0 | 52,0 5 ? | 24,0 | 26,0 | 31,5 | 56,8 gado

15:10 ( 1212,07k 38,3 150,2

l

i
29/”£ i0:53 1 1209,993/ 37,7 [ 50,8
30/11 0 7:30 % 38,6 52,4 |26,0

]G:BDC |
11:25 | 1216,395 39,3 | 52,0 | | 25,0 | 27,0 | 23,0 | k4,0
15:15 39,0 | 52,5 | g 22,0 | 22,0 |32,0 | 61,8
16:35 [1217,996 39,1 52,3 | § 25.0 | 25,0 123,0 | 44,0 )
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TABELA B.1. Dados compilados do biodigestor
) Pressao Temperaturas (°¢) Volume de gas
Data Horario cmoc.a )l T T ) Y 3 . 3 Observagéo
< . assa | Carga| Max. g Min. | ente Gas {produzido (m”)
25/h 7:00 6,k 25,0 - 23,0 | 20,0 - - 6,215
26/4 | 7:0¢ 7,4 22,0 - 20,0 | 18,0 - - 2,678
27/4 | 7:00 8,0 24,0 - 20,0 | 17,0 | - - 3,928
28/4 g 7:00 7,6 25,0 - 22,0 | 20,0 - - b,286
29/h i 7:00 7.5 25,0 - 23,0 | 21,0 - - 3,389
30/k 700 7,0 25,0 | - 20,0 | 18,0 | - - 3,099
01/5 | 7:00 7,6 25,0 | - 21,0 18,0 - - 3,922
02/5 | 7:00 7,6 25,0 - 21,0 19,0 - - 5,579
03/5 % 7:00 7,0 24,0 - 20,0 f 18,0 | - - 3,954
04/5 i 7:15 7,0 25,0 - 22,0 g 18,0 % - - b, 171
05/5 | 7:00 7,0 25,0 - 23,0 | 20,0 ; - - 8,987 24h aberto
06/5 i _ - - . - - L - - fechado
07/5 2 7:00 6,0 25,0 - 23,0 | 19,0 | - - 5,18
08/5 é 7:00 8,0 25,0 - 24,0 | 19,0 é - - 3,643
09/5 | 7:00 8,0 26,0 - | 2k,0 22,0 | - - 3,55k
10/5 | 7:00 7.5 26,0 - 2h,0 | 20,0 | - - 3,995
/5 7:00 7.3 25,0 | - | 24,0 | 20,0 [ - - 3,441
12/5 6:30 6,5 25,0 - 23,0 | 20,0 - - 10,304 24h aberto
continua...
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(; TABELA R. T, contfnuagéo

-,

é ) Pressao Temperaturas (°¢) Volume de gés‘

Data Horario - - ARG - _ 3 Observagao
{cm.c.a.) Massa {Carga | Max. Min  onts Gas produzido {m~”)

\ | |

(13/5 7:00 - - - - - b - 9,306 2hh aberto
14/5 7:00 7.5 | 25,0 - 21,0 20,0 -~ . - fechado
15/5 7:00 - - - - L= - - - fechado
16/5 7:30 5,5 25,0 - 20,0 18,0 - i - 9,911 24h aberto
17/5 7:00 5,1 25,0 - 23,0 | 18,0 - - 5,946
06/6 8:00 8,6 . - - - - - 4,858
07/6 8:00 6,4 25,0 - 23,0 17,0 - - 6,191
08/6 8:00 L,oooo25,0 f - 20,0 17,0 0 - - 4,846 +706k3
09/6 8:05 13,1 24,0 | - 20,0 17,0 - - 4,083
10/6 8:05 10,38 - - 20,0 17,0 - - 6,715 24h aberto
11/6 8:00 5,8 - - 20,0 15,0 - - 5,156 24h aberto
12/6 8:00 2,6 - - 20,0 15,0 S 5,169 24h aberto
13/6 8:00 i3 - - 20,0 17,0 - - b,613
14/6 8:00 16,9 - - 23,0 | 17,0 - - 2,118
15/6 8:00 11,1 - - 23,0 | 18,90 - - 3,742
16/6 8:00 11, 22,0 - 21,0 | 18,0 - - 8,913 2Lh aberto
17/6 8:00 - - - - - - - - fechado
18/6 8:00 11,4 23,0 - 20,0 | 18,0 - - 9,171 600kg
19/6 8:00 | 10,4 - - - - - - -
20/6 8:00 % 12,8 23,0 - 23,0 | 16,0 - - 5,512

\ i L ; continua. .
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TABELA 8.1. continuacgao j)
Pressao Temperaturas {(°C) Volume de  géas - )
Data | Horario | - - T - ‘ 3 Observagao
9 ;(cm,c.a.) Massa | Carga! Max. Min, ente Gas produzido (m”) J
r : : N
21/6 8:00 12,5 é 23,0 - 27,0 | 17,0 | 17,0 | - 1,802
22/6 8:00 12,6 1 23,0 - 27,0 17,0 17,0 - 3,637
23/6 8:03 12,4 22,5 - 24,0 | 15,0 | 16,01 - 3,887
2476 7: 45 12,5 23,0 - 24,0 16,0 | 20,01 =~ 5,132
25/6 8:00 12,1 22,0 - 26,0 | 17,0 | 17,0 - 3,570
26/6 8:00 12,8 23,0 | 21,0 | 23,0 | 16,0 | 16,0 - b, 416
27/6 8:03 12,7 22,0 119,5 | 24,0 1 17,0 17,01 -~ 5,400
28/6 7:45 12,7 22,5 20,0 | 24,5 { 16,0 16,0 | - 4,861
29/6 7:15 12,1 22,0 { 20,0 | 23,0 | 15,0 | 15,0 - 4,751
30/6 7:15 12,5 22,0 | 19,0 + 23,0 | 15,0 | 15,01 -~ 4,979 fixado 23cm ao |
01/7 6:55 12,7 | 23,0 19,5 | 20,0 | 15,0 | 15,0 - 5,199 fechar
02/7 7:15 12,0 23,0 1 19,0 | 23,0 | 16,0 | 16,0} -~ 4,866
03/7 7:100 12,7 24,0 { 20,5 | 23,0 | 18,0 | 18,0 - 5,043
0k/7 7:00 11,5 | 23,5 19,0 | 23,0 | 18,0 | 19,0 - 6,335
05/7 8:00 § 12,2 25,0 | 21,0 | 24,0 | 18,0 | 18,0 - 6,045
06/7 8:05 12,7 23,5 1 21,0 | 26,0 | 18,0 | 18,0 - 5,973
07/7 8:00 : 12,6 23,0 1 22,0 28,0 17,5 19,0 - 6,288
08/7 8:00 § 12,6 23,0 | 21,0 | 24,0 | 19,0 | 20,0 -~ 6,511
09/7 g:00 | 11,9 | 23,0|22,0 | 24,0 | 18,0 | 18,0 - 6,400
10/7 8:00 | 12,8 23,0 | - % | 25,0 | 18,0 | 18,0 - 5,726 o m
\_ continua... /
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TABELA B.'. continuacao \f
i Pressao Temperaturas (°C) Volume de gas ji
Data | Horario - - Y - ’ 3 Observagac
(cm.c.a.)| Massa | Carga| Max. Min. | i3 | Gas produzido (m”)
11/7 8:00 12,8 23,0 | 22,0 | 25,0 | 18,0 | 18,0 - 6,499 T
12/7 8:00 12,5 23,0 21,0 | 2h,00 17,0 17,0 - 6,106 |
13/7 8:00 12,5 22,51 21,0 | 23,5 | 18,0 @ 18,00 - 5,594
1h/7 7:50 12,4 23,0, 21,0 | 24,0 | 18,0 19,0 - 6,249 |
15/7 8:00 t2,3 23,0 21,0 | 20,0 18,0 | 18,0 - 6,608 |
16/7 8:00 12,6 23,00 21,0 | 23,0 0 19,0 19,0 -~ 5,751 |
17/7 8:00 12,6 23,0 | 22,0 | 24,0 | 18,0 18,0 - 5,964 :
18/7 8:05 12,7 | 23,0 22,0 | 24,0 | 17,0 | 18,0| - 6,225 |
19/7 8:00 12,7 24,0 | 22,0 | 24,0 | 16,0 | 16,0 - 7,088 §
20/7 8:00 12,6 | 23,5 21,0 24,0 15,5 16,0 - 6,249 |
2177 8:00 12,6 23,5 | 22,0 | 23,0 | 16,0 | 16,01 - 6,413 §
22/7 8:00 12,6 22,5 (21,0 | 23,0 | 16,06 ' 16,0 -~ 5,127 |
23/7 8:00 12,9 22,5 18,0 { 19,0 | 13,0 | 13,0 - 5,852
24 /7 8:00 12,8 23,0 1 18,0 | 15,0 | 13,5 14,0 - 5,816
25/7 8:00 12,8 22,01 20,5 | 20,0 | 14,0 | 15,5| -~ 5,529
26/7 8:00 12,9 22,0 | 20,5 | 23,0 | 15,0 ] 16,0| -~ 5,630
27/7 8:00 12,8 23,0 | 20,0 | 23,0 | 15,0 | 16,0 - 6,102
28/7 7:55 12,9 22,01 21,0 23,0 17,0 18,0 - 5,612
29/7 8:00 12,7 22,014 20,5 20,0 17,0 17,0 - 5,506
30/7 8:00 13,0 22,0 | 20,0 | 19,0 | 15,0 | 16,0 - 5,934 .
contanua.._.)




TABELA B.1. continuacao
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A N S N

Data Horario ; Pressao Temperaturas (°c) Volume de gas Observacio
é(cm.c.a‘) Massa | Carga | Max. Min. gﬁgé Gas | produzido (m3)

31/7 8:00 12,7 | 23,00 20,5 | 20,0 | 16,0 16,0 5,589

01/8 8:00 12,9 23,0 21,0 | 20,0 | 14,0 | 14,5 5,668

02/8 g:00 12,5 22,00 21,0 [ 23,0 | V4,0 17,0 5,500 choveu
03/8 8:00 § 12,8 22,0 20,0 | 19,5 | 18,0 18,0 k,751 choveu
04/8 8:00 | 12,8 22,01 20,5 | 20,0 | 15,0 | 15,0 4,984

05/8 8:00 12,6 22,0 20,5 | 20,0 { 16,0 0 17,0 5,396

06/8 8:00 12,8 22,00 21,0 | 27,0 . 17,51 18,0 5,117

67/8 8:00 11,7 23,00 22,0 | 27,5 | 18,5 19,0 5,121

08/8 8:00 12,5 22,0 21,5 24,0 19,0 19,0 5,415

09/8 8:00 12,6 | 22,0| 22,0 | 27,0 | 18,08 20,0 | 5,668

10/8 g:00 12,3 22,5 22,0 | 27,5 | 18,5 19,0 5,655

11/8 8:00 12,9 | 23,0| 22,5 | 27,0 | 18,0 | 18,0 5,583

12/8 8:00 12,9 | 23,0| 22,0 | 27,5 | 13,0 | 19,0 5,699

13/8 8:00 12,7 23,0| 22,0 | 27,0 | 18,0 | 18,0 6,056

14/8 g:00 | 12,b 24,0| 22,0 | 24,0 | 18,0 | 18,0 5,798

15/8 8:00 12,3 22,0 21,5 | 24,0 | 17,0 17,0 3,578

16/8 8:00 | 12,3 23,00 21,0 | 19,5 | 16,01 16,0| 16,0 6,425

17/8 8:00 13,5 22,01 19,5 19,0 15,0 | 15,0 15,0 5,376

18/8 8:00 13,7 22,00 20,5 | 19,0 | 15,0 | 15,0| 15,5 5,701

19/8 8:00 13,2 22,00 19,0 | 19,0 15,0 15,0 15,0 5,608

continua,:J
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TABELA 5. 1. continuagao i)

[ | - iPresséo Temperaturas (°C) Volume d 3 )

Data Horario ] € gas -
- {em.c.a.) [Massa |Carga | Max. Min. 2:2—;— Gas produzido (ma} Observagoes J
" 20/8 8:00 13,4 | 22,0 |19,5 | 19,0 | 15,0 | 16,0 | 16,5 4,871 R

21/8 8:00 13,7 22,0 120,0 | 18,0 [15,0 | 16,0 | 16,0 5,632

22/8 8:00 13,8 22,0 |20,5 | 20,0 16,0 | 18,0 | 18,0 5,913 choveu

23/8 8:00 13,5 21,5 20,5 25,0 18,0 18,0 18,0 L,688 choveu

24/3 8:05 13,5 22,0 |21,0 | 23,5 (17,5 | 17,5 | 18,0 5,668

25/8 8:00 13,4 23,0 | 21,0 | 24,0 (18,0 | 18,0 | 18,5 5,341 choveu

26/8 8:00 13,5 22,0 [ 2},0 | 20,0 | 13,5 | 13,5 | 12,0 4,886

27/8 8:00 13,4 21,0 20,5 | 16,0 | 10,0 | 11,0 | V1,0 5,026 choveu

28/8 8:00 13,5 21,5 18,5 | 15,0 | 11,0 | 12,5 | 13,0 4,663

29/8 8:00 13,5 22,0 | 20,0 [ 17,0 | 13,0 | 14,0 { 14,0 4,754

30/8 8:00 13,5 21,0 1 21,0 19,0 | 14,0 | 16,0 | 16,0 4,435

31/8 8:00 13,4 21,0 (19,0 | 20,0 | 15,0 { 16,01 17,0 4,680

01/9 8:00 13,5 21,0 1 19,5 | 23,0 | 16,5 | 16,5 | 17,0 5,186

02/9 8:00 13,6 22,0 ;21,0 | 23,06 | 17,0 + 17,0 | 17,5 5,275

03/9 8:00 13,4 21,51 21,0 23,0 18,8 18,0 18,5 4,934

0b/9 8:00 13,1 22,0 21,0 | 24,0 | 17,0 | 18,0 | 18,5 5,231

05/9 8:00 13,7 22,01 21,0 | 24,0 | 17,0 | 18,5 19,0 5,112

06/9 | 8:00 13,3 22,0 | 22,0 | 24,0 | 18,0 ) 18,0, 18,5 h,964

07/9 | 8:00 13,4 | 22,51 21,0 | 24,0 | 18,0 | 18,5| 19,0 5,710

08/9 8:00 | 13,6 22,0 | 22,0 | 23,06 | 18,0 | 18,0] 19,0 4,804

continua...
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( TABELA B.l. continuagao \1
~ o . )
{i}ata Horario Pressao Temperatura:;b?) volune de g;s Observagoes
{cm.c.a.)| Massal Carga! Max Min. ents Gas |produzido {m”)} )
( 09/9 8:00 13,7 | 22,0 120,0 | 20,0 D 16,0 ) 16,0 | 16,5 5 42k R
L 10/9 8:00 13,3 21,5 1 21,0 19,5 14,0 15,0 15,0 4,269
11/3 8:00 12,5 22,0 1 19,0 | 18,5 | 14,0 | 14,0 | 14,5 4,381
12/3 8:00 13,5 21,5 119,0 | 20,0 © 14,0 | 14,0 | 14,5 b,533
13/9 8:00 13,7 22,0 21,0 | 23,0 | V4,0 | 16,0 | 16,5 4,489
1h/9 8:00 13,6 22,0 | 21,0 | 23,5 | 17,0 | 18,0 | 18,0 L6k
15/9 8:00 13,8 | 22,5 22,0 | 2h,0 18,0 | 18,0 | 18,5 5,430
16/9 8:00 13,5 22,0 1 21,5 | 27,5 18,0 | 19,5 | 19,5 4,782
17/9 8:00 13,6 22,0 | 21,0 | 23,5 17,0 | 17,0 | 18,5 5,629
18/9 8:00 12,4 22,0 | 21,5 | 23,0 17,5 | 18,0 | 19,0 i, 724
19/9 8:00 13,3 22,0 21,0 | 24,0 | 18,0 | 19,0 | 20,0 5,836
20/9 7.25 13,0 22,5 | 21,0 | 2h,0 19,0 | 21,0 | 21,0 5,400
21/9 7:30 12,6 22,0 | 21,5 | 24,5 | 18,0 | 18,0 | 18,5 6,109
22/9 7:30 12,0 22,0 | 21,5 | 23,0 | 14,0 | 16,0 | 16,0 5,730
23/9 7:30 12,2 . 23,0 [22,0 | 23,0 | 16,0 | 16,0 | 17,0 6,920
24/9 7:30 12,0 | 23,0 |- 24,0 | 18,0 | 19,0 | 20,0 5,487
25/9 7:30 13,6 | 23,5% - 28,0 | 18,5 | 20,0 | 20,5 5,846 %8140
26/9 7:30 13,6 23,0 | 22,5 | 28,0 | 20,0 | 21,5 | 22,0 6,257
27/9 7:35% 14,0 23,0 1 22,0 24,0 19,0 19,0 19,0 5,420 choveuy
28/9 7:30 13,0 | 23,5 22,0 | 23,5 | 18,0 | 18,0 | 18,0 5,852
\_ continua..y
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TABELA B.l. continuacao
]
) | Pressao Temperaturas (°¢) Volume de gas _
Data Horario | - - Amb i - ' 3 Observacgoes
‘{ecm.c.a.)| Massa| Carga| Max Min ents Gas [produzido {(m”)
29/9 7:30 13,6 23,0 - 25,0 | 14,0 15,0 15,5 5,823
30/9 7:30 13,4 22,5 - 20,0 | 14,0 | 15,0 16,0 5,096
01/10 7:30 13,0 23,0 22,0 | 20,0 | 16,0 | 16,5 17,0 5,388
02/10 7:30 13,0 | 23,0 22,0 | 24,0 | 18,0 18,0 18,0 5,458
03/10 7:30 13,5 23,0 22,5 | 24,5 | 18,0 | 20,0 20,5 5,931
ob/10 7:30 12,8 23,0 23,0 | 28,0 | 20,0 | 21,0 21,5 5,821
05/10 7:35 15,0 23,5 23,5 | 28,5 | 19,0 @ 22,00 23,0 6,235
06/10 7:35 13,9 24,01 23,0 | 29,0 | 22,0 23,0 23,0 6,311
07/10 7:30 13,8 24,5 24,0 | 28,0 @ 21,0 @ 22,0 22,0 7,542
08/10 7:30 13,4 24,0 23,5 24,0 20,0 21,0 22,0 6,796
09/10 7:35 12,0 24,0 23,5 | 28,0 | 22,0 22,0 22,0 6,063
10/10 7:30 13,2 25,0 23,5 | 24,5 | 21,0 | 21,0 21,0 6,57k
11/10 7:30 13,0 25,0 23,5 | 26,0 | 21,0 | 21,00 21,0 5,873
12710 7:30 13,0 24,5 23,0 | 24,0 | 18,0 | 19,0 19,5 7,144
13/10 7:30 13,4 25,0 23,0 | 24,0 | 18,0 | 20,0 20,5 6,424
14710 7:30 13,2 25,0 24,0 | 24,0 | 19,0 | 21,0 21,5 6,660
15/10 7:30 1 11,8 25,0 - 28,0 | 21,5 | 21,0 21,0 6,160
16/10 7:30 | 13,5 25,0 | - 24,0 | 21,0 | 21,0 21,5 6,355
17/10 7:30 § 13,5 25,0 - 27,0 | 23,0 | 23,00 23,0 6,991
18/10 7:30 11,8 25,5 24,0 | 29,0 | 23,0 | 23,0 23,5 6,492 choveu
j continua...
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TABELA 5. 1. continuagao

[ ) Pressao Temperaturas (°C) Volume de gas

Data Horario Cem s T ; Observacdes
8 | T Massa | Cprga | Max Min. ents Gas produzido (m”)
(15710 7:30 11,2 | 25,0 24,0 | 24,0 | 20,0 | 20,0 20,0 5,159 choveu

20/10 7:30 2,: | 25,0 123,0 | 23,0 |17,5 | 17,5 18,8( 7,732

21/10 7:30 13, 24,5 22,0 |23,0 | 18,0 | 13,0 20,0 6,546

22/10 | 7:30 13,0 24,5 | - 24,0 1 19,0 | 21,5 22,0 6,243

23/10 7:30 13,5 | 25,0 ‘24,0 | 27,0 |22,0 | 22,0 23,0 5,078

24710 7:30 12,5 . 25,0 24,0 |27,5 ['22,0 | 22,0 22,0 6,576

25/10 7:300 11,3 25,0 2h,0 | 28,0 |21,5 | 22,0 22,5 6,687

26/10 7130 0 12,3 25,0 24,0 |28,0 |22,0 | 22,5 25,0 6,019

27/10 7:30 0 11,3 25,0 (24,0 |28,0 |21,5 | 21,5 22,0 8,090

28/10 7:300 1k 25,0 |24,5 | 28,0 | 22,0 | 22,0 22,5 7,326

29/10 7:30 12,7 | 25,5 25,0 | 28,0 |22,0 23,5 24,0 7,172

30/10 7:30 . 10,5 | 26,0 25,0 28,5 22,0 | 23,5 24,0 6,083

31/10 | 7:30 | 13,5 | 26,0 25,5 129,0 23,0 |2h,0 24,0 6,963

01/11 7:300 0 11,3 26,0 (25,0 |25,0 |22,0 | 22,0 22,0 7,167

02/11 7:30 1 it,o | 26,0 (25,0 28,0 |24,0 | 2k,0 @ 26,5 8,078

03/11 | 7:30 11,5 | 26,0 25,5 |28,0 | 23,0 @ 24,0 24,5 7,353

0k/11 7:30 V1,0 | 26,5 |- 33,0 | 23,0 | 24,5 . 25,0 7,751

05/11 7:30 13,5 27,0 25,5 30,0 23,0 | 24,0 @ 24,5 6,727

06/11 | 7:15 | 12,9 | 27,0 |26,5 29,0 23,0 | 23,0 . 23,5 7,048

07/11 7:15 13,6 27,0 (26,0 [29,0 23,0 23,5 24,0 7,013

; continua. ..
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TABELA B. 1. continuagac
f o -
Data Horario Pressee femoeratures U0 Ambi roene gis Observagoes
(cm.c.2.) Massa | Carga| Max. Min. ent'éi is produzido (m”)
08/11 7:15 13,7 | 27,5 | 26,0 28,0 | 22,0 | 24,0 2,0 7,503
09/11 7:25 13,: 27,0 | 25,0 | 29,0 | 22,0 | 24,0 ! z%,0 7,920
10/1) 7:15 14,3 27,0 1 26,0 | 32,0 | 23,0 | 23,0 23,5 7,402
RVAR 7:30 1L, 27,0 ;25,5 | 28,0 | 22,0 | 22,0 23,0 6,319 choveu
12711 6:50 Ph 27,0 | 24,5 | 24,5 | 21,0 | 21,0 22,0 7,525 choveu
13/11 7:30 13,6 27,0 | 25,0 | 25,0 | 21,0 | 21,0 21,0 6,807
14711 7:30 b, e 26,5 | 24,0 | 24,0 | 19,8 | 20,0 21,0 6,838
15/11 7:30 13, - - 24,0 | 19,0 | 20,0 20,0 6,504
16711 7:30 13,3 26,0 | 24,0 | 24,0 | 13,0 | 20,0 29,5 5,873
17/10 1 7:30 12,2 26,0 | 24,5 | 28,0 | 19,0 22,o§ 22,0 6,622
18/11 7:30 14,z 26,0 | 25,0 | 28,0 | 21,5 | 21,5 22,0 6,731
19/1] 7:30 13,¢ 26,0 | 24,5 | 24,0 | 19,0 | 20,0 21,0 6,346
20/11 7:30 12,2 26,0 | 24,5 | 25,5 | 20,0 , 20,0 ! 20,5 5,666 choveu
21/11 7:30 12,1 25,5 1 23,5 | 21,5 | 18,0 | 18,0 19,0 6,624
22/11 7:30 13,7 25,5 1 23,0 | 23,5 18,0 19,0 | 20,0 5,919
23711 7:30 13,3 26,5 | 24,5 | 24,0 | 19,0 | 21,5 22,0 5,925
24711 7:30 13,5 26,0 | 25,0 | 28,0 | 22,0 | 23,0 | 2,0 6,873
25/11 7:30 1h, s 26,0 | 25,0 | 29,0 | 22,0 | 23,0 | 23,0 5,912 choveu
26/11 7:30 13,5 25,5 | 24,0 | 25,0 | 21,0 | 21,0 22,0 5,485
27/11 7:30 12,1 | 25,51 24,5 | 24,0 | 21,0 | 21,0 21,5 6,146 .
continua...
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k TABELA B.l. continuacac
- ' o]
Data Horirio Pressac L Temperaturas ( C) Volume de gas )
‘ - . Ambii ] 3 Observagoes
E(c:rn.c:.ea.)‘Massa Carga! Max. Min, ent® | Gas produzido (m~)

/’

28/11 7:30 | 13,8 25,5 | 23,5 | 24,0 | 18,0 | 19,0 19,0 5,604

29/11 7:30 13,8 25,5 | 24,0 | 24,0 18,6 | 206,01 21,0 6,171

30/11 7:30 a 13,8 26,0 | 24,0 24,0 21,0 21,0 26,0 5,922

N i
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TABELA C.1. Analises fisico-auimico-bioldgicas do Afluente (realizadas pela SANASA - Campinas)

! Sé&id:ﬁsww—sné}:;;:m?m Nit_rogénio W D8o | DQo ; Atcalini = Coliformes Acidos
Data | Totais | Volateis ? Aroniscal ; | pH dade fecals Voliteis
B % (mg/2) (mg/2) g ﬁjﬁifim (jgi%)i (mg/ %) E FmgCaCGB/K?MWWP(/%DOmi) ((mg HAC/)

(’2&/# | 64863 | 55034 % 7,2 i - i 61464 E - - - -

02/5 ! 68344 ; 39792 E 106, 6 E 7500 t 76428 Eé,é 678 < 1,0 . 1010
08/5 % 45hh6 | 37598 % 80, 0 E 5750 i 40700 | 6,5 2500 <1 .17 940,53
15/5 3 78855 ‘t 59130 133,2 %314285 | 72556 7,0 7688 - 1906,01
22/5 % 71151 % 57813 i 106,6 - g 76896 | 6,6 | 2720 5. 107 | 1935,20
29/5 § 73867 | 61080 | 106,6 - liekie0 16,7 | 3336 2,5 . 109 2219,38
05/6 § 62037 { 50661 ? 160,0 - 70308 | 6,9 | 3506 s . 10'% | i9ko,8
12/6 % 8h2kk § 70503 % 133,2 - 86520 16,9 3975 6 . 100 2285,33
195/6 % 71301 | 26981 é 160,0 - 7134k 16,9 | 2763 ; - 1776,57
26/6 g 68388 ! 56677 | 160,0 - 69840 | 6,9 | 2667 6 1019 1 1653,18
03/7 S 75025 % 62294 E 177,6 - 61200 | 6,8 | 2745 ; 1 .o10'% | 2098, 52
10/7 i 60618 | 43947 TR - 48640 | 6,9 | 2842 i SERRTA -
1777 i 77074 é 64355 14,2 - 77760 16,9 3941 | g . 10" 2284,59

} ; i continua...
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L TABELA C.1,

continuagao

)

'

(bata Solidos Solidos Nitrogenio DBO DQo Alcalini Coliformes Acidos\

Totais |Volateis Amoniacal pH dade fecais Volateis
(mg/%) (mg/ L} (mg/2) (mg/e ) | (mg/%) (mgCaC0y/t ) (/100mg} |(mg Hac/i)

24707 68682 57433 P45, 4 - 69840 | 6,9 3550 6 . 10'0 169&,19\
31707 9148) 76159 123, 0 - 56960 | 6,9 3594 6 . 100 1983,5]1
07/08 82928 69406 200,0 4735 | 135228 | 6,8 3515 2308, 14
14/08 79502 66422 228,10 4934 | 145600 | 6,6 3953 6 . 10! 2321,91
121708 80765 69282 320,0 3266 65824 6,3 | 3354 6 . 10172 2712,48
28/08 76117 65251 160, 0 3533 57600 @ 6,9 3257 L. o102 2088,93
04/09 92160 81067 50,0 - - 6,7 Lok 5 . 102 2228, 46
11709 77701 64840 228, 4 900 | 104896 | 6,9 3108 3,2 . 100 2069,17
18/09 71166 59809 228, 4 5187 | 126720 | 6,7 2746 6 . 10'2 ETINY:
25/09 | 69504 58669 200, 0 L2hg 84320 | 6,6 3276 1 .10'? 2241, 26
02/10 | 74120 61587 228, 4 3566 81624 | 6,5 3120 110t 2441,23
09/10 | 68065 56309 133,2 7675 | 109520 | 6,7 2956 1.0t 2322,78
17/10 | 65135 54258 160, 0 5167 70488 | 6,6 2695 g . 102 2521,67
23/10 162103 | 152186 160, 0 10830 | 161028 | 6,4 3475 1,5.10'2 2912,57

\ continua...J
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TABELA C.1.

continuacao

>

| ™
, Sclidos Solidos E Nitrogénio DBO DQo Alcalini Coliformes Acidos
. Data | Totais |Volateis é Amoniacal pH dade fecais Volateis
. (mg/%) (mg/2) i (mg/2) (mg/2) 1mg/%) (mgCaCi}j/ﬂ) (/7100mL} | (mg HAC/2) |
30/1¢0 E 97847 88774 145, 4 2650 8564k 6,5 2625 1 10‘1 2181,36\
!
06/11 ; 72654 61242 177,6 6300 1807290 6,5 3193 ] 10 } 2355,29
13/11 | 194853 | 184304 11h,2 6650 | 104676 | 6,7 3155 1 .o1ol 2441,78
20/11 % £5380 55311 200,0 1357 9968 6,6 3187 ] 169 2522,32
|
27/11 | 61086 51392 160,0 k3o0 89500 | 6,4 2496 - 2443,23
E J
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TABELA C.2. Analises fisico-quimico-bioldgicas do Efluente {realizadas pela SANASA - Campinas)

M

|
|

Solidos Solidos Nitrogenio DBO DQo A%calinié Coliformes Acidos

Data Totais Volateis Amoniacal pH dade fecais Volateis

N (mg/%) (mg /4] (mg /%) (mg/2) | (mg/%) (mgCaC0,/4) (/100n2) | (ng HAC/2)
2470k | 45273 37017 7,2 - B1764 | - -
02/05 | 575h46 32111 80,0 6975 | shoko | 6,8 678 2 .10l

08/05  3koi2 27306 80,0 Bh17 | 54760 | 6,8 3500 1.0 ® 69,04

Cis/05 o478 3270k 106,6 18181 b4480 | 7,2 7600 - 233,59
22/05 46284 37642 106,6 - 49840 | 6,8 3050 R 404,58
29/05 15791 11412 80,0 - llo9kho | 6,8 3138 6 . 10" 348,23
05/06 49100 50020 133,2 - 58212 | 6,7 3296 t . o102 547,73
12/06 . 49526 40025 61,6 - 38000 | 6,9 4695 2,5 . 10| 528,23
19/06 53152 15740 123, 0 - 69160 | 6,9 3503 - 557,49
26/06 | 57946 17262 123,0 - 61200 | 6,9 3456 2 . 10'C 292,43
03/07 56768 4614 160, 0 - §1760 | 6,9 2545 2 . 10! 387,45
10707 | 57487 46843 100,0 - 34200 | 7,0 3722 .10t -
17/07 | 546hs 43848 106,56 - 57920 | 6,9 3421 T 482,21

continua...
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TABELA C.2. continuagac

Sclidos Solidos % Nitrogenio DBO DQO Alcalini Coliformes Acidos
Data Totais | Volateis | Amoniacal pH dade fecais Volateis

(mg/2) (mg/4) (mg/ %) {mg/2) (mg/ 4} (mgCaCDB/i (/7100me) I(mg HAC/Q)J

=
25/7 | 56105 45493 123,0 - 58320 | 6,9 4290 bo.oto!! 405,20
31/7 55130 | hh62s 106,6 - s0ss2 | 6,9 | 3k3k 110t ) bss,27
07/8 | 63670 51714 100, 0 2266 | 76h00 | 6,9 3495 P00 495,01
1578 | 65193 53479 200,0 3000 124488 | 6,9 3793 6 . 1o'! 392,92
21/8 | 61493 50312 177,56 1666 | 53856 6,9 3314 5 . 10! 506,97
28/8 | 60356 59426 200,0 1711 | 36000 6,8 3237 1. o10'? 350,69
04/9 L7149 35011 52,5 - - 6,8 3516 3. 10! 358,33
11/9 | 60601 49951 228, 4 319 73216 | 6,9 3098 9,3 .10° 365,99
18/9 | 62476 5138 2284 3575 | 78336 6,9 3756 s, 1o 301,49
25/9 | 72034 60990 133,2 2502 | 25840 | 6,8 3816 ro.otott 509,46
02/10 57619 47322 200,0 264 103104 6,8 3150 L, iew 453,38
09/10 | 60300 L9k18 133, 2 1114 6660 | 6,9 3366 6 . 10" L2k, 29
17/10 | 61275 50406 133,2 5000 | 66928 | 6,9 3235 7 .10 631,59
23/10 | 62759 51971 145, b 8250 107352 | 6,9 3735 .o 627,29
continua...




TABELA C.2. continuagao

j

\
So6lidos 5o6lidos Nitrogenio DBO DQo Alcalini Coliformes Acidos

Data Totais | Volateis Amoniacal pH dade fecals Volateis

(mg/2) | (mg/4) (mg/2) (mg/2) | (mg/2) (mgCaC03 /) (/100m2) | (mg HAc/i) )

( ) | 12 ™
130710 1586949 148067 160,0 1900 98820 | 6,9 3545 1.0 308,31
06/11 56222 45800 133,2 2500 | 118800 | 7,0 3603 5 .10 543,25
13/11 5LL22 Lh520 123,0 3050 71736 | 6,9 2725 - 502,97
20/11 51891 42296 106,6 1782 12816 | 6,9 2947 poLo100 549,28
27711 51058 L6k 160,0 1933 58712 6,8 3526 - 425,93

S\ —




ANEXO D

Analise de Acidos Volateis

B.1. Metodo

Método para determinacao de acidos volateis.
D.1.1. APLICACAO
Vinhaga e efluentes de digestao anaercbia.
D.1.2. OBJETIVO
PDeterminar o teor de acidos carboxilicos de baixo peso molecu
lar e seus sais por colorimetria.
D.1.3. EQUIPAMENTO
P.1.3.1. Tubos de ensaio;
D.1.3.2. Tubos de Follin-Wu de 25 mi;
D.1.3.3. Pipetas graduadas de 1,0; 2,0; 10,0 e 20,0 mi;
D.1.3.4. Pipeta volumétrica de 10 ml;
D.1.3.5. Banho de agua em ebulicao;
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. Espectrofotometro;



D.1.4.

D.1.3.10. Funil de 50 ml; e,

D.1.3.11. Papel de filtro, n® L0 {(Whatman).

REAGENTES

D.1.4.71. Solugao de acido sulfarico a 50%;

D.1.4.2. Solugao de cloreto férrico/acido sulfirico;
pD.1.4.3. Solugao de hidroxido de sodio, 4,5 N;
D.1.4.4. Solucac de sulfato de hidroxilamina a 10%; e,

p.1.4.5. Etilenoglicol.

. QUANTIDADE DE AMOSTRA: 0,5 ml

Deve-se filtrar o efluente para clarificar a amostra.

. PROCEDIMENTO

Pipete 0,5 ml de amostra e cologue num tubo de ensaio. Adicio

ne 1,5 ml de etilenoglicol e 0,2 ml de acido sulflirico  50%.

Misture bem e leve a um banho de agua fervente, mantendo por =«

3 minutos. Retire e imediatamente coloque em banho de agua ge
tada. Depo}s de esfriar, adicione 2,5 ml! de uma mistura re
cem-preparada de solucoes de hidroxido de sodio e sulfato de
hidroxilamina na proporcac de h4:1.

Homogeneize a solugao. Pipete 10 ml de solugao de cloreto
férrico acidificada em tubo de Follin-Wu. Transfira a solugao
do tubo de ensaio para o de Follin-Wu, ltavando o tubo de en
saio quantitativamente com pequenas por¢oes de agua e trans
ferindo-as para ¢ tubo de Fellin-Wu. Acerte o volume com
agua. Tampe o tubo com uma rolha de borracha e agite vigorosa
mente. Destampe e espere alguns minutos para liberar o gas.
Transfira a solucao obtida para uma cubeta propria e leia a
transmitancia em 500 nm.

Paralelamente, faga uma determinacac em branco, substituindo

a amostra por agua. A concentragao de acidos volateis (em

mgHAc/1) ¢é determinada a partir de uma curva de calibragao



preparada usando solucoes padroes.

p.1.7. CURVA DE CALIBRACAO
Solugao-mae 5.000 ppm em HAc: dissolva 5,830 g de acetato de
sodio anidro e seco em agua e dilua, em balao volumétrico de
1.000 mt. Prepare cerca de 14 soiucoes padroes porr di luigoes
da solugao-mae, as concentragoes variando de 0 a 5.000 ppm em
HAc. As diluicoes sao feitas em baloes de 100 ml, buretando -
-se 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80 e 100 ml
de solugao-mae e completando o volume com agua. Para  tragar
a curva padrao, aplica~se o mesmo procedimento descrito no
item 6, usando os padroes no lugar das amostras. A partir dos
valores de transmitancia e das concentragoes, traga-se a cur
va padrao: C 1 a+b . log T.

D.1.8. SOLUGDES REAGENTES
D.1.8.1. Acido sulfurico a 50%: dilua H 50, concentrade  com

2

igual volume de agua;

D.1.8.2. Cloreto férrico/acide sulflrico: dissolva 20 g de
FeCI3 . 6H20 em 500 ml de agua, adicione 20 ml de
HZSOQ concentbrado o dilua o b Titro;

D.1.8.3. Hidroxido de sodio 4,5 N: dissoclva 180 g de NaOH em
agua e dilua a 1 litro; e,
D.1.8.4. Sulfato de hidroxilamina a 10%: dissolva 10 g de sul

fato de hidroxilamina em agua e dilua a 100 ml.

D.2. Curvas de calibracao

0 metodo empregado exige que se estabeleca uma curva de calibragao
que correlacione os valores de transmitancia obtidos em espectrofotometro com
as concentragoes de acidos volateis em termos de acido acético.

Para determinar as curvas de calibracao foram utilizadas concentra

R



coes de 0,50, 500, 1000, 1500, 2000, 3000 e 5000 mgHAc/% com andlises em du
plicatas. As curvas foram obtidas por analise.de regressao linear, aplicando-
-se o método dos minimos quadrados.

A curva de calibracao fol determinada duas vezes por, no desenvolvi

mentos das analises, ter acabado um dos reagentes preparados.

D.2.1. Primeira Curva

0s dados obtidos para a primeira calibracao estao na Tabela D. 1.

i TABELA D.1. Dados para a primeira calibracgio.

S P

NN

{amostra concentracao {(mg/%) transmitancia (%)
o I SN e
( ! 0 94,6 wﬁﬁ—__xw
| 0 92,8
2 | 50 % 96,7
3 500 82,1
; 500 80,0
4 1000 80,5
1000 65,6
5 1500 53,2
1500 73,2
6 2000 6,9
2000 4k, 9
/ . | 3000 33,7
| 3000 | 36,6
8 5000 16,3
5000 20,0
—
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A duplicata da amostra 2 foi perdida durante a analise . A

obtida foi:

C = 12511 - 6241 log % T

com coeficiente de correlagac (rz) de 0,96.

D.2.2. Segunda Curva

curva

0s dados obtidos para a segunda calibracac estao na Tabela D.2.

g

TABELA D.2. Dados para a seqgunda calibragao

AN A

{%%ostra concentracao (mg/%) transmitancia (%)
= —_ . e

] 0 94,5
0 95,8
2 50 93,4
3 500 80,7
500 80,6
i 1000 68,2
1000 [ 64,5
5 1500 5h .5
1500 62,4
6 2000 57,4
2000 47,8
7 3000 40,5
3000 34,1
8 5000 24,8
| 5000 17,9

A duplicata da amostra 2 foi perdida, coincidentemente, durante a



analise. A curva obtida foi:
C = 14723 - 7452 log % T

- 2
can coeficiente de correlagao (r”) de 0,97.
P.2.7. Resultados

Com estas duas eguagoes, cada uma utilizada para os dados obtidos com
os reagehtes para as quais foram determinadas, calculou-se a concentragao dos
dcidos 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.1 e C.2 relativas as analises fisico-quimico-bacteriologicas e no grafi

co 5.16.

280



ANEXO E

Resultados das analises do valor fertilizante do afluente e efluente ao biodi

gestor



TN

TABELA £.1. Valor fertiiizante do Afluente (Analises realizadas pela CATI - Campinas)
lgf' e 1lumidacie Ntotal Ptota? tota] Cal | Mg0 !Fibra Bruta |Mat. MinerallMat. Organica . 5 . ™
L (%) (%) (%) (%) (%) (%)é (%} (%) (%) (%) )
[ 8/4 g 96,22 0.06{ 0,05 | 0,07 f 0.97 13,69 3,00 6.94 0,06 29.79
26/4 |, 89,25 0,19 0,31 | 0,17 E 2,61 13,82 8,59 6,39/0,04 24,95
03/5 | 92,60 0,13 0,10 | 0,18 | 0,11:0,06; 1,80 15,08 6,18 6,6710,02 |
10/5 | gk, 11 0,08 0,16 | 0,14 | 0,080,046 2,00 15,02 b, 70 6,98 §
15/5 | 92,59 . 0,11 0,11 | 0,20 0,1000,07  1.92 15,70 6.22 6,22,0,22 |
22/5 0 93,79 | 0,07 0,07 | 0,13 [0,090,04 1,43 16,76 L, 82 6,93(0,16
29/5 | 92,17 | 0,08 0,06 | 0,17 | 0,110,05] 16,79 6,54 7,0610,35 ?
05/6 . 94,71 0,071 0,06 0,31 1 0,08/0,05 1,28 16,87 4,50 6,8510,28 i
12/6 90,60 0,741 0,09 | 6,34 | 0,220,01 2.18 15,48 7, bk 6,59.0,16] 29,50
19/6 | 93,49 0,10l 0,01 | ¢,21 l0,110,04 3,31 16,11 5,23 7,05.0,15 29,10
03/7 | 92,85 | 0,13 0,08 | 0,29 {0,090,03 2.02 14,10 5,20 6,87/0,16] 22,23
10/7 ¢ 95,41 0,06/ 0,06 | 0,15 0,070,603 1,24 15,65 3,57 0,11 33,00
17/7 + 92,15 0,14} 0,05 | 0,20 |0,06/0,20 1,96 1,27 6,45 6,9910,36; 25,57
24/7 | 93,76 0,10{ 0,09 | 0,20 ]0,150,02! 1,51 15,62 5,19 6,9910,28! 28,80
. 31/7 0 97,61 0,05| 0,04 | 0,06 |0,050,03 0,57 17,42 1,83 6,2210,11] 20,20
07/8 | 92,69 | 0,12 0,10 | 0,14 | 0,1k o,oaé 1,28 16,55 5,91 6,13(0,28 27,33
1478 | 92,10 | 0,12] 0,13 | 0,14 | 0,140,06, 2,16 15,47 6,48 6,27(0,34 29,00
21/8 | 91,70 0,12 ¢,15 | 0,10 | 0,17 0,05§ 2,31 13,39 7,00 6,53 0,24 32,42
28/8 | 93,97 0,09| 0,06 | 0,08 ! 0,12 0,06 1,76 14,25 5,04 6,6010,22/ 31,11
L continua...
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TABELA E.l. continuac3o

TN Y

el QUmidade gNtotai% Ptota] Ktatal Cal | Mg0 Fibra Bruta i Mat. Minerat Mat. Organica . g % - ™

(%) () {(2) (%) (%) () (%) (%) | (%) 5 y

04/9 93,16 ' 0,09 | 0,06 0,08 0.12(0,06 1,76 | 14,25 5,04 !6,605,22231515\
11/9 92,27 0,08 | 0,08 | 0,11 0,08{0,05 1,65 9,47 5,06 6,823,15?35,13
18/9 95.36 . 0,08 1 0,10 0,151 0,11i0,04 1,36 15,8¢ 3,79 6.96h,%3526,38
25/9 93,83 1 0,10 i 0,08 | 0,13,0,13(0,30 1,68 17,00 4,92 6,290,15 27,30
02/10 | 93,63 0,10 0,09 | 0,120,07/0,07 1,59 16,89 5,14 5,84.0,12128,60

09/10 94,11 0,14 | 0,08 | 0,06 0,10/0,04 1,69 0,35 5,73 6,620,15] .

17710 94,37 0,09 6,09 0,13]0,09/0,10 1,52 17,11 4, 44 i5,840,15(27, 4%
23/10 9k, 26 0,08 0,13 0,04 ]0,120,03 1,58 15,24 4,62 6,4450,10(32,13
30/10 | 94,27 0,09 0,08 | ©0,05/0,12/0,07 1,55 15,51 k66 5,51:0,13/28,78
06/11 | 93,59 . 0,11 | 0,08 | 0,10/0,120,0% 1,95 : 14,14 5,08 5,85.0,10(25,64
12/11 | 92,86 0,11 | 0,10 | 0,09/0,1110,06 2,11 | 14,39 5,90 6,7510,13 128,52
20/11 | 94,16 0,10 | 0,10 | 0,12 0,09/0,03 1,77 | 14,08 5,79 6,430,1126,6)

k27/11 94,45 | ¢,08 | 0,10 | 0,13,0,01/0,08 1,62 i 15,03 4,51 é,si%,lo 31,3§)

; |
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TABELA £.2. Valor fertilizante do Efluente (Anadlises realizadas pela CATl - Campinas).
.
(Data Umidadesﬂtotal Piorall %rotal CaO |Mg0 | Fibra Sruta [Mat. Mineral| Mat. Orgénica3pH s f »
N (%) | () | (%) (2) |[(® | (%) (%) (%) (%) )
(ve/u [ 93,29 o,12] 0,08 ; N b60 15,12 5,36 6,39/0,05/ 24,83
26/4 95,25 0,%0} 0,141 0,07 1,12 16,31 L, 4y 7,090,03 24,50
03/5 92,60 § e,lhé 0,12 0,19 10,140,086 1,63 16,78 6,02 7,0900,03
10/5 | 96,44 0,06 0,050 0,07 |0,04 0,05 0,81 15,82 2,80 (7,490, 14
15/5 95,62 0,08 0,07 0,06 |0,03 117 16,86 3,55 7.190,06
22/5 | 95,69 . 0,10 0,08 0,09 0,06 0,03 1,01 16,62 3,36 7,150, 10 |
29/5 98,61 ¢ g,04 9,08 9,00 |0,03;0,01 0,37 22,07 1,06 7,16:0,06
05/6 95,58 . ©,09 0,06 0,23 1,0k 17,18 4,50 7,3800,10
12/6 95,73 =~ 0,08 o,ozg 0,23 |0,05[0,01 0,94 8,33 3,82 7,26/0,10]26,50
19/6 95,89 0,08 0,03| 0,19 10,05/ 0,02 1,00 14,05 3,28 7,3110,10122,75]|
03/7 93,72 ; ©.13] 0,09| 0,12 0,10/ 0,03 1,53 16,36 4,88 6,340,16120,85
10/7 | 96,73 | 0,05 0,05| 0,10 |0,06 0,03 0,88 16,24 2,54 0,09!28,60
V7/17 87,35 ¢ 0,06 0,04} 0,07 |0,04 0,03 0,65 0,52 2,08 7,16/0,12119,17
2477 | 97,57 0 0,04, 0,04 0,09 [0,05[0,0 0,56 17,48 1,93 7,380,11:26,75
31/7 90,13 | 0,22 0,10 0,25 | 0,21 0,07 2,52 15,93 7,64 6,2410,53119,32
07/8 95,08 0,09' 0,03 6,10 {0,10/0,08 0,72 17,07 3,89 6,3110,19) 24,007
14/8 93,72 | 6,09 0,08, 0,14 [0,11/0,07 1,12 14,64 3,90 6,250,191 24,11
21/8 91,11 ¢ 0,15/ 0,11} 0,21 [0,17/0,04 2,21 16,11 6,67 7,230,281 24,73
28/8 95,72 | 0,07{ 0,06| 0,19 |0,09(0,04 1,23 16,47 3,47 6,890,115 27,57
continua...
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TABELA E.2.

continuagao

)

S S N

bata Umidade N_tot:all torall Feotal Mg0 EFEbra Bruta !Mat. MineraliMat. Organica o E S 1(3/& )
L (1) 1 (%) | (8) (%) |____(%) | INE) B R N T
i ! S - T Ty
0b/9 | 93,74 | 0,300 0,09 ] 0,28 0,02 .69 b,94 _Té 910,22 27, i)
1/9 | 93,61 | 0,12/ 0,10 | 0,50 0,01 1,71 ; b7 6,9710, }9} .83
18/9 | 9k, 49 | 0,10 0,03 | 0,10 6,02 1,60 | My 6,040, }5?2&,7&
25/9 | 94,21 | 0,11 0,08 | 0,25 | 0,03 1,62 | 4,59 {o th 23,18
02/10) 92,11 0,121 0,12 | 6,13 [0,10/0,11] 2,01 | 6,29 7,42'0,!852&.9%
09/101 5k, 63 0,09 0,08 0,06 43 b, 22 6,990 5%2&,0@
1?/30% 54,86 0,@8% ¢,08 | 0,02 0,06 1,39 3,99 ]6 21[e 3:27,79
23/10| 94,59 | 0,09 0,09 | 0,04 0,04 1,48 | 4,28 7,080 ]26,Ah
30/}03 95,13 j 0,98§ 9,08 | 0,04 | 0,06 1,13 L 3,81 6, 07} ;26,59
ea/ni 95,06 | 0,08 0,08 | 0,08 0,02 ,06 3,83 6, 322 0} 26,63
127100 94,41 0,10 0,70 | 0,10 0,05 1,53 4,35 810,10 25,21
20/11] 95,34 | 0,08! 0,09 | 0,12 0,02] 1,30 3,70 2E 0| 25,69
27/}1l 95,66 i 0,07! ¢.08 | 0,12 o,as‘ 1,26 3,02 7,2% 0,98t27,¥5




