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RESUMO

A producéo de produtos lacteos tem como resultado a geragdo de residuos como os
de dejetos bovinos que causam graves impactos ambientais. Este projeto visa estudar
esses residuos, para melhor compreendé-los, fazendo sua caracterizagao e avaliando
seu comportamento na degradacdao anaerdbia. Os objetos de estudo sdo duas
amostras de dejeto de bovino, com caracteristicas distintas de nutricdo. As duas
amostras de dejetos foram caracterizadas identificando seu teor de soélidos totais, fixos
e volateis, por meio do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Os experimentos de determinagao potencial metanogénico dos residuos
foram conduzidos por 21 dias na temperatura 37°C. O volume de gas produzido em
reatores com a mistura dejeto+indculo, na proporcao 3/5 e 2/5 respectivamente, foi
medido diariamente. O dejeto de gado de pasto apresentou um teor de solidos volateis
de 78,66% e o dejeto de gado confinado de 93,61%. Havia uma expectativa de que o
dejeto de gado confinado apresenta-se um maior valor de volume de biogas
acumulado por esse fato, porém considerando-se o desvio padrao os valores de
volume cumulado de 62,56 mL para o residuo do bovino de pasto e 56,74 mL para
bovino confinado estavam na mesma faixa.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia; bovino-leite; teor de sdélidos; gado pasto e

confinado;
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ABSTRACT

Dairy products result in the generation of residues such as cattle manure that cause
serious environmental impacts. This project aims to study these residues, to better
understand them, making their characterization and evaluating their behavior in
anaerobic degradation. The objects of study are two samples of cattle manure, with
different nutritional characteristics. The two waste options were identified for the Water
and Wastewater Examination method. The residue determination experiments were
planned for potential temperatures of 21°C. The production volume produced with the
mixture of manure+inoculum, in the proportion /5/5 and respectively, was average
daily. Pasture cattle manure presented a volatile solids content of 78.66% and confined
cattle manure of 93.61%. There is an expectation of value that the confined manure
presents a value of volume of biogas accumulated by fact, however considering the
standard deviation of accumulated volume values of 62.56 mL for beef fat and 56.74
mL for confined cattle were in the same range.

Keywords: anaerobic digestion; dairy cattle; solid content; pasture and confined cattle;
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RESUMEN

Los productos lacteos dan como resultado la generacion de residuos como el estiércol
de ganado que provocan graves impactos ambientales. Este proyecto tiene como
objetivo estudiar estos residuos, para conocerlos mejor, realizando su caracterizacion
y evaluando su comportamiento en la degradacion anaerdbica. Los objetos de estudio
son dos muestras de estiércol bovino, con diferentes caracteristicas nutricionales. Las
dos opciones de desechos fueron identificadas para el método de Examen de Agua y
Aguas Residuales. Los experimentos de determinacion de residuos se planificaron
para temperaturas potenciales de 21°C. El volumen de produccién producido con la
mezcla de estiércol+inoculo, en la proporcion /5/5 y respectivamente, fue promedio
diario. El estiércol de ganado en pastoreo presenté un contenido de sdlidos volatiles
de 78,66% vy el estiércol de ganado confinado de 93,61%. Existe una expectativa de
valor de que el estiércol confinado presente un valor de volumen de biogas acumulado
por hecho, sin embargo considerando la desviacion estandar de volumen acumulado
valores de 62,56 mL para grasa bovina y 56,74 mL para ganado confinado estuvieron
en el mismo rango.

Palabras clave: digestién anaerdbica; vacas lecheras; contenido solido; ganado en

pastoreo y ganado confinado;
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1. INTRODUGAO

Utilizar biomassa como fonte energética é algo antigo em nossa
sociedade, as primeiras utilizadas foram a lenha e o carvao vegetal
(VASCONCELLOS, 2002). Os hominideos ja queimavam material organico para
obtencao de fogo, ha mais 1 milhdo de anos, segundo estudos (PIRES, 2012).

Entretanto, como os recursos fosseis séo finitos, substitutos que
desempenhem as mesmas funcbes causando menor impacto ambiental sao
necessarios. Uma das solug¢des de substituicdo € a utilizagdo de bioenergia. Em seu
emprego, é prestado pela biomassa o papel de matéria prima para geragao de energia
sustentavel, onde o material pode ser residual de outros processos ou obtido com
facilidade na regido.

Os setores de energia e de alimentagdo estdo entre os principais
poluidores do mundo (BREEM ES, 2021). Durante a fabricagdo de produtos lacteos
existem consequéncias ambientais, uma delas € a liberagdo de dejetos organicos
prejudiciais ao meio ambiente.

Deste modo, este projeto estuda as diferengas entre os dejetos de
dois gados com alimentagdes diferentes, fazendo sua caracterizagao, determinando
seu potencial de produgao de biogas, analisando assim a resultéancia de determinada
alimentacao nas propriedades do residuo.

As duas amostras de dejeto analisadas sdo de gados da mesma raga,
que se alimentam de formas opostas. Enquanto um tipo € de bovino de pasto que se
alimenta principalmente de pasto natural, o outro tipo tem sua alimentagdo mais
concentrada, focada em ragéo e silagem especificas.

O desenvolvimento desse estudo permite que produtores de leite
tenham conhecimento de propriedades especificas do dejeto de gado leiteiro, como
pH, percentuais de sdlidos totais, fixos e volateis, producao diaria de gas com sua
pressao especifica. Podendo aproveitar seus residuos como matéria-prima para

geracao de energia.

1.1 JUSTIFICATIVA
Na criagdo de gado para produgédo de leite existem problemas

semelhantes aos demais subprodutos oriundos da agropecuaria, um deles séo os
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dejetos dos animais. Para Lora e Venturi “a medida que o animal fica confinado,
mesmo que em um curto espago de tempo, para ordenha, por exemplo, os dejetos
produzidos ficam concentrados e necessitam ser tratados para evitar a polui¢ao”
(LORA e VENTURI, 2012).

Os residuos provenientes da pecuaria, podem ser utilizados para a
produgao de energia, atenuando a poluicdo gerada e permitindo que seja utilizada
energia renovavel no processo produtivo. Tornando o leite que chega as prateleiras
para o cliente um produto mais sustentavel.

Para alguns pesquisadores como Galvarro, os residuos do
agronegocio podem deixar de ser um problema para se tornarem uma 6tima opgao de
fonte de energia (GALVARRO, 2016). Segundo ela:

As regides Sudeste e Sul do Brasil sdo as regides com maior quantidade de
energia disponivel a partir dos residuos agricolas. Estes podem ser
aproveitados para gerar energia térmica para a prépria producao agricola,
utilizando tecnologias de conversédo termoquimica eficientes (GALVARRO,
2016);

Diante do exposto, o presente trabalho desenvolvido com o intuito de
avaliar a producdo de biogas, a partir de dejetos dos bovinos de producgao leiteira,
comparando o efeito da alimentacdo natural em pasto, versus a alimentagdo com
concentrado e silagem, do gado em confinamento. Buscando assim, qual a melhor
alternativa na producdo de biogas e se ambas atendem a necessidade de uma

producao deste biocombustivel.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de biogas resultante da digestdo anaerdbia de
dejetos de gado do setor de producéo de laticinios, identificando o efeito do tipo de
alimentacao do rebanho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos desenvolvidos foram:
e Caracterizar os dejetos bovinos;
e Determinar o potencial de producéo de biogas dos residuos;
e |dentificar o efeito do tipo de alimentagcdo do rebanho no

potencial de producao de biogas do dejeto;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RELEVANCIA DA BIOENERGIA

A Alianga Empresarial Responsavel, define que bioenergia gerada:

E um tipo de [fl[,}¥Mrenovavel que é produzida a partir do uso de matéria
organica e industrial formada em algum processo bioldégico ou mecanico,
geralmente a partir das substancias que constituem os seres vivos ou seus
restos e residuos (RBA AMBIENTAL, 2022).

Em virtude das consequéncias ambientais e a compreensao da futura
escassez do uso de energias oriundas de fontes como petréleo, carvdo e gas, o
mundo percebeu que a dependéncia de poucas fontes energéticas, principalmente a
féssil, além de ser arriscada é prejudicial ao meio ambiente, devido a emissao de
gases poluentes.

Os principais gases prejudiciais ao ecossistema emitidos na
atmosfera sdo dioxido de carbono (CO2) e metano (CHas), juntos os dois s&o
responsaveis por 92% das emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa (EPA -
UNITED STATES, 2020). O diéxido de carbono é liberado principalmente na utilizagao
de combustiveis fosseis, também na decomposi¢cao de matéria orgénica seja de forma
natural ou forcada. O metano é emitido principalmente nas atividades agricolas,
também nos procedimentos com dejetos, uso de energia e queima de matéria
organica. Ambos podem ser emitidos em menor quantidade caso sejam aproveitados
na bioenergia.

Em estudos mais recentes onde considerou-se o desmatamento e o
manuseio de solo, o Brasil ficou com o quarto lugar global no acumulo de emissdes
de 1850 a 2021 (PASSARINHO, 2021).

Ainda que tanto a matriz energética mundial quanto a brasileira sejam
compostas majoritariamente por matéria prima n&o renovavel, o uso das energias
renovaveis aumentou enquanto o das nao renovaveis diminuiu (FGV ENERGIA,
2022). O crescimento dos projetos que usam energias renovaveis € positivo ao meio
ambiente e diversifica a matriz energética. Existem fontes inesgotaveis a serem
exploradas, podem ser até mesmo mais baratas pois utilizam fontes gratuitas de
energia ou de baixo custo e possibilita a to almejada independéncia energética.

Materiais orgéanicos residuais de outros processos podem ser
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utilizados como matéria prima energética, eles sdo conhecidos como biomassa. A
aplicacao destes materiais residuais na bioenergia € fundamental para seu

fortalecimento.

3.2 BIOMASSA

Segundo Malico,

No contexto energético, o termo biomassa refere-se ao material biolégico
proveniente de seres vivos que pode ser convertido em energia. Este material
inclui produtos e residuos da agricultura, da floresta e das industrias
relacionadas, bem como a fragdo biodegradavel dos residuos industriais e
urbanos (MALICO, 2008).

Para avaliar o potencial de uma determinada matéria-prima para
geracdo de energia deve-se analisar as suas caracteristicas fisico-quimicas. As
principais caracteristicas fundamentais na analise de energia da biomassa, para os
autores Lora e Venturi sdo: analise quimica elementar, composi¢cao técnica
aproximada, poder calorifico, composi¢ao granulométrica e a composicao de cinzas.
Sendo que a analise quimica elementar demonstra o teor percentual em massa dos
principais elementos quimicos: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio
(N), enxofre (S), umidade (W) e as cinzas (A). E a analise quimica imediata determina
as fragdes percentuais em peso da umidade, cinzas, volateis e carbono fixo (CF)
(LORA e VENTURI, 2012).

Além das caracteristicas do material, a disponibilidade da matéria-
prima €& fator decisorio pois, mesmo um material que oferegca caracteristicas
especificas para produgao, quando nao ha disponibilidade no local desejado torna-se
economicamente inviavel para a producéo energética. Existir a oferta de biomassa é
fator determinante no momento de execugéo de um projeto de geracgao.

Existe uma grande quantidade de materiais organicos que podem ser
utilizados como biomassa. Eles podem ser divididos em categorias, como pode ser

visto na Figura 1.
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Figura 1 - Fontes de biomassa
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Fonte: Adaptado (BEDIA, PENAS-GARZON, et al., 2018)

O aproveitamento de residuos de outros processos € muito positivo,
porque utiliza-se de um material que anteriormente n&o teria uso algum estando
condicionado a ser um problema. Esta utilizacdo de biomassa ainda pode-se
oportunizar a geragao de energia em locais isolados, onde as distribuidoras nao
disponibilizam rede de energia elétrica, ou ndo oferecem o servigco com qualidade.

No processo produtivo do leite, residuos de animais como dejetos
bovinos sao formados neste processo. Este material residual pode ser aproveitado

para geragao de biogas.

3.3 A INDUSTRIA DO LEITE E SEU IMPACTO AMBIENTAL

Produtos lacteos fazem parte de nossa alimentacdo a séculos, ao
redor do mundo existem grandes empresas do setor, que possuem uma grande
variedade de mercadorias. A producdo destas mercadorias resultam em

consequéncias para os animais e o meio ambiente (HUSSAIN, 2022).
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O leite in natura e todos os seus produtos derivados, movimentam
uma grande industria. No ano de 2021 o valor do mercado de laticinios mundial foi
estimado em 871 bilhdes de dolares, com projecéo de crescimento para 1.128 bilhdes
de délares até 2026 (SHAHBANDEH, 2022). No Gréfico 1 observa-se a produgao de

leite, dos maiores produtores.

Grafico 1 - Principais produtores de leite de vaca em todo o mundo em 2021

160

=
N
o

%)

©

T 120

)

(O]

c 100

O

= 80

S

o 60

()

O 40

<

= I 111
0 AN .

@ P @D PO LR LR LR DS
& S & \'?5\b ARG R ISR o
0& N /\/Q/ (o) @ ) C N N o‘ 23 <
o‘(z 606’ ° Q'}Q ¥ ¥ '\?} 2
& %é@ S < ® (Y

Fonte: Adaptado (STATISTA, 2022)

Apesar de ser um grande produtor de leite, a exportagdo ndao chegou
a 1% da producédo nacional em 2021, visto que o pais também é um grande
consumidor do produto e ndo possui um valor competitivo de mercado (CANAL
RURAL, 2021).

Na regido sul do Brasil, segundo o Instituto de Energia e Meio
Ambiente no ano de 2018 os principais poluentes foram agricultura e pecuaria que
responderam por 46%, enquanto o setor energético por 33% (IEMA, 2021). Na regiao
a economia esta fortemente ligada ao campo, consequentemente a procedéncia de
suas emissoes.

O Departamento de Economia Rural (DERAL), relata que a
bovinocultura de leite do estado do Parana ocupou o segundo lugar, produzindo 4,4

bilhdes de litros de leite, equivalente a 12,9% da produgao brasileira do produto. Esta
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realizagao € decorrente de mais de 1,3 milhdes de vacas ordenhadas (DERAL, 2021).

Quando se trata de bovinocultura de corte, o Parana fica mais atras
no ranking ocupando o décimo lugar, equivalente somente a 4,2% da produgao
nacional de carne. O numero total do rebanho se aproxima de 9 milhdes (DERAL,
2021).

Castafion alega que cada animal produza entre 10 e 15 quilos de
estrume por dia, o valor € o mesmo para gado de corte e gado de leite (CASTANON,
2002). Analisando o valor médio diario da producdo de dejeto, pode-se estimar a
producao diaria de dejetos como: 16,25 milhdes (kg) para os bovinos de leite e de

112,5 milhdes (kg) para os bovinos de corte, no ano de 2021.

3.4 BIOCOMBUSTIVEIS

A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) define biocombustiveis como “derivados de biomassa renovavel que podem
substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petroleo e gas natural em
motores a combustdo ou em outro tipo de geracdo de energia” (ANP, 2020). Um
combustivel pode ser considerado renovavel se seu tempo de produg¢ao e de consumo
sdo iguais, portanto, desconsiderando elementos fossilizados.

O Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia através do

Decreto-Lei n.° 62/2006 determinam a ser considerados dez tipos de biocombustiveis
(REIS, 2018):

e Biogas;

e Bioetanol;

e Biometanol;

e Biodisel;

o Bioéter dimetilico;

e Bio-ETBE (bio éter etil-ter-butilico);

e Bio-MTBE (bio éter metil-ter-butilico)

e Biocombustiveis sintéticos;

e Biohidrogénio;

e Oleo vegetal puro produzido a partir de plantas oleaginosas;

No Brasil os mais utilizados sao bioetanol e biodiesel (ALMEIDA

2021), sendo bioetanol oriundo da cana-de-agucar e o biodiesel produzido a partir de
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Oleos vegetais ou de gorduras animais e adicionado ao diesel de petréleo em
proporcdes variaveis.

Apos uma crise que ocasionou a alta no pregco do petréleo,
escancarou-se a necessidade de diversidade na matriz energética nacional. Para
solucionar o problema de dependéncia energética de combustiveis fosseis, foi
instituido o Programa Nacional do Alcool em 1975 (BIODISEL BR, 2006).

Com a evolucédo do programa e se beneficiando do favorecimento
climatico, abundancia de recursos hidricos, diversidade agricola e politicas de
incentivo, o pais se tornou referéncia mundial por sua implementagao bem-sucedida
de bicombustiveis liquidos, atualmente € um dos lideres na produgdo (RABELLO,
2018).

Os bicombustiveis precisam ser utilizados com planejamento
adequado para que nado se tornem um problema, cada biocombustivel possui
caracteristicas individuais em sua aplicacdo que precisam ser analisadas. Quando a
biomassa € plantada para fins energéticos e pode ser consumida como alimento,
como € o caso da cana-de-agucar € necessario entender o comportamento anual do
insumo, para nao elevar seu prego e sim auxiliar para que haja movimentagao
econdmica na regido. Quando a biomassa utilizada provém de residuos é necessario
compreender se existe sazonalidade ou constancia em sua oferta, para que nao
ocorram imprevistos.

Para que a biomassa seja transformada em bicombustivel ela
necessita passar por um processo de conversdo. Na Figura 2, observa-se uma
classificagdo de fontes de biomassa, os processos de conversdo aos quais elas

podem ser submetidas e a fonte energética resultante do procedimento.
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Figura 2 - Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa
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Um importante combustivel produzido a partir da biomassa é o biogas,
como € esquematizado no diagrama, ele é obtido por meio do processo de biodigestao

de residuos organicos.

3.5 BIOGAS

O Centro Internacional de Energias Renovaveis — CIBIOGAS
define biogas como: “um tipo de biocombustivel produzido a partir da decomposi¢éo
de materiais organicos (de origem vegetal ou animal), que sdo decompostos,
produzindo uma mistura de gases” (CIBIOGAS, 2022).

Uma mistura de gases origina o biogas, habitualmente ela é formada
por: 60% de metano (CH4), 35% de didxido de carbono (CO2) e 5% de uma mistura
dos demais elementos quimicos (ENERMAC, 2022).

Para geracao de energia se esta interessado no metano, pois ele € o
fundamental responsavel pela geracédo de energia. Quanto maior for a concentragcao
de metano maior é o potencial energético, e consequentemente o valor de mercado
do biocombustivel. Sendo o biogas com uma composi¢cdo de metano entre 60% e
80%, e o biometano entre 95% e 98% (PORTAL DO BIOGAS, 2022).

A composicao do biogas relaciona-se com a composi¢cao do substrato,
conforme a fonte de residuo sera a composigao quimica do biogas. Pode-se observar

as concentragdes médias de biogas algumas biomassas residuais na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composi¢gao média do biogas para diferentes tipos de biomassa

Biomassa residual
Composicao Biogas
(efluente)
CH4 (%) CO2 (%) H2S (ppm)

Amidonaria (mandioca) 54,3 44,9 97,0
Bovinocultura leiteira 59,6 39,1 329,3
Misto (aves de postura
+ bovinocultura de 69,2 29,8 64,1
corte)
Abatedouro de aves 68,2 29,6 18971
Suinocultura —

. 62,0 37,0 2782,3
terminacao
Suinocultura -

. 68,4 30,6 1309,1

producgao de leitdes

Fonte: (LINS, MITO e FERNANDES, 2015)

Um importante parametro de um combustivel &€ o seu poder calorifico
inferior (PCI), ele quantifica a energia liberada na combust&do estequiométrica de uma
certa quantidade de combustivel. Na Tabela 2 pode-se observar o PCI do biogas,
comparado a outros diferentes gases combustiveis. Nesta considera-se uma
composi¢cdo média de gases presentes no biogas de: 60% de metano, 35% diéxido
de carbono, 2,3% de hidrogénio, 1,5% de nitrogénio, 0,55% oxigénio, 0,3% acido
sulfidrico e 0,05 monoxido de carbono. A concentracdo foi encontrada analisando
biomassa de rejeitos rurais (CASTANON, 2002).
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Tabela 2 - PCI de diferentes tipos de gases combustiveis

Gas
Metano (CHa4)
Propano
Butano
Gas Natural

Biogas

PCI (kcal/m3)
8 500
22 000
28 000
7 600

5 500

PCI (kJ/m?)
35 558
92 109
117 230
31819

23 027

Fonte: (CASTARON, 2002)

O biogas pode ser utilizado como fonte energética para diversas

operagoes, pois possui aplicabilidade na produgcdo de energia: elétrica, térmica e

mecanica, sendo mais comum a geragdo de energia elétrica (MARTINEZ, BUHRING

e MULLER, 2019). A partir da Tabela 3, pode-se comparar energeticamente o biogas

com alguns dos combustiveis mais comuns.

Tabela 3 - Equivaléncia energética para 1 m® de biogas

Combustivel
Carvao
Gas Natural
Oleo cru
Gasolina
Alcool

Eletricidade

Quantidades Equivalentes
1,5m?3
1,5 m3
0,72 L
0,98 L
1,34 L

2,21 kWh

Fonte: (FARRET, 1999)

Dentre as tantas aplicagbes do biogas, no meio rural costuma-se optar

entre o processo de geracdo ou compressao, para se obter energia elétrica ou térmica

respectivamente. Além da produgédo energética pode-se obter biofertilizante como
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subproduto.

O biogas € um biocombustivel em ascensao no Brasil, entre os anos
de 2015 e 2019 houve um crescimento médio de 20% ao ano, entre 2019 e 2020
processou-se crescimento ainda maior chegando a 23% ao ano (CIBIOGAS, 2021).
Sendo o estado do Parana pioneiro na aplicagdo do biogas, tanto como combustivel
quanto como fertilizante. Existe a expectativa de que até 2030 existam 8 a 10 mil
produtores no estado (MILKIEWICZ, 2021).

A produgdo do biogas precisa ocorrer em um local onde ndo ha
presenga de oxigénio, esse processo de decomposicdo de matéria orgéanica é
conhecido como digestao anaerdbica (CIBIOGAS, 2022).

3.6 DIGESTAO ANAEROBIA

O processo metabdlico de digestao anaerdbia € complexo que requer
condi¢cbes controladas e um ambiente livre de oxigénio. Nele existe a atividade
conjunta de uma associagao de microrganismos, que transformam o material organico
essencialmente em metano e diéxido de carbono (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL,
2019).

A decomposicdo de matéria organica passa por um processo que
pode ser dividido em quatro fases, sendo: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. O desenvolvimento dessas fases ocorre da seguinte forma (KUNZ,
STEINMETZ e AMARAL, 2019):

e Hidrolise: ocorre a degradacdo dos compostos alta massa
molecular;

e Acidogénese: mondmeros (moléculas organicas) formados na
fase hidrolitica sao utilizados como esséncia por diferentes
bactérias anaerdbias e facultativas;

e Acetogénese: conversdo dos produtos formados na
acidogénese, eles formam substratos para a produgdo do
metano;

e Metanogénese: as bactérias produzem o metano;

A digestdo anaerdbia também pode ser chamada de biodigestao, ela
€ na realidade um processo natural de decomposicéo, que ocorre na matéria organica

através de micro-organismos, desde que o ambiente ndo possua oxigénio (LIMA,

Versao Final Honol ogada

31/ 08/ 2022 08: 33



29

2020). O procedimento de biodigestao também pode ocorrer em ambiente controlado,
em um equipamento chamado biodigestor.

O biodigestor € um reator onde acontecem, dependendo do processo,
sob condigdes controladas de temperatura e substratos, os processos bioldgicos que
geram o biogas (EMBRAPA, 2022). Inserida dentro de um biodigestor a biomassa
sofre um processo de decomposi¢cao mais rapido (VGR, 2021).

Esse procedimento possui o termo técnico de biodigestao anaerdbica.
Na Figura 3 observa-se um esquema ilustrado, dos processos pelo qual o dejeto de

gado leiteiro analisado pode passar.

Figura 3 - Esquema de funcionamento do biodigestor

Fonte: Adaptado (EMAS JR. CONSULTORIA, 2019)

Existem diferentes tipos de biodigestores, os mais conhecidos no
mundo sdo os modelos chinés e indiano. No Brasil o mais utilizado € o modelo
canadense, que pode operar de 40 a 60 dias apods o inicio de sua operagao (EDUCA
POINT, 2018). Por sua praticidade e custo tem-se difundido no pais, aqui ficou

conhecido como biodigestor de lagoa coberta.
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4 METODOLOGIA

Desenvolveu-se essencialmente nesse projeto uma andlise de
dejetos bovinos leiteiros, fazendo sua caracterizagdo e observagcdo de sua
decomposigéo.

Como objeto de estudo foram escolhidas amostras de dejetos de
bovinos leiteiros, que se contrapdem na forma de sua nutricdo, elas foram coletadas
para analise do efeito da alimentagcao no potencial de geracao de biogas dos dejetos.

Para entendimento das caracteristicas de dejetos de gado com
opostas formas de alimentagéo, foram utilizadas metodologias de padrao internacional
juntamente com preferéncias da autora, baseadas em projetos semelhantes.

Os bovinos produtores dos dejetos sdo da raga Jersey, eles possuem
as seguintes especificagbes alimentares:

e Gado 1: os animais vivem no pasto e se alimentam a
vontade de pastagem natural, recebem somente 1.800 gramas
em média, de ragao por animal para complementacio. Esta
racao é produzida em uma relagéo 50 kg de farelo de soja, 150
kg de milho moido e 10 kg de sal mineral. O pasto de que os
animais se alimentam e o ambiente espagoso em que vivem

esta representado na Figura 4.
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Figura 4 - Local onde vive o gado de pasto

Fonte: Equipe Colégio Agricola de Foz do Iguagu

Gado 2: os animais estdo em confinamento intensivo, possuem
alimentagao controlada. Cada animal recebe em média 25,5 kg
de alimento por dia, composta por silagem, ragcdo e
complemento. De silagem sao oferecidos 21 quilos, sendo
composta de milho. De racdo sio disponibilizados 3 quilos,
esta ragao é fabricada em proporgdes iguais de milho e soja. A
alimentagdo ainda € complementada com 500 g de casca de
soja, 500 gramas de feno e 500 gramas milho Rélon (espiga
moida). Em pesquisa feita na propriedade, foi informado ao
produtor que sua ragao possui 27% de amido e sua silagem
26% de amido. O espago onde vive o gado confinado esta

ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Local onde vive o gado confinado

Fonte: (CHAIS, 2022)

A primeira amostra de fezes foi coletada no Colégio Agricola de Foz
do Iguacgu, as vacas leiteiras possuem vasto pasto. A segunda amostra foi coletada na
propriedade rural de Douglas Maurina, localizada em Camargo - Rio Grande do Sul.

ApoOs a coleta, as amostras foram congeladas até a realizagdo dos
experimentos. Para o momento de execugao elas foram descongeladas a temperatura
ambiente por 24 horas. Todos os testes foram realizados no Laboratério de
Biocombustiveis da UNILA, localizado no Parque Tecnoldgico de ltaipu (PTI), na
cidade de Foz do Iguacu — PR. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.

Para executar a caracterizagao da biomassa, as amostras de dejeto
foram caracterizadas tendo como base a metodologia definida pelo Standard Method's
for the Examination of Water and Wastewater. Através da normativa de analise 2540-
G, determina-se os solidos totais (ST), solidos fixos (SF) e solidos volateis (SV) para
amostras sélidas e semi-solidas.

A fim de controlar o processo de biodigestdo, foram montados
reatores com amostras. Para este procedimento nao foi utilizado normativa padrao,

as escolhas foram feitas através da observacao de experimentos similares.
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4.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

A compreensao do teor de sdélidos permite entender em uma amostra
0 quanto de matéria organica tem potencial para se tornar biogas, o quanto é umidade
e 0 quanto é sedimento.

Os sdlidos totais sdo a porgao do material apds sua secagem, pelo
meétodo base a evaporacgao de liquidos no material deve ocorrer entre 103°C e 105°C.
Ja os solidos fixos sdo os resquicios do aquecimento dos sélidos totais em uma
temperatura alta o suficiente para que haja calcinagdo. Enquanto os sélidos volateis
sao a porc¢ao dos solidos perdida apds a calcinagdo na amostra.

Para a determinacao do teor de solidos totais, os cadinhos, foram pré
aquecidos em uma mufla, modelo Zezimaq 2000G, na temperatura de 550°C por 1
hora, depois resfriados na propria mufla (fechada pra ndo pegar umidade), entdo
foram pesados e receberam 5 g de amostra de dejeto. Os cadinhos com as amostras
foram inseridos na estufa, da marca Limatec de modelo LF00212 a 105°C por 24
horas, apos o resfriamento (dentro da propria estufa) foram pesadas novamente.

Com intencdo de determinar os sdlidos fixos, os cadinhos com as
amostras secas foram colocados em mufla a 550 °C, pelo periodo de 4,5 horas.

Os sdlidos totais, solidos fixos e sdlidos volateis foram determinados

a partir das equacgdes 1- 3, respectivamente:

ST (%) = o * 100 (1)
SF (%) = = * 100 (2)
SV (%) = 7o * 100 (3)

Onde:

A = peso amostra seca + cadinho (Q)
B = peso cadinho (g)

C = peso amostra umida + cadinho (g)

D = peso amostra calcinada + cadinho (Q)

4.2 BIODIGESTAO ANAEROBIA
Conquista-se tempo na decomposigdo de matéria organica
adicionando-se inéculo residual de outro processo de digestao anaerdbia, porque é

fornecido ao material uma populacdo de microrganismos ja adaptados, agitando a
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populacdo de microrganismos (XAVIER e JUNIOR, 2010).

Para esse estudo foi adicionado indculo proveniente de biodigestor
que opera com dejetos de bovinos e suinos, disponibilizado pela equipe do
CIBIOGAS. O material recebe diversas substancias distintas para que existam varias
classes de bactérias. Segundo dados fornecidos pelo CIBIOGAS, a amostra de
inéculo possuia 63,71% de sodlidos volateis e 4,26% de sélidos totais, a normativa
utilizada para esta caracterizagao foi a VDI 4630.

A proporgéao entre inoculo e dejeto foi escolhida baseada em estudos
de experimentos de indculos, objetivando-se obter o pico de geragao de biogas ja nos
primeiros dias. Como a analise era feita em ftriplicata fora montados trés reatores para
cada analise. As amostras foram de:

l.  In6culo puro: 50 ml do indéculo puro.
[I.  Mistura entre dejeto de gado de pasto e in6culo: 50 ml de
mistura, na proporgao de 3/5 dejeto e 2/5 in6culo.
[ll.  Mistura entre dejeto de gado confinado e in6culo: 50 ml de
mistura, na proporgao de 3/5 dejeto e 2/5 indculo.

Apos a preparagao das misturas nas proporcdes definidas acima, foi
adicionado nitrogénio aos reatores, durante um minuto, com o objetivo de retirar todo
0 oxigénio presente no sistema reacional. Os reatores foram montados como pode ser

observado na Figura 1Figura 6:

Figura 6 - Reatores montados

Fonte: Autora
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O pH das amostras foram determinados utilizando um medidor
modelo mPa 210, os dejetos foram analisados de forma individual, também foram
averiguados os conteudos dos trés padrbes de reatores.

A pressao atmosférica considerada no dia em que foram executados
os experimentos foi de 101,7 kPa (WEATHER ONLINE, 2022), e a temperatura era a
ambiente na data de 30/07/2022.

ApoGs o lacre dos reatores, eles foram inseridos em uma estufa de
modelo Lucadema Luca — 80/64 na temperatura de 37 °C, esta temperatura foi
escolhida para que o reator operasse na temperatura mesofilica (ideal para os
microrganismos). Na estufa os reatores foram monitorados por 21 dias.

As medigbes de pressédo e volume de gas produzido foram feitas
diariamente. As averiguagdes diarias foram de presséo e volume geradas pelo dejeto
no reator, sendo a pressdo medida antes da retirada do gas.

A pressao considerada foi a medida apds a retirada dos reatores da
estufa. O gas era coletado até que notava-se que a pressédo havia zerado. Dessa
forma garantiu-se que todo gas produzido no dia anterior foi retirado, para que as
averiguacgbes fossem da produgdo de um unico dia. A pressao apos a retirada de

volume foi averiguada da forma como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Averiguagao em reator

Fonte: Autora
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5 RESULTADOS

Notou-se que os dois tipos de rejeitos que s&o objetos de estudo,
possuiam caracteristicas distintas, pois enquanto o gado de pasto se alimenta
predominantemente de pastagem, o gado confinado recebe uma alimentagdo mais

concentrada em nutrientes baseada em ragéo animal.

5.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS
O pH das amostras de misturas dejeto+indculo, e bem como as

amostras puras foi analisado e estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — pH obtidos para as amostras in natura e amostras nos retores de

biodigestao
Material pH
Inéculo puro 8,56
Mistura entre dejeto de 8,58
gado de pasto e indculo
Mistura entre dejeto de 8,51

gado confinado de pasto e indculo
Dejeto gado pasto 8,25
Dejeto gado confinado 8,38

Fonte: Autora

Constatou-se através do pH que todas as amostras sédo basicas,
possuindo valor bem proximo entre si. O meio deve permanecer-se neutro, o pH
otimo para o metabolismo das bactérias metanogénicas esta em torno de 7,0
(SAWAZAK, TEIXEIRA e MORAES, 1985).

A partir das equacodes 1 a 3 foram obtidos os valores percentuais dos
sélidos totais, fixos e volateis respectivamente. Encontrando o valor médio da triplicata
e calculando o desvio padrao amostral, obtém-se as Tabelas 5 e 6, que determinam
os teores solidos totais, solidos fixos e sdélidos volateis para as amostras de gado pasto

e confinado, respectivamente.
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Tabela 5 - Teor de sélidos das amostras de gado pasto

Amostra Sdlidos totais (%) | Solidos fixos (%) | Sélidos volateis (%)
Gado pasto 13,13 21,34 78,66
Desvio padrao 0,38 4,58 4,58

Fonte: Autora

Tabela 6 — Teor de solidos das amostras de gado confinado

Amostra Sdlidos totais (%) | Solidos fixos (%) | Solidos volateis (%)
Gado confinado 16,16 6,39 93,61
Desvio padrao 0,91 3,45 3,45

Fonte: Autora

Os valores percentuais calculados correspondem a umidade das
amostras para a diferenca de 100% nos sodlidos totais, perdida durante a secagem
inicial em estufa e a calcinagao na mufla.

ATabela 7 correlaciona o os valores encontrados nas referéncias, com

os valores obtidos pela autora.

Tabela 7 - Comparacao do teor de solido obtidos

Amostra Sélidos totais (%) | Solidos fixos (%) | Sélidos volateis (%)
Gado pasto
13,13 21,34 78,66
(Autora)
Gado
confinado 16,16 6,39 93,61
(Autora)
CIBIOGAS 8 20 80
EMBRAPA 13,95 25 75

Fonte: Autora

Analisando os resultados obtidos em cada referencial nota-se que sao
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distintos. Além do que o gado confinado possui uma maior divergéncia nos valores do
que o gado de pasto, isso se deve pois 0s demais estudos comparativos ndo foram
produzidos com dejetos de gado confinado e sim gado de pasto. Os sodlidos totais
encontrados para o gado confinado foram mais do que o dobro com 16,16%, contra
8% encontrado pelo CIBIOGAS.

As metodologias utilizadas para averiguagcdo de dados apesar de
serem parecidas possuem diferencas como a temperatura e tempo na mufla por
exemplo, essas pequenas diferengas possuem influéncia nos resultados. Ademais os
pastos em que vivem o0s bovinos ndo sao perfeitamente iguais em composigao,
plantas distintas possuem propriedades especificas distintas.

A vaca de leite € um animal com quatro estbmagos e um complexo
processo digestivo em seis etapas. Na primeira etapa de ruminagdo reduz-se o
tamanho das fibras e expde-se o os agucares do alimento a fermentacdo microbiana,
nos dois primeiros estdmagos o reticulo-rumen, onde encontram-se uma grande
populacdo de microrganismos. O rumen proporciona um ambiente anaerdbico que
favorece o crescimento de algumas bactérias especificas, essas bactérias impactam
na digestado do alimento e consequentemente na formagédo do dejeto (WATTIAUX e
HOWARD). As particularidade das espécies de plantas sao diferentes e elas também
recebem tratamento diferente em seus pastos, tais diferengas impactam em como o
alimento é recebido e processado pelo animal, repercutindo no dejeto e nos resultados
de caracterizacéo.

Pesquisas feitas no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia de Carne da
Embrapa Pecuaria Sul, lideradas pela pesquisadora Elen Nalério, confirmam que o
sistema de criagao e terminagao que o animal recebe interferem diretamente nas suas

caracteristicas. Para ela:

“Os bovinos s&o animais naturalmente prontos para fazer a digestéo de fibras,
de pasto. Para fazer as digestdo de graos, eles precisam passar por uma
adaptacdo. Essa variacdo de alimentacdo faz com que sejam formadas
gorduras totalmente diferentes” (NALERIO, 2022).

5.2 BIODIGESTAO ANAEROBIA
No Grafico 2 pode-se visualizar um comparativo do valor médio para
os valores de volume de gas produzido diariamente e o valor médio acumulado. O

volume no acumulado € a soma dos volumes produzidos diariamente.
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A analise do volume de gas produzido a partir dos dejetos foi feita
também em ftriplicata, no entanto, foi contatado vazamento em um dos reatores
alimentado com dejeto de gado confinado. Sendo assim, para este dejeto em
especifico, os resultados apresentados se referem a média entre apenas dois
reatores. O comportamento de volume e pressao no interior deste reator esta descrito

nos Apéndices A e B, por essa ordem.
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Grafico 2- Volume diario (a) e volume acumulado (b) para os dejetos de gado de pasto e confinado
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Entende-se mediante as Figuras 9 (a) e 9 (b) que inicialmente o dejeto
de gado confinado teve uma produgéo diaria maior, acumulando mais gas, porém o
dejeto de gado de pasto produziu mais no decorrer do tempo.

Observando graficamente o comportamento de uma mistura de dejeto
de bovino leiteiro com 40% de indculo, assim como as analisadas nesse experimento.
Pode-se notar picos de produgdo de biogas semelhantes aos da Erro! Fonte de
referéncia ndao encontrada. — (a), porém a producao do presente estudo foi maior,
provavelmente devido a temperatura do processo de digestdo empregada pelos
autores, de 20°C (JUNIOR, PAES e ALVES, 2018).

Neste projeto o indculo foi apenas examinado para observagao de
suas caracteristicas, o estudo comportamento do inéculo puro € util para se entender
qual a sua influéncia na biodigestdo. Possibilitando a compreensdo de qual
quantidade de produgdo de biogas é oriunda realmente do dejeto e qual provém do
in6culo em dimensionamentos de biodigestores em projetos futuros.

O volume acumulado de gas produzido no reator | (50 ml inéculo puro)
foi averiguado e pode ser observado na Tabela 8, por meio dele foi calculada a
producao de 40 mL de in6culo. A produgéo de gas acumulada pelos reatores Il (dejeto
gado pasto + in6culo) e Il (dejeto gado confinado + in6culo) é demonstrada na Tabela

8 desconsiderando a produgao pelos 40 mL de indculo na mistura.

Tabela 8 — Volume acumulado de biogas produzido

Volume acumulado (mL) Desvio padrao (%)
Inéculo 18,2 2,18
Pasto 62,56 3,06
Confinado 56,74 4,93

Fonte: Autora

Observa-se a partir através dos resultados dos calculos que o gado
de pasto promoveu uma produgdo maior de gases. Esse resultado vem na contraméo
do observado a partir da caracterizacao dos residuos.

O teor de solidos volateis do gado de pasto foi de 78,66%), enquanto
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o teor de sélidos do gado confinado foi de 93,61%. Uma vez que esse percentual de
volateis € um parametro da quantidade de matéria organica que pode se converter em
biogas, pois ele quantifica os substratos para as bactérias metanogénicas produzirem
o metano. Era esperado conforme a caracterizagédo dos dejetos que o gado confinado
obtivesse uma maior geragcdo de biogas. Entretanto considerando-se os desvios
padrao das duas amostras de pasto (3,06%) e confinado (4,93%), os valores podem
ser considerados iguais.

Utilizando-se dos percentuais de sélidos volateis e solidos totais
obtidos da Tabela 7 e do volume acumulado mostrado na Tabela 8, foram calculados
os potenciais de geragao de biogas para os SV e ST, os valores podem ser vistos na
Tabela 9.

Tabela 9 - Potencial de geragao de biogas

Potencial SV (mL/g SV) Potencial ST (mL/g ST)
Pasto 15,96 95,61
Confinado 11,97 69,33

Fonte: Autora

O potencial de geragao de biogas calculado foi maior para o dejeto de
gado de pasto do que para o dejeto de gado confinado, condizendo com os valores

averiguados para o volume acumulado nas amostras de dejeto.

A averiguagao de volume obtido possui um valor muito préximo, mas
0 gas coletado ndo possui uma mesma composi¢ao para o residuo de confinado e de
pasto. Como explicado anteriormente neste estudo a composigéo do gas impacta no
percentual de metano e no PCI que serdo determinantes na capacidade calorifica do
biogas, mesmo com os valores gerados de volume na mesma faixa entende-se que o

gado confinado oferece um maior qualidade na geragao de biogas devido ao seu maior
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percentual de sodlidos volateis.

Em estudo semelhante e onde se analisava dejeto de gado leiteiro
confinado, Compost Barn e de pasto, foi analisado o gas gerado e ndao somente a
quantidade de gas como no presente projeto. O gado no sistema de confinamento
Compost Barn resultou em melhores desempenhos nas caracteristicas potenciais de
geracgao de biogas, observou-se as quantidade de volume acumulado foram proximas
(RIPP, 2019).

O gado Compost Barn vive num sistema de confinamento, porém é
feita a compostagem de materiais no solo, a criagdo € pensado de maneira ser mais
confortavel para o animal e o animal possui mais espago que no confinamento
tradicional (EDUCA POINT, 2019).
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Futuros projetos podem utilizar os dados obtidos neste trabalho para
estimar a produgdo de biogas em fazendas e industrias que produzam leite.
Analisando as caracteristicas de cada propriedade como quantidade de bovinos,
necessidades individuais e comportamento sazonal de cada produtos.

Com um local com disponibilidade de dejetos, as op¢des sdo grandes
de aplicagdo do biogas como combustivel, ele pode ser fonte de energias como
térmica, mecanica, elétrica. Simplesmente dimensionar um projeto que atenda a
demanda do produtor de laticinio.

Ademais seria interessante uma analise da composicdo de gases
produzidos por bovinos leiteiros analisando-se a composi¢cao do biogas produzido,

juntamente com o volume acumulado.
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7. CONCLUSOES

A bioenergia € um instrumento para redugao de emissédo de gases
poluentes na atmosfera, buscando assim diminuir os impactos climaticos e ambientais
causados. A oferta de biomassa local determina qual tipo de biocombustivel € a mais
atrativa a produgéo.

Aplicando a biodigestao anaerdbica, nos residuos bovinos, tem-se
uma boa solugao, pois reduz o impacto ambiental do processo produtivo, o tornando
mais sustentavel. Este método é altamente eficiente para reciclagem de recursos e
fechamento do ciclo de produgéo. Pois, essa matéria organica residual que antes seria
descartada, pode se tornar fonte energética e seu remanescente ainda se tornar
biofertilizante.

Foram analisadas neste trabalho, as diferencas entre dois tipos de
dejetos resultantes dos dois principais tipos de produgéo do gado leiteiro, para que os
produtores de leite obtenham mais conhecimento, e consigam aplicar a bioenergia no
processo de fabricagao do produto. Deste modo, duas biomassas, uma de dejeto de
pasto com alimentacéo livre, e primordialmente natural, a outra de gado confinado
com alimentagao controlada composta majoritariamente de silagem e racédo, foram
caracterizadas e comparadas para descobrir suas caracteristicas e qual o volume da
sua producao de biogas. Facilitando assim, a escolha de quais melhores condi¢coes
para a produgao de biogas. Assim, os resultados foram comparados e chega-se a
conclusao que os resultados do teor de solidos predizia que a amostra de dejeto de
bovino confinado ofereceria uma maior geragao de biogas. Entretanto contatou-se que
0s animais que vivem livres tiveram uma maior producédo, considerando o desvio
padrao os valores estdo na mesma faixa de produgdo de volume acumulado de
biogas.

Nao era esperado uma maior produgéo de biogas no dejeto de gado
de pasto conforme os resultados da caracterizagdo, porém os valores de producao
sdo muito préximos e o presente estudo ndo analisou as caracteristicas do biogas
gerado somente a sua quantidade. Entende-se que ainda que préximos no volume

acumulado que oferece o melhor biogas € o dejeto de gado confinado.
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APENDICE A — AVERIGUAGOES DE VOLUME

VOLUME (ml)
Dia | Horario | 1° Inéculo | 2° Inéculo | 3° Inéculo | 1° Pasto | 2° Pasto | 3° Pasto | 1° Confinado | 2° Confinado | 3° Confinado
0 20:33 0
1 12:47 11 10 8,5 13 6 14 9 16 6
2 13:35 4 2 2,5 9,5 12 9 18,5 22 3
3 14:00 1,5 0 1 10 5 11 9,9 5,5 3
4 12:30 0 0 0 7 3,2 6 10 5 1,5
5 12:10 0 0 0 5,5 6 6 2,5 5 2
6 12:00 0,5 0 0 1 6 7,2 1 4 2,5
7 11:20 0,5 2,2 2 0,5 2,5 4,5 2 2 0,3
8 11:45 0 0,5 0,2 1,9 0,5 2 2 1,5 0
9 13:05 0 0 0,5 3 1 3 1 3 1
10 | 14:15 0,4 0,8 0,5 4 0,5 1,5 0,5 0,5 1
11 | 12:30 0,5 2,5 2 2,5 0,1 4,9 0,5 1 0
12 | 13:30 0 0 0 0,5 0 0,5 0 1,2 0
13 | 12:55 0 0 0 0,5 0 0,3 0 1 0
14 | 13:50 0 0 0 0 2 0 0 0 0
15 | 13:15 0 0 0 1,2 0,5 4 1 1 0
16 | 12:30 0 0 0 2 1 3,2 1 1,5 0,5
17 | 12:50 0 0 0 1,5 1,2 4 1 3 0
18 | 13:45 0 0 0 0,5 1,2 5 0,1 2,05 0,5
19 | 14:05 0 0 0 0,8 4,5 52 0 2 2
20 | 12:45 0 1 0 4,37 3,91 6,69 0,9 3,38 1,54
21 | 13:30 0 0 0 1 2 4 0 1 1,5
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APENDICE B — AVERIGUAGOES DE PRESSAO

PRESSAO (k Pa)

Dia | Horario | 1° Inéculo \ 2° Inéculo \ 3° Inéculo \ 1° Pasto \ 2° Pasto | 3° Pasto \ 1° Confinado \ 2° Confinado | 3° Confinado
0 | 20:33 101,7

1 12:47 16,02 16,4 15,99 18,36 18,82 20,67 18,56 23,05 31,79
2 | 13:35 6,71 4,43 5,02 9,5 12 9 18,5 22 3
3 | 14:.00 3,07 0,75 2,08 15,68 8,35 15,06 15,01 9,96 4,64
4 | 12:30 1,38 0,48 1,86 12,22 5,25 10,62 15,92 9,93 4,38
5 | 12110 0,57 0,7 1,39 2,99 10,13 10,18 5,24 7,51 3
6 | 12:00 0,49 0,31 0,73 1,7 10,01 11,75 2,43 7,15 1,74
7 | 11:20 0,06 0,13 0,96 0,99 3,98 8,25 3,52 3,03 1,24
8 | 11:45 0 0,79 0,32 2,95 0,96 3,62 2,91 2,88 0,43
9 | 13:05 0,3 0,4 0,2 5,22 0,73 5,06 1,01 3,9 0,66
10 | 14:15 0,11 0,64 0,26 5,65 0,38 2,45 1,08 1,14 0,52
11| 12:30 0,11 0,33 2,94 4,31 0,11 5 0,48 2,55 0,21
12 | 13:30 0,07 0,07 0,08 0,39 0,05 1,15 0,17 2,61 0,05
13 | 12:55 0,15 0,12 0,08 1,07 0,07 1,44 0,17 2,18 0,18
14 | 13:50 0,15 0,84 0,43 1,63 0,76 4,46 1,25 1,78 0,48
15| 13:15 0,15 0,32 0,21 1,32 1,02 6,66 1,74 2,02 0,6
16 | 12:30 0,02 0,54 0,09 4,19 1,95 5,8 2,11 3,16 1,24
17 | 12:50 0 0 0 2,71 2,78 6,76 2,12 4,74 0,53
18 | 13:45 0 0 0 1,44 2,57 7,73 1,56 4,08 1,3
19 | 14:05 0 0 0,11 2,03 7,4 9,3 0,63 4,27 4,16
20 | 12:45 0,01 1,92 1,47 4,37 3,91 6,69 0,9 3,38 1,54
21| 13:30 0,02 0,54 0,18 2,64 4,19 7,16 0,64 2,31 2,94

Fonte: Autora
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