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RESUMO

Viérios estudos tém sido realizados visando o aumento e o rendimento do biogas, sendo
a associacdo de substratos um método muito pesquisado. Contudo, ¢ importante agregar
processos que visem a otimizacao da biodigestdao. Assim sendo, a adi¢do de microrganismos
visa acelerar o inicio da fermentacao, reduzindo o periodo de colonizacao bacteriana. Diante
disso, objetivou-se com esta pesquisa analisar a dindmica e a eficiéncia da biodigestdao
anaerobica, utilizando dois substratos, dejetos de suinos e co-substrato de excretas de galinhas
em fase de postura, associados a diferentes inoculantes, sob a 6tica da redugdo de solidos,
coliformes e producao de biogas. O experimento foi conduzido no periodo de novembro a
dezembro de 2018, no Instituto Federal de Educagao Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas
Gerais - Campus Machado, na cidade de Machado — MG. O delineamento experimental foi o
de blocos ao acaso, em esquema fatorial (2 substratos x 3 inoculantes), efetuando-se quatro
repeticdes por tratamento, totalizando assim 24 biodigestores de bancada. A biodigestao foi
realizada durante 40 dias a temperatura ambiente média, 23 °C. A eficiéncia do processo de
biodigestao foi avaliada pelas redugdes de solidos totais, sdlidos volateis, demanda quimica de
oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, nimero mais provavel de coliformes totais e fecais,
além das producdes e dos potenciais de produgdo de biogéds e metano. A utilizagdo de co-
substrato de ave poedeira com o dejeto de suino promoveu uma maior producgdo inicial de
biogéas quando submetidos a biodigestao anaerobica, mas apresentou redugdes menos eficientes
dos teores de solidos e no potencial de producao de biogas por kg de solidos totais. Os teores
de metano gerados a partir de dejeto de suinot+ave e de suino foram de 69% e 72%,
respectivamente. Nao foram observadas altera¢des na produgdo de biogads em funcao da adi¢ao
de microrganismos.

Palavras-chave: Biomassa, Biodigestor, Biogas, Inoculo



ABSTRACT

Several studies have been carried out aiming at the increase and production of biogas, being the
association of substrates a very researched method. However, it is important to aggregate
processes to optimize biodigestion. Thus, the addition of microorganisms aims to accelerate the
onset of fermentation, reducing the period of bacterial colonization. Faced with this, it was
objectified with this research was to analyze the dynamics and efficiency of anaerobic
biodigestion, using two substrates, swine manure and co-substrate of excreta from laying hens
associated to different inoculants, under the perspective of reduction of solids, coliforms and
production of biogas. The experiment was conducted from November to December 2018, at the
Federal Institute of Science and Technology Education of the South of Minas Gerais - Campus
Machado, in the city of Machado — MG. The experimental design was a randomized block
design, in a factorial scheme (2 substrates x 3 inoculants), with four replicates per treatment,
thus totaling 24 bench biodigesters. Biodigestion was performed for 40 days at the average
ambient temperature, 23°C. The efficiency of the biodigestion process was evaluated by
reductions of total solids, volatile solids, chemical oxygen demand, biochemical oxygen
demand, most probable number of total and fecal coliforms, as well as production and biogas
and methane production potentials. The use of co-substrate of laying hens with swine manure
promoted a higher initial biogas production when submitted to anaerobic biodigestion, but
presented less efficient reductions in solids contents and in biogas production potential per kg
of total solids. The levels of methane generated from swine + poultry and swine were 69% and
72%, respectively. No change was observed in the production of biogas due to the addition of
microorganisms.

Key words: Biomass, Biodigester, Biogas, Inoculum
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de tecnologias eficientes para a exploragao de fontes de energia renovaveis
¢ determinante para reducdo dos impactos ambientais e na quantidade de residuos secundarios,
garantindo sustentabilidade do fornecimento de energia atual e futuras demandas econdmicas e
sociais. Uma das conversdes que resultam em fontes de energias renovaveis ¢ a biomassa (REIS
& REIS, 2017), resultante das atividades produtivas nas zonas rurais, formada por residuos
vegetais e animais. Os residuos da pecudria sdo constituidos por estercos e outros produtos da
atividade biologica da bovinocultura, suinocultura, avicultura e outros.

Por ser formada por matéria organica rica em nutrientes, a biomassa residual animal ¢
comumente utilizada pelos proprietarios rurais como adubo organico. Entretanto, a disposigao
desse material em solos agricolas resulta em sérios danos ambientais (QUADROS et al., 2010),
como a contaminagao do solo por incremento do teor e lixiviagao de nutrientes, eutrofizacao de
rios ¢ lagos e emissdo de gases do efeito estufa, produzidos durante a decomposi¢ao da
biomassa (FRIGO et al., 2015).

Diante desse cendrio, a biodigestdo anaerobica de residuos tornou-se um dos mais
atrativos caminhos de energia renovavel (SCARLAT et al., 2018), que combina a producao de
biocombustiveis com o gerenciamento sustentavel de residuos (ACHINAS et al., 2017). Dessa
forma, o produtor aproveita a energia gerada pelo biogas (energia térmica e ou elétrica),
tornando-se menos dependente de fatores externos, promovendo o saneamento ambiental e
agregando valor através dos subprodutos (biogas e o biofertilizante).

A avaliacdo dos diversos constituintes dos dejetos na producdo de biogas se faz
necessaria, pois cada residuo apresenta taxa de degradacao diferente, acelerando a producao de
biogas, quando de rapida degradagdo ou retardando, quando de dificil degradacdo (ORRICO
JUNIOR et al., 2010). Além disso, a co-digestdo anaerébica com vérios substratos aumenta o
rendimento de biogas e a produgdo de energia, melhora o valor do biofertilizante e a mitigagao
das emissoes de gases de efeito estufa (SCARLAT et al, 2018).

Viérios estudos t€m sido realizados com o objetivo de aumentar a produgdo de biogas,
sendo a adi¢ao de in6culo um dos métodos utilizados (XAVIER et al., 2010). Com a inoculagao,
ha a possibilidade de eliminar o periodo de adaptacao da comunidade microbiana pela adi¢ao
de microrganismos selecionados (KOVACS et al., 2015), otimizando as producdes de biogas e
reduzindo o periodo de arranque do biodigestor.

Diante disso, objetivou-se com esta pesquisa analisar a dindmica e a eficiéncia da

biodigestao anaerdbica, utilizando dois substratos: dejetos de suinos e co-substrato de excretas
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de galinhas em fase de postura, associados a diferentes inoculantes, sob a oOtica da redugao de

solidos, coliformes e producdo de biogas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto energético

A sociedade contemporanea estabeleceu o seu desenvolvimento econdmico baseado na
utilizacdo intensiva de fontes energéticas de origem fossil e hoje se defronta com a necessidade
de alterar substancialmente a matriz energética intensificando o investimento € o uso em energia
a partir de fontes alternativas, preferencialmente, renovaveis e sustentaveis, do ponto vista
social, economico e ambiental (ACHINAS et al., 2017).

Os aumentos dos precos do petrdleo, a possivel instabilidade de suprimento, dado que
as maiores reservas estdo em areas de conflito, o risco das alteragdes climaticas derivadas da
liberagdo excessiva de gases de efeito estufa (GEEs) pelo elevado consumo de combustiveis
fosseis, recomendam a busca de alternativas energéticas menos poluentes € com perspectivas
de renovagao continuada (AVACI et al., 2013).

Nas proximas décadas, os residuos agricolas serdo a fonte de energia mais significativa
como alternativa aos combustiveis fosseis (ACHINAS & EUVERINK, 2016).

Nesse contexto, o esforco mundial e brasileiro, na busca de suprir as demandas
energéticas, com base em processos mais sustentaveis, revela um importante espaco para o
desenvolvimento da energia da biomassa. Por outro lado, o Brasil tem sua matriz energética
concentrada na hidroeletricidade. Atualmente, as usinas hidrelétricas fornecem cerca de 64%
da eletricidade consumida no pais (EPE, 2016), conforme Figura 1. Na sequéncia, Figura 2, a

participagdo das energias renovaveis.
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Matriz Elétrica Brasileira

BRASIL (2015)
BRASIL (2014)
Derivados de Ca_rVﬁ;e
3 Petrdleo Derivados '
Gas Natural L Nuclasr = -
T ’ 2,4% Derivados de Carvioe
o : s Petrélen Derivados

4,3%

Gas Natural
s Natus 5.7% Nuclear

Fotovoltaica 13,0% 2t

0,01% \
Edlica
3,5%

Solar
Fotovoltaica
0,00%
Edlica
2,0%

Biomassa®
Biomassa? 742

Hidraulica
8,0% -

64,0%

Figura 1. Matriz elétrica brasileira de 2015/2014. Fonte: EPE (2016)

lixivia & outras renovaveis
47 Lixivia e outras
\ enovaveis (mil tep) A5 /14
vy I"_." e : » . .

Lixivia 7-905 7:393 7
Biodiesel 3.126 2.686 16%
s i Outras biomassas 1.152 1.122 3%
= Biogds 104 73 44%

Gas industrial de carvao

43 35 21%

Edlica 4 Lixivia vegetal
3% 55:7%
Edlica 1.860 1.045 28%
Qutras
biomassas Gds indusl:n’al Solar 14 o 9?z
8% de carvio
Biogd vegetal
ot 0,3% Total 14.191 12.353 15%

(epe)

Figura 2. Participac@o das renovaveis 2015/2014. Fonte: EPE (2016)

A recente crise hidrica exp0s a vulnerabilidade de se focar nessa matriz, uma vez que
grande parte da energia hidrelétrica ¢ gerada a partir de reservatorios de acumulagdo de dgua, o
que mostra sua dependéncia direta do regime e intensidade da precipitagdo pluviométrica na
respectiva bacia de contribuicao, além das questdes ambientais como a interferéncia sobre o
fluxo dos rios, e sociais como a relocacao da populacao atingida (PEREIRA et al., 2012).

Levando-se em consideragdo o quadro de mudangas climdticas e a alteracdo do regime

de chuvas, ¢ preciso rever a matriz energética, de forma a reduzir a elevada participagdo da
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hidroeletricidade, avaliando-se regionalmente as opg¢des mais economicamente atrativas,
socialmente desejaveis e ambientalmente sustentaveis (REIS & REIS, 2017).

Faz-se necessaria a busca de outros modelos para matriz elétrica brasileira, que possuam
condi¢des edafoclimaticas, potencial de producdo e que sejam autossustentaveis, como a
energia proveniente da biomassa.

O Brasil, por suas caracteristicas de pais tropical, com elevada incidéncia de radiacao
solar, extenso territorio € uma agroindustria em expansao, apresenta condigdes para ocupar um
importante papel no segmento da energia da biomassa (FRIGO et al., 2015).

A biomassa para producdo de energia ¢ composta por quatro grandes grupos: etanol e
cogeracao de energia provenientes da cana-de-actcar; biodiesel de fontes lipidicas (animais e
vegetais); biomassa florestal e de residuos: dejetos agropecudrios e da agroindustria (MAPA,
2006).

Por sua vez, os residuos da pecudria sao constituidos por estercos e outros produtos
resultantes da atividade biologica do gado bovino, suino, caprino e outros, cuja relevancia local

justifica seu aproveitamento energético.

2.2 O biogas

O biogas ¢ um combustivel gasoso com contetido energético elevado, semelhante ao gas
natural, composto principalmente por hidrocarbonetos de cadeia curta e linear (MAPA, 2006).
E resultante da fermentagdo anaerdbica de residuos vegetais e dejetos de animais, isto é, da
degradacao da matéria organica (SOUZA et al., 2008), composto basicamente de metano,
dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio (AVACI et al., 2013).

O biogas ¢ uma fonte multilateral de energia renovavel que pode substituir os

combustiveis convencionais, para produzir calor e energia (ACHINAS et al., 2017).

2.2.1 Processo microbiologico

O processo de biodigestdo anaerdbica envolve a degradagdo e estabilizacdo da matéria
organica levando a formacao de metano (CH,), produtos inorganicos (CO,) e biofertilizantes
(matéria organica estabilizada). A representacdo da biodigestao anaerdbica pode ser feita pela
Eq.1 (KELLEHER et al., 2002).

Matéria organica + H, - CH, + CO, + biomassa + NH; + H,S + calor (1)
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A relacdo sintrofica, muitas vezes obrigatoria, se estabelece e permite a bioconversao
anaerobica de polimeros por bactérias hidroliticas fermentativas e/ou eucariontes, como fungos
celuloliticos, cujos produtos da hidrdlise e fermentacdo compdem os substratos para outros
organismos fermentadores (acetogénicos) eficientes na geragdo do hidrogénio e do acetato que,
por sua vez, podem ser utilizados na produgdo do metano. Essas reagdes sequenciais formam
uma cadeia alimentar extremamente bem coordenada que, invariavelmente, conduz a produtos
gasosos como o metano, o didxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio (MELO, 2008).

Na etapa da acidogénese, as substancias resultantes da hidrélise sdo transformadas por
bactérias fermentativas em diversos compostos mais simples, tais como acidos graxos volateis,
alcoois, acido latico, gas carbonico, hidrogénio, amodnia e gas sulfidrico.

Na acetogénese. ha a producdo de acetato e hidrogénio através do metabolismo das
substancias produzidas pelas bactérias hidroliticas fermentativas, Egs. 2 e 3. Nessa etapa, alguns
produtos da fase anterior como o etanol, propionato, butirato, valerato e lactato, em baixa
pressao do gés hidrogénio, sdo oxidados a acetato, havendo a formagao de didéxido de carbono

e hidrogénio (METCALF & EDDY, 2003).

CH5CH,COOH + 2H,0 — CH;COOH + CO, + 3H, )

CH3(CHy),COOH + 2H,0 — 2CH3COOH + 2H; 3)

As arqueas metanogénicas atuam sobre o diéxido de carbono, hidrogénio e acetato,
transformando-os em metano (FERGUSON et al., 2016).

De acordo com o substrato que utilizam como fonte de energia, essas arqueas sio
divididas em dois subgrupos, as hidrogenotroficas e as acetoclasticas. As hidrogenotréficas
utilizam o hidrogénio (doador de elétrons) e o carbono proveniente do gas carbdnico (aceptor
de elétrons) para formarem o gas metano, Eq. 4. Ja as acetoclasticas utilizam o acetato para a

producdo de metano, Eq. 5 (METCALF & EDDY, 2003).

4H, + CO, - CH, + 2H,0 (4)

CH;COOH — CH, + CO, (5)
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A Figura 3 apresenta o esquema simplificado das reagdes quimicas durante a

fermentacao.

Carboidratos, proteinas e lipideos.

Hidrdélise
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Figura 3. Fases do processo bioquimico da biodigestdo anaerobica. Fonte: Adaptado de Li et al. (2011)

2.2.2 Formacao do biogas

O biogas ¢ formado principalmente por metano, diéxido de carbono, amonia, sulfeto de
hidrogénio e nitrogénio (SOUZA et al., 2005), mas os principais componentes sdo o metano
(CHy), que geralmente corresponde cerca de 70%, e o dioxido de carbono (CO,), que
corresponde a cerca de 30% da mistura.

Dependendo da eficiéncia do processo, influenciado por fatores como carga organica,
pressdo e temperatura durante a fermentacao, o biogas pode conter entre 40% e 80% de metano
(OKONKWO etal., 2018; GALBIATTI et al., 2010). O metano ¢ o combustivel por exceléncia
e 0 biogas ¢ tanto mais puro quanto maior o teor de metano (SOUZA et al., 2008).

Em geral, a produgdo de H,S em sistemas anaerobios de tratamento de dejetos € um
processo considerado indesejado, visto que sua produgdo causa uma série de problemas como
toxicidade, corrosdo, emissdo de compostos odorantes, aumento da DQO no efluente liquido,
bem como reduz a qualidade e a quantidade de biogas (MACHADO et al., 2015).

A emissdao de amonia (NH3) gera odores indesejaveis, além do que, a mesma contribui

para a acidificacao do solo, sendo tdxica para os organismos clorofilados (SOUZA et al., 2005).
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O amoniaco ¢ soluvel em agua e estd em equilibrio com os microrganismos de forma
inofensiva. A medida que a temperatura se desloca, maior quantidade de amoniaco gasoso ¢

gerada (KARLSSON et al., 2018).

2.3 Biodigestor

Um reator de biodigestdo anaerdbica normalmente consiste de um volume para liquido-
solido e um espaco livre de gas, selado a pressdo atmosférica, sendo o gas removido a jusante
para a utilizacdo (ACHINAS & EUVERINK, 2016).

Os biodigestores sao sistemas destinados a conter a biomassa residual que entrard em
contato com bactérias, em condigdes de total auséncia de oxigénio, onde sofrerd a fermentagao
(OKONKWO et al., 2018). A biomassa passa naturalmente do estado sélido para o gasoso por
meio da ag¢do de microrganismos que decompdem a matéria organica em um ambiente
anaerobico (ANEEL, 2010) e resultard na producao do biogas e do biofertilizante.

A utilizagdo de biodigestores contribui para a integragdo das atividades agropecuarias,
aproveitando o esterco ao qual, normalmente, ¢ dado pouco ou nenhum valor comercial,
convertendo-o em duas bases para o desenvolvimento sustentdvel: em energia renovavel e em

fertilizante organico (GALBIATTI et al., 2010).

2.3.1 Tipos de biodigestores

O sistema de funcionamento dos biodigestores depende do tipo e da forma na qual sera
fornecida a biomassa, sendo que, ha dois sistemas basicos de funcionamento: continuo e

descontinuo (batelada).

2.3.1.1 Biodigestores do tipo continuo

No reator de processo continuo, o material ¢ bombeado de forma continua para seu
interior, o que permite que haja fluxo de matéria-prima ao longo do dia e, portanto, constante
producao de biogas (KARLSSON et al., 2018). Os modelos sao: indiano, chinés e fluxo tubular.

O modelo indiano caracteriza-se por possuir uma campanula flutuante como gasometro,
fazendo dele um biodigestor de pressdo constante, uma parede central que divide o tanque de

fermentagdo em duas camaras e faz com que o material circule por todo o interior da camara.
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Para que o gas ndo escape, na parte superior do cilindro ha uma campanula que flutua
sobre o proprio substrato ou sobre um selo d’agua. Assim, este mecanismo permite que a
pressdo no interior do biodigestor permanega constante, mesmo com a variagdo do volume

(LUCAS JUNIOR, 2006).

Na Figura 4, ¢ mostrada a vista em corte do biodigestor modelo indiano.

Figura 4. Biodigestor tipo indiano. Fonte: Adaptado Lucas Junior (2006)

O tipo chinés ¢ diferente do modelo indiano, o biodigestor chinés nao dispde de um
gasometro e, em decorréncia disso, produz gas a uma pressao variavel. Contudo, podem ocorrer
problemas com vazamento de biogés caso a estrutura nio seja bem vedada e impermeabilizada.
Neste tipo de biodigestor, uma parcela de gas formado na caixa de saida ¢ libertada para a
atmosfera, reduzindo parcialmente a pressdo interna do gas (LUCAS JUNIOR, 2006).

A forma de construcao do biodigestor tipo chinés, conforme a Figura 5.
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de gas Tanque

r de saida

Figura 5. Biodigestor tipo chinés. Fonte: Adaptado Lucas Junior (2006)

O biodigestor de fluxo tubular ¢ um biodigestor do tipo horizontal com camara de
biodigestao escavada no solo, revestida com geomembranas (PEAD) e com gasometro do tipo
inflavel, feito com o mesmo material.

O abastecimento ¢ realizado colocando-se o material diluido na caixa de carga. Apds a
fermentagdo, o material so6lido em suspensdo ¢ retirado pela caixa de descarga. O biogés
produzido fica acumulado na parte superior (gasdmetro) embaixo da manta de cobertura

(LUCAS JUNIOR, 2006), como mostrado na Figura 6.

manta plastica

biogas )
superficie
do solo

substrato em
fermentagao

Figura 6. Biodigestor tipo fluxo tubular. Fonte: Adaptado Lucas Junior (2006)
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2.3.1.2 Biodigestores do tipo descontinuo ou batelada

Sao biodigestores em que a camaras sdo abastecidas de uma sé vez, durante um periodo
de tempo conveniente para a fermentacao e degradacdo da matéria organica. Apds este periodo,
as camaras sdo desabastecidas de uma tnica vez. A este sistema nao ¢ adicionado novo material
e a produgao de metano geralmente ¢ mais elevada no inicio e diminui com o tempo
(KARLSSON et al., 2018).

Neste tipo de digestor, a matéria-prima a ser fermentada ¢ colocada no seu interior e
logo apds ¢ feito o isolamento da entrada de ar para que seja realizada a biodigestao. O gés
produzido ¢ armazenado no proprio recipiente, que serve de digestor ou em um gasémetro
acoplado a este. Uma vez cessada a producao de gas, o digestor € aberto e retiram-se os residuos

(LUCAS JUNIOR, 2006), como apresentado na Figura 7.

egistro saida gas

Etrica leitura

ivel selo hidrico
—

=2 o biodigestao
= gassmetro
= externoc

Figura 7. Biodigestor tipo batelada. @ : didmetro; H: altura total; H*0,7= altura util. Fonte: Autor

2.4 Fatores que influenciam a biodigestao

2.4.1 Temperatura

A temperatura do substrato exerce influéncia sobre a velocidade do processo de
biodigestao anaerobica, atuando diretamente na taxa de crescimento dos microrganismos
(SOUZA et al., 2008). Sendo o processo fermentativo, as bactérias participantes devem ser
entdo adaptadas ao meio e quanto as faixas de temperatura e sdo classificadas como psicrofilica,

mesofilicas, e termofilicas.
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A faixa de temperatura em que atuam bactérias mesofilicas € entre 25 °C e 40 °C, porém
o processo de geracao de biogas tem maior rendimento acima de 32 °C, pois a temperatura ideal
para a formagdo de metano ¢ entre 35 °C e 37 °C. Ja a faixa de temperatura em que atuam os
microrganismos termofilicos ¢ entre 50 °C e 60 °C, sendo a temperatura de funcionamento das
plantas de biogas geralmente entre 50 °C e 55 °C. O calor faz com que os microrganismos
tenham uma atividade entre 25% e 50% mais elevada do que a biodigestdo mesofilica.
(KARLSSON et al., 2018). Para as bactérias psicrofilica, a faixa de temperatura ¢ abaixo de 20
°C.

2.4.2 Carga organica

E importante saber o teor de solidos totais (ST) e de solidos volateis (SV) contidos no
substrato, a fim de fornecer a carga organica ideal para o processo de biogés. ST ¢ o material
que resta quando ha a evaporagdo da agua do substrato e SV especifica a parte organica da
matéria seca.

Para que a produ¢do de metano ocorra de forma satisfatoria ¢ necessario que a
concentracdo de solidos totais seja de 6% a 8%, isto ¢, a cada 100,0 litros de biomassa deve
haver uma média de 7,0 kg de ST (SOUSA et al., 2017; ORRICO JUNIOR etal., 2010; SOUZA
et al., 2008).

Os SV sao fermentados para produzir o biogas, dai a importancia e necessidade de saber
qual a sua concentracdo. Quanto maior a concentragdo de SV na biomassa, maior sera a

producao de gas (KARLSSON et al., 2018).

2.4.3 Tempo de retencao hidraulica

O tempo de retencao hidraulica (TRH) ¢ o tempo que cada tipo de dejeto necessita para
que seja fermentado, dentro da camara de biodigestao. O TRH ¢ determinado, num processo
continuo, pela relagao entre volume do digestor e o volume didrio de carga introduzida, isto €,
de matéria organica adicionada (SOUZA et al., 2008; LUCAS JUNIOR, 2006).

O tempo de retencdo com a finalidade de produzir biogas ¢ de 10 a 20 dias, para
produgdo de biogés e biofertilizante ¢ de 30 dias e somente para producao de biofertilizante é
de 50 a 60 dias (LUCAS JUNIOR, 2006).

A eficiéncia da degradacao ¢ indicada pela percentagem de material organico degradado

e convertido em biogas, durante determinado tempo. Substratos biodegraddveis ndo podem ter
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taxa de degradacdo maior que 90%, assim como substratos com alto teor de fibras nao

apresentam degradagdo superior a 60% (KARLSSON et al., 2018).

2.4.4 Homogeneidade do substrato

A homogeneizacao do substrato no biodigestor ¢ outro fator importante, porque mantém
um contato total e permanente das bactérias com o substrato, evitando que isso ocorra apenas
no ponto de entrada da mistura no digestor, quando a operagao esta em carga continua (SOUZA
et al., 2008).

E particularmente importante que os microrganismos hidroliticos tenham contato com
as varias moléculas que sdo rompidas no processo de biodigestdo, de modo que suas enzimas
possam ser disseminadas a uma grande superficie de contato do substrato (KARLSSON et al.,

2018).

2.4.5 pH e alcalinidade

A faixa considerada ideal de pH para a decomposi¢ao adequada dos dejetos de
animais, especialmente durante a biodigestdo anaerobica, ¢ de pH, 6,0 a 8,0, tendo como
ponto ideal pH 7,0 (SOUSA et al., 2017).

Quanto maior for a alcalinidade, maior sera a capacidade tampao do processo que, por
sua vez, promove um pH estavel.

A alcalinidade ¢ composta principalmente por ions de bicarbonato, os quais estdo em
equilibrio com o didxido de carbono. Embora o didxido de carbono e ions de carbonato
contribuam para a alcalinidade, a degradacdo dos substratos ricos em nitrogénio com altas
propor¢des de proteinas e aminoacidos aumentam a alcalinidade, devido a liberagdao de

amoniaco, que reage com o didxido de carbono, dissolvido para a formagdo de bicarbonato de

amonio (KARLSSON et al., 2018).
2.5 Substratos
Diferentes tipos de materiais organicos podem ser utilizados para a producdo de biogas

como, residuos de frigorificos, de industria de alimentos, residuos s6lidos urbanos, lodos de

estacdo de tratamento de esgoto e residuos provenientes do setor agricola, entre outros.
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O substrato deve conter varios componentes que sao necessarios para a atividade dos
microrganismos nos Pprocessos enzimaticos, tais como oligoelementos e vitaminas
(KARLSSON et al., 2018).

Na producdo de biogds um fator de extrema importancia a ser levado em conta ¢ a
relagdo (C/N), carbono: nitrogénio (OKONKWO et al., 2018). E importante que essa relagdo
nao esteja muito baixa e que a propor¢ao de nitrogé€nio seja inferior a de carbono. O processo
pode ser afetado em razdo da inibicao das bactérias causada pela liberacdo de amonia, ocorrendo
a deficiéncia de nitrogénio no processo.

A proporgao ideal de carbono e nitrogénio ¢ de 30:1. As bactérias responsaveis
pelo processo anaerdbio exigem ambos os elementos, assim como todos os organismos vivos,
mas consomem carbono aproximadamente 30 vezes mais rapido que o nitrogénio (OKONKWO
et al., 2018). O ajuste na propor¢do de carbono para nitrogénio evitard a perda de gas metano.

Estudos recentes demonstram que existe relagdo direta entre a qualidade dos dejetos
gerados pelos animais e a producao de biogas, evidenciando que somente a quantidade de fragado
volatil (ou organica) ndo se mostra suficiente para determinar a qualidade dos substratos
(ORRICO JUNIOR et al., 2010).

A composi¢ao da matéria organica nos substratos tem forte impacto no desempenho da
biodigestao anaerdbica, mostrando a existéncia de uma relacao entre a quantidade de metano
produzida e a matéria organica utilizada, ndo apenas a fragdo biodegradavel, mas também a
fracdo ndo biodegradavel (NIELFA et al., 2015).

Geralmente, a co-digestao de diferentes materiais apresenta melhor resultado, pois gera
maior quantidade de biogas do que se for adicionado ao biodigestor apenas um tipo de substrato.
A explicacdo para isso ¢ que quando os substratos sdo misturados, ha maior chance de conter
todos os componentes que sdo importantes para o crescimento microbiano. A mistura pode, por
exemplo, proporcionar melhor relagao C/N. Além disso, se o substrato ¢ complexo, promove o
crescimento de varios tipos de microrganismos no biodigestor (KARLSSON et al., 2018).

Nesse contexto, o estudo de substratos como dejetos de suinos e do co-substrato de
galinha poedeira ¢ importante para se conhecer a composi¢do organica destes e na determinagao

do potencial de metano.

2.5.1 Dejetos da suinocultura

A adocgao de sistemas confinados de produgdo de suinos, juntamente com o emprego de

tecnologia para aprimorar esses sistemas, tem levado a um aumento consideravel do plantel e,
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consequentemente, a produg¢do cada vez maior de dejetos, os quais constituem o residuo
proveniente da atividade suinicola (SOUZA et al., 2008).

A quantidade total de dejeto produzido por um suino, em determinada fase do seu
desenvolvimento, ¢ um dado fundamental para o planejamento das instalagdes de coleta,
estocagem e o tratamento dos dejetos, visto seu alto potencial poluidor.

Na suinocultura, a quantidade de residuos produzida depende muito do peso e da idade
dos animais. As caracteristicas do residuo também sdo afetadas por fatores como a fisiologia
do animal e a composicao das ragdes. (SOUZA et al.,2008).

As Figuras 8A, B, C e D, ilustram as fases de producao dos suinos.

Figura 8. Fases de produgdo de suinos: A. maternidade; B. creche; C. produgao de leitdo; D. terminago.

Fonte: autor
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A suinocultura caracteriza-se como uma atividade que acarreta sérios prejuizos
ambientais, devido a elevada capacidade poluente dos dejetos, principalmente, pelas
concentragdes de matéria organica, coliformes totais e termotolerantes e significativas
quantidades de N e P (ORRICO JUNIOR et al., 2010).

Para o esgoto doméstico, a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) ¢ de cerca de 200
mg.L™1, a DBO dos dejetos suinos oscila entre 30.000 e 52.000 mg.L™1, ou seja, em torno de
260 vezes superior; além disso, um suino produz cerca de 2,5 vezes mais dejetos que um ser
humano (GALBIATTI et al., 2010).

O aproveitamento dos residuos organicos, oriundos das suinoculturas, tem aumentado
devido ao interesse de reciclagem de nutrientes no proprio local, de saneamento e pelo valor
energético do biogas.

O dejeto liquido dos suinos contém matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio,
calcio, sodio, magnésio, mangangés, ferro, zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas

dos animais (EMBRAPA, 2002).

Tabela 1 — Composig¢ao fisico-quimica média dos dejetos suinos.

DQO 11.530,2 38.448,0 25.542,9

Sélidos totais 12.697,0 49.432,0 22.399,0
Sélidos volateis 8.429,0 39.024,0 16.388,8
Sélidos fixos 4.268,0 10.408,0 6.010,2
Solidos Sedimentaveis 220,0 850,0 428.9
Nitrogénio total 1.660,0 3.710,0 2.374,3
Fosforo total 320,0 1.180,0 577,8
Potassio total 260,0 1.140,0 535,7

Fonte: Adaptado da Embrapa, 2002

2.5.2 Dejetos da avicultura de postura

A necessidade do produtor por uma maior produtividade leva a um aumento do nimero

de aves por area e, consequentemente, a reducdo dos custos. Esse aumento na densidade
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acarreta no crescimento da produgao de dejetos que, quando ndo tratados de maneira correta,
podem levar a graves problemas ambientais (FARIAS et al., 2012).

As produgoes de dejetos de aves variam conforme a atividade, as galinhas poedeiras,
por exemplo, produzem em torno de 12 kg, em matéria seca, de dejetos por cabeca, por ano
(FRIGO et al, 2015).

Os dejetos de poedeiras sdao constituidos por substratos complexos contendo matéria
organica particulada e dissolvida como polissacarideos, lipidios, proteinas, acidos graxos
volateis, elevado nimero de patogénicos, todos de interesse na questdo ambiental (STEIL et al.
,2002).

Verifica-se, por meio da Figura 9, o sistema de produgdo convencional de instalacao de
aves poedeiras, onde os dejetos permanecem por longos periodos sob as gaiolas até que sejam

retirados.

il iR iR

Figura 9. Sistema convencional de alojamento de galinhas poedeiras. Fonte: autor

A composicao e as caracteristicas do esterco indicam que este material possui potencial
para a utiliza¢do como fertilizante organico (KARLSSON et al., 2018), pois possui elementos
quimicos que podem constituir em nutrientes para o desenvolvimento das plantas. Porém, por
causa do alto potencial biogénico dos dejetos, nao ¢ aconselhado o uso no solo sem tratamento

(EMBRAPA, 2011).
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Dessa forma, a producdo de dejetos deve ser gerenciada como parte importante dentro
do processo produtivo e nunca ser negligenciada, pois podera se tornar um grande passivo do
empreendimento (EMBRAPA, 2011).

Uma das técnicas utilizadas no tratamento dessa biomassa ¢ a biodigestdo anaerdbica
que promove a gestdo dos residuos e a producao de energia e biofertilizantes, que podem ser
aproveitados dentro das propriedades rurais.

Em propriedades com diferentes atividades pecuarias, pode-se recomendar a mistura de
outros tipos de dejetos aos dejetos de poedeiras para o abastecimento dos biodigestores
(EMBRAPA, 2011). A quantidade e a disponibilidade de certos nutrientes sdo essenciais para
garantir crescimento microbiano e, dessa forma, maximizar a degradacdo da matéria organica

(FARIAS et al., 2012).

2.6 Calculo de conversao energética de substratos

Para o calculo de conversdo energética dos diversos tipos de biomassa, sdo estabelecidas
diferentes tecnologias de conversdo e considerados os respectivos poderes calorificos de cada
biomassa. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 2, separados por tipo de dejetos. A
geragdao de metano (em m?) corresponde a quantidade de metano contida no biogés resultante
da decomposi¢do do esterco gerado diariamente nas propriedades criadoras de suino,
(COELHO et al., 2008).

A Eq. 6 estima do potencial de produgao de metano de acordo com o tipo de dejeto:

Metano = 365 dias X n? animal X Et X Pb X Conc.CH, X VE (6)
Onde:

Metano - (m®CH, ano™1);

Et - Esterco total (kg esterco d~! unidade geradora);

Pb - Producio de biogas (kg biogas kg~ lesterco);

Conc. CH, - Concentragao de metano no biogas (%);

VE - Volume especifico do metano = 0,670 (kg m~3).
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Tabela 2 — Valores de conversdo energética para diferentes tipos de efluentes

Suinos 2,25 0,062 66
Bovinos 10,00 0,037 60
Equinos 12,00 0,048 60
Aves 0,18 0,055 60

Abatedouro 1,00 0,100 55

Fonte: Coelho et al., 2008.

2.7 Inoculacio de microrganismos

No arranque de um biodigestor, os microrganismos adicionados devem ter tempo para
se adaptar ao substrato, pois tanto este quanto o meio ambiente onde estdo inseridos sdo
diferentes do ambiente original, sendo importante os organismos poderem se adaptar ao
processo para que a estabilidade seja obtida. (KARLSSON et al., 2018).

A utilizagdo de in6culo a partir de efluentes de biodigestores estabilizados faz com que
0s microrganismos presentes no indculo se adaptem mais facilmente ao substrato,
otimizando, assim, as producdes de biogés e reduzindo o periodo de colonizacio bacteriana
(ORRICO JUNIOR, 2010).

Os inoculos desempenham um papel importante na fase inicial do reator, pois
equilibram as populagdes de bactérias e, além disso, tém a fun¢do de acelerar o processo,
principalmente em materiais dificeis de serem digeridos (SHAH et al., 2014).

Viérios estudos tém sido realizados com o objetivo de aumentar a producio de biogas,
sendo a adi¢do de in6culo um dos métodos utilizados (XAVIER et al., 2010). Um processo
que visa acelerar e melhorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes ¢ a
bioaumentagdo, realizada por uma selecdo de bactérias que complementam e aumentam a

populacdo bacteriana ja existente (JACQUES et al., 2007).
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Kovacs et al. (2015) utilizaram a bioaumentacao com cepas mesofilicas como, Bacillus
coagulans , Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens em reatores de biogas alimentados
apenas com substratos ricos em proteinas o obtiveram aumento no rendimento de metano em
50%, mesmo sem qualquer aclimatagdo.

Os microrganismos da bioaumentagdo ndo sdo patogénicos e sdo classificados como
nitrogenadores, decompositores, quelatizadores e enzimaticos, tendo cepas como Bacillus

subtilis.
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O artigo foi formatado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental (Agriambi).
ARTIGO:

Biodigestao anaerobica de dejetos de suinos e aves associado ao uso de inoculantes

Resumo :

Estudos associando diferentes substratos tém sido amplamente utilizados, melhorando a
eficiéncia da producdo de biogas. No entanto, a adigdo de microrganismos que aceleram a
fermentagdo ¢ pouco explorada. Diante disso, objetivou-se com esta pesquisa analisar a
dinamica e a eficiéncia da biodigestao anaerdbica, utilizando dois substratos, dejetos de suinos
e co-substrato de excretas de galinhas poedeiras, associados a diferentes inoculantes. O
experimento foi conduzido entre novembro e dezembro de 2018, no Instituto Federal de
Educagao Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais - Campus Machado — MG, cujas
coordenadas geograficas sao: 21°41'44" S; 45°52'59" W. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso, em esquema fatorial (2 substratos x 3 inoculantes), efetuando-se quatro
repeticdes por tratamento, totalizando 24 biodigestores. A biodigestdo foi realizada durante 40
dias a temperatura ambiente média, 23 °C. A eficiéncia do processo de biodigestao foi avaliada
pelas reducdes de solidos totais, sélidos volateis, demanda quimica de oxigénio, demanda
bioquimica de oxigénio, nimero mais provavel de coliformes totais e fecais, além das
producdes e dos potenciais de producdo de biogas e metano. A utilizacao de co-substrato de
ave poedeira com o dejeto de suino promoveu uma maior producdo inicial de biogas, mas
apresentou reducdes menos eficientes dos teores de soélidos e no potencial de producdo de

biogas por kg de sélidos totais. Os teores de metano gerados a partir de dejeto de suino+ave e
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de suino foram de 69 e 72%, respectivamente. Nao foram observadas alteracdes na produgao

de biogas em funcao da adi¢ao de microrganismos.

Palavras-chave: biomassa, biodigestor, biogas, indculo

Anaerobic biodigestion of swine and poultry manure associated with the use of
inoculants

Abstract

Studies associating different substrates have been widely used, improving the efficiency of
biogas production. However, the addition of microorganisms that accelerate fermentation is
little explored. Faced with this, it was objectified with research was to analyze the dynamics
and efficiency of anaerobic biodigestion, using two substrates, swine manure and co-substrate
of excreta of laying hens associated with different inoculants. The experiment was conducted
between November and December 2018 at the Federal Institute of Science and Technology
Education of the South of Minas Gerais - Campus Machado - MG, whose geographic
coordinates are: 21 ©41'44"'S; 45 © 52'59 "W. The experimental design was a randomized block
design, in a factorial scheme (2 substrates x 3 inoculants), with four replicates per treatment,
totaling 24 biodigesters. Biodigestion was performed for 40 days at the average ambient
temperature, 23°C. The efficiency of the biodigestion process was evaluated by reductions of
total solids, volatile solids, chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand, most
probable number of total and fecal coliforms, as well as production and biogas and methane
production potentials. The use of co-substrate of laying hens with swine manure promoted a
higher initial biogas production, but presented less efficient reductions in solids contents and in
biogas production potential per kg of total solids. The levels of methane generated from swine
+ poultry and swine were 69 and 72%, respectively. No change was observed in the production
of biogas due to the addition of microorganisms.

Key words: biomass, biodigestor, biogas, inoculum
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INTRODUCAO

A utilizacdo de combustiveis fosseise o impacto dos gases de efeito estufa no meio
ambiente estdo motivando pesquisas sobre a produgao de energia renovavel, a partir de recursos
biologicos (Achinas et al., 2017), sendo a biodigestao anaerobica de residuos uma das mais
atrativas escolhas de energia renovavel (Scarlat et al., 2018), que combina a produgdo de
energia com o gerenciamento sustentavel de residuos.

Como todo processo bioldgico, a biodigestao anaerdbica depende de alguns fatores para o
sucesso do sistema e dos potenciais energéticos contidos nos dejetos (Orrico Junior et al., 2010),
sendo que a quantidade e a disponibilidade de nutrientes sao necessarios para promover o
crescimento microbiano e otimizar a degradacdo da matéria organica (Farias et al., 2012).

Dessa forma, a co-digestao anaerdbica de esterco de varios substratos aumenta o rendimento
de biogas e a producdo de energia (Scarlat et al, 2018), a mistura pode, por exemplo,
proporcionar uma melhor relagcdo carbono com nitrogénio C/N (Okonkwo et al., 2018).

Contudo, ¢ importante agregar processos que visem a eficiéncia da biodigestdo. Assim
sendo, a adi¢dao de indculo visa acelerar e aumentar a producdo de biogas (Xavier et al., 2010)
e a bioaumentagdo de microrganismos complementa e aumenta a comunidade bacteriana ja
existente (Jacques et al., 2007) otimizando, assim, as producdes de biogas e reduzindo o periodo
de colonizagao bacteriana.

Diante disso, objetivou-se com esta pesquisa analisar a dinamica e a eficiéncia da
biodigestao anaerdbica, utilizando dois substratos, dejetos de suinos e co-substrato de excretas

de galinhas poedeiras, associados a diferentes inoculantes.
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MATERIAL E METODOS

A etapa da biodigestao foi desenvolvida no periodo de novembro a dezembro de 2018, no
Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais - Campus Machado
(IF), na cidade de Machado — MG, cujas coordenadas geograficas sdo: 21°41'44" S; 45°52'59"
W e altitude de 820 metros.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial (2 x 3), sendo
utilizados dois substratos: 100% de dejetos de suinos e 50% de dejetos de suinos + 50% de
excretas de galinhas poedeiras e trés tipos de inoculantes: consdrcio de microrganismos
cultivados e concentrados, em meio liquido, em meio sélido e inoculo de biofertilizante de
suino, efetuando-se quatro repeticdes por tratamento, totalizando assim 24 biodigestores.

Os dejetos de suinos foram coletados da esterqueira e de aves poedeiras das excretas
acumuladas sob as gaiolas, nas granjas do IF. Os suinos eram da linhagem Naima e Gallia,
criados em sistema de producao em ciclo completo. As galinhas poedeiras eram da genética Hy
line w-36, idade de 50 a 60 semanas, criadas em sistema de produgdo convencional em gaiolas.

Foram coletadas amostras (4 por substrato) do afluente para a caracterizagao fisico-quimicos
e microbioldgicos, avaliadas pelos Laboratorios de Analise de Efluente e Laboratério de
Ciéncias do Solo da Universidade Federal de Lavras-UFLA, MG. Os resultados das amostras
sao apresentados na Tabela 3. Estes parametros foram utilizados para os célculos de redugdes

obtidas durante o processo, assim como para os potenciais de producao de biogas.

Tabela 3. Caracterizacdo fisico-quimica e microbiologica dos afluentes utilizados no experimento

Parametros fisico-quimicos

ST (g L™1) 60,89 88,37
SV (g L™1) 44,75 58,46
SV (% dos ST) 73,49 66,15
DQO (g L™1) 147,77 84,51

DBO (gL 1) 54,90 46,50
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N (gL 0,86 1,50

C/N 28,31 12,83

pH 7,80 7,50
Parametros microbiologicos

Coliformes totais (NMP mL™1) 1,6 x 10° 5,4x10*

Coliformes fecais (NMP mL™1) 5,4x 10* 3,5x 10%

ST — sdlido total; SV — solido volatil; DQO — demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda bioquimica de oxigénio; N —
nitrogénio; C/N — relago carbono / nitrogénio; pH — potencial hidrogenionico; NPM — nimero mais provavel

Os dejetos foram misturados com dgua de pogo artesiano na propor¢do 1:1, depois
misturados e homogeneizados antes do abastecimento dos biodigestores, procurando-se obter
substratos com teor de soélido total (ST) em torno de 70 g L1

A quantidade de inoculo foi fixada em 15% do ST, conforme citado por Matter et al. (2017)
e Orrico Junior et al. (2010), sendo utilizados trés tipos de inoculantes: consércio de
microrganismos concentrados em meio liquido, concentrados em meio solido e inoculo de
biofertilizante de suino.

No processo da biodigestao anaerdbica foram utilizados biodigestores modelo batelada de
bancada, constituidos de acordo com a metodologia descrita por Galbiatti et al. (2010), como

apresentado na Figura 10.

cgistro saida gas

etric=a leitursa

ivel selo hidrico

=

= gas=Smetro

= externo

Figura 10. Representac@o esquematica de biodigestor modelo batelada de bancada. Onde: o (didmetro); H (altura total);
H*0,7 (altura util). Fonte: Autor

Os volumes de biogds produzidos diariamente foram determinados medindo-se o



42

deslocamento vertical dos gasometros e multiplicando-se pela area da se¢do transversal interna
dos mesmos. Apds cada leitura, os gasdmetros foram zerados, utilizando-se do registro de
descarga do biogas.

Para as analises da composi¢do do gas utilizou-se o Kit biogas, desenvolvido pela Embrapa
- Suinos e Aves com a empresa Alfakit, conforme metodologia fornecida pelo fabricante
juntamente com o produto, EMBRAPA (2018). Foram coletadas 6 amostras de biogas (uma por
tratamento), num amostrador de plastico, durante 4 semanas. ApoOs as coletas, determinaram-
se os teores de metano ( CH,), didéxido de carbono (CO,), gas sulfidrico (H,S) e amdnia (NH;).

Para a avaliacdao das redugdes dos teores de ST, solido volatil (SV), demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes totais e coliformes
fecais, foram coletadas 24 amostras (biodigestores) no efluente, com a finalidade de se verificar
o desempenho da degradagdo dos substratos, durante o periodo de 40 dias de retencao.

Foi avaliada a producdao de biogds a cada 5 dias, com o intuito de se verificar a
influéncia da concentracao inicial de SV. Além disso, foi avaliada a producao de CH,, o
potencial de producdo de biogés, através de L biogés por: kg de substrato, ST reduzidos,
DQO e DBO reduzidos. Por ultimo, foram verificadas as redugdes de coliformes totais e
fecais.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos foram
avaliadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As andlises foram feitas utilizando o

pacote estatistico Minitab ®16.1.0, 1995.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 4, estao apresentados os dados das redugdes de ST, SV, DQO e DBO dos efluentes

obtidos a partir dos dejetos de suinos e de suino+ave associados ao uso de inoculantes.

Tabela 4. Reducgio (%) de ST, SV, DQO e DBO dos efluentes obtidos a partir de dejetos de suinos e de suino+ave
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associados ao uso de inoculantes

Reducdo de ST (%)
suino 55 Aa 63 Aa 58 Aa
suino+ave 43 Ba 46 Ba 31 Ba
Reducgdo de SV (%)
suino 65 Aa 71 Aa 69 Aa
suino+ave 54 Ba 51 Ba 45 Ba
Redugao de DQO (%)
suino 77 Aa 81 Aa 83 Aa
suino+ave 32 Ba 26 Ba 33 Ba
Reducdo de DBO (%)
suino 74 Aa 71 Aa 77 Aa
suino+ave 32 Ba 27 Ba 23 Ba

cont — controle com indculo de biofertilizante de suino; ms — microrganismos concentrados em meio s6lido; ml —
microrganismos concentrados em meio liquido; ST — sélido total; SV — s6lido volatil; DQO — demanda quimica de
oxigénio; DBO — demanda bioquimica de oxigénio. Nas colunas, as letras maiusculas comparam os substratos e nas
linhas, as letras minusculas comparam as inoculagdes. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste
de Tukey (P<0,05).

Foram observadas diferencas nas reducdes dos teores de ST, SV, DQO e DBO, sendo que o
substrato de dejeto de suino apresentou redugdes superiores (P<0,05; Tabela 4). Neste estudo,
a concentragdo de SV (% dos ST) de dejetos de suino foi maior e pode ter contribuido na
redugdo dos teores de solidos.

Farias et al. (2012) observaram redu¢des de ST e SV de 53 e 66%, em estudo sobre a
interferéncia do tempo de acimulo dos dejetos de aves de postura na fermentagdo, com tempo
de retencdo hidraulica (TRH) de 150 dias e atribuiram essas redugdes as concentragdes de SV
(% dos ST). Ja Sousa et al. (2017) avaliaram a biodigestao anaerdbica com cama sobreposta de
suinos, com TRH de 60 dias, com as redu¢des médias de ST, SV, DQO de 72.2, 25.9 ¢ 48.4%
respectivamente. As médias de redugdes de ST desses autores foram superiores € SV, DQO
inferiores aos observados neste trabalho, que teve um TRH de 40 dias.

A reducdo da DQO do dejeto de suino de 80,3% foi superior ao encontrado por Miah et al.

(2016), que utilizaram cama de frango e esterco bovino e observaram uma reducdo de DQO
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de 68% e ao estudo de Duda et al. (2015), com reducao de 69,6%, no tratamento de aguas
residudrias da suinocultura.

De outra forma, a baixa redu¢ao da DBO do dejeto de suino+ave, pode estar relacionada a
taxa de biodegradagdo do co-substrato de ave poedeira, necessitando de TRH superior para
atingir maior nivel de degradagao.

Orrico Junior et al. (2011) avaliaram que a excreta de ave de postura possui maior
concentracao de proteina (32,0%) que o dejeto de suino (23,3%), porém a mesma ¢ inferior em
carboidratos de rapida degradagdo de 5,7 e 17,3 %, respectivamente. Nesse sentido, Bulkowska
et al. (2015) observaram que a taxa de hidrélise das proteinas devido a sua elevada
complexidade estrutural ¢ normalmente menor que a dos carboidratos e lipidios.

Foi determinada a producao de biogds acumulada a cada 5 dias, a fim de se verificar a
influéncia da concentragao inicial de SV, na dindmica da producao do biogas. Desses dados se
constata que o dejeto de suino+ave, teve produgdo superior (P<0,05; Tabela 5) nos periodos

iniciais, ou seja, 5, 10 e 15 dias, provavelmente por ter maior teor de SV, no inicio do processo.

Tabela 5. Produgdes parciais em L de biogas, para os periodos de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 dias, em substratos de

dejetos de suinos e de suino+tave associados ao uso de inoculantes

suino+ms ( L) 16,30 B 16,65 B 15,82 B 17,17 16,58 13,47 13,28 14,51
suinotml (L) 14,72 B 14,88 B 14,48 B 15,14 14,72 12,32 12,35 11,98
suino+cont ( L) 15,38 B 15,96 B 14,92 B 14,56 14,93 13,84 13,76 14,47

suino+ave+ms (L) 1993 A 2626 A 21,01 A 17,06 17,30 15,72 11,81 11,46
suino+ave+ml (L) 20,86 A 25,08 A 21,09 A 17,34 16,85 15,14 11,89 12,10
suino+avetcont (L) 19,37 A 2433 A 20,11 A 16,26 14,85 14,45 12,77 11,66

ms — microrganismos concentrados em meio s6lido; ml — microrganismos concentrados em meio liquido; cont — controle com
inoculo de biofertilizante de suino. Médias nas colunas seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05)

Embora a média da producao inicial de biogés do dejeto de suino+ave tenha sido maior que
o dejeto de suino, ela foi comparavel no final do processo (P=0,05; Tabela 5), indicando que a
mesma ndo dependeu apenas da concentracdo de SV inicial, mas também das redugdes dos

demais solidos.



45

Miah et al. (2016) observaram que o pico de geracao de gas ocorre em menor periodo,
quando a concentragdo de SV ¢ maior, ou seja, quanto menor a concentragdo inicial de SV,
maior o tempo necessario para o pico de producdo de gas no biodigestor.

Na Tabela 6, estao apresentadas as médias das produgdes e potencial de producao de biogas
e metano, em substratos preparados a partir dos dejetos de suinos e de suino+ave, associados

ao uso de inoculantes.

Tabela 6. Produgéo e potencial de produgdo de biogas e metano, em substratos preparados a partir dos dejetos de suinos e

de suino+ave associados ao uso de inoculantes

suino+ms 128,65 Aa 93,40 Aa 2187,66 Aa 52,44 Aa
suino+ml 112,87 Aa 82,17 Aa 2084,04 Aa 52,44 Aa
suino+cont 115,41 Aa 81,02 Aa 2192,39 Aa 54,99 Aa
suinotave+ms 141,36 Aa 104,32 Aa 1602,02 Ba 57,89 Aa
suino+ave+ml 140,40 Aa 94,63 Aa 1563,35 Ba 55,25 Aa
suinotavet+cont 128,52 Aa 85,85 Aa 1593,30 Ba 57,31 Aa

CH,4 — metano; ST — s6lido total; ms — microrganismos concentrados em meio s6lido; ml — microrganismos concentrados em

meio liquido; cont — controle com indculo de biofertilizante de suino.  Nas colunas, as letras maiGsculas comparam os

substratos e as letras mintisculas comparam as inoculagdes. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Nao houve diferenca entre médias para as produgdes de biogas, metano e potencial de
produgdo de L biogés por kg de substrato, entre os tratamentos. Entretanto, o substrato de suino
foi superior (P<0,05; Tabela 6) no potencial de producdo de L biogas por kg de ST,
possivelmente a sua maior redugdo de ST.

Nesse estudo, a produgdo de biogas, com TRH de 40 dias, foi comparavel ao obtido por
Souza et al. (2017), que verificaram a produ¢ao média acumulada de 127 L com TRH de 60
dias e superior ao obtido por Farias et al. (2012), com média de 24 L e TRH de 150 dias.

Os teores de metano gerados a partir de dejeto de suino e de suino+ave foram de 72 e 69%
respectivamente, sendo comparaveis com os resultados relatados por Miah et al. (2016) de 70
a 72,6% e superiores aos estudos de Kovacs et al. (2015), utilizaram extrato de carne e residuos

vegetal como substratos, em reatores de laboratorio com agitacdo continua e obtiveram teor de
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metano de 53%. Segundo Okonkwo et al. (2018), o teor de metano no biogas varia de 40 a 80%
e os resultados obtidos neste estudo corroboram com essa afirmacao.

Os potenciais de producao de L biogés por kg de ST e por kg de substrato, foram superiores
aos observados por Miranda et al. (2012), cujos teores médios foram de 661 e 29,3 (L biogas
kg-'), respectivamente.

Os teores de gas sulfidrico (H, S) e amdnia (NH3) dos tratamentos ficaram abaixo de 20
ppmV e 19 ppmV, respectivamente. Resultados nao registrados.

Avaliando a importancia da inoculagdo para o inicio e operagao da biodigestdo, Liu et al.,
(2017) utilizaram 3 fontes de indculos para producao de biogas e observaram diferenca no
potencial de producao de metano, no periodo inicial e ndo no decorrer da biodigestao, sugerindo
que a comunidade microbiana, inicialmente diferente, havia se igualado no final.

Kovacs et al. (2015) utilizaram selecdo de estirpes com investigagdo detalhadas para a
bioaumentagdo, através de cepas mesofilicas como Bacillus coagulans, Bacillus
subtilis e Pseudomonas fluorescens e obtiveram aumento no rendimento de metano em 50%.

Apesar de comprovadas, por esses autores, alteragdes na producao de biogas em fungdo da
adicdo de microrganismos, nao foram observadas influéncias dos mesmos neste trabalho,
devendo este estudo ser aprofundado.

Na Tabela 7 podem ser observadas as redugdes de coliformes totais e fecais em substratos

de dejetos de suinos e suino+ave associados ao uso de inoculantes.

Tabela 7. Nimeros mais provaveis (NMP m L™1) de coliformes totais e fecais, em substratos preparados a partir dos dejetos
de suinos e de suino+ave associados ao uso de inoculantes

Tratamentos Coliformes Totais

suino+ms (NMP mL™1) 1,60 x 10° 2,4x10* 85,00
suino+ml (NMP mL™1) 1,60 x 10° 2,3x103 98,56
suino+cont (NMP mL™1) 1,60 x 10° 3,5x 10* 78,13
suino+ave+ms (NMP mL™1) 5,40 x 10* 4,9 x 103 90,93
sufno+ave+ml (NMP mL™1) 5,40 x 10* * -

suinotave+cont  (NMP mL™1) 5,40 x 10* * -
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Coliformes Fecais

suino+ms (NMP mL™1) 5,40 x 10* 2,4 x10* 55,56
suino+ml (NMPmL™Y) 5,40 x 10* 13 x 10° 97,59
suino-+cont (NMP mL™1) 5,40 x 10* 2,4x10* 55,56
suino+ave+ms (NMP mL™1) 3,50 x 10* 3,3x 103 90,57
suino+ave+ml (NMP mL™1) 3,50 x 10* * -
suino+avet+cont  (NMP mL™1) 3,50 x 10* * -

ms — microrganismos concentrados em meio s6lido; ml — microrganismos concentrados em meio liquido; cont — controle com
indculo de biofertilizante de suino; NPM — niimero mais provavel; * parcela perdida.

As médias das redugdes no NMP de coliformes totais e fecais, para o substrato de suino,
foram 87 e 70%, respectivamente, porém os dejetos de suino+ave, somente o tratamento
associado aos microrganismos concentrados em meio s6lido (ms) apresentou resultados de
coliformes totais e fecais de 91 e 90%, respectivamente.

Os procedimentos, no momento da coleta das amostras laboratoriais, possivelmente podem
ter contribuido para a falta (parcela perdida) das demais redugdes do NNP de coliformes desta
pesquisa.

Pode-se inferir que o TRH de 40 dias nao foi suficiente para se promover maiores redugdes
do NNP de coliformes, quando comparado com os resultados de Farias et al. (2012) que
observaram redugdo de 100% para coliformes totais e termotolerantes com TRH de 150 dias.

CONCLUSAO

1. A utilizacdo de co-substrato de ave com o substrato de suino promoveu uma maior
producao inicial de biogas, mas apresentou redugdes menos eficientes dos teores de solidos e
do potencial de produgdo de biogas por kg de sélidos totais.

2. Os teores de metano gerados a partir de dejeto de suino e de suino+ave foram de 72 e
69%, respectivamente.

3. O uso de distintas inocula¢des nao influenciou o processo da biodigestao anaerdbica em
relagdo aos parametros avaliados. Nao houve efeito de interacdo entre os inoculantes e os

substratos.
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ANEXO A

Metodologia para andlise da composi¢ao dos gases com o kit biogas.

1. Faixa de analise de cada parametro:

Amonia (NH3):

Cartela: Faixa 50: 15 — 525 ppmV / Faixa 20: 45 — 1310 ppmV
Gas Sulfidrico (H2S):

Cartela: Faixa 5: 20 — 610 ppmV / Faixa 3: 30 — 1020 ppmV

— Tabela: Faixa 2: 50 — 1530 ppmV/ Faixa 1: 95 — 3060 ppmV

Gas Carbonico (CO2):

0 — 100%, resolugao 2,5%

2. Coleta de amostra:

2.1 Ajustar as conexdes entre o biodigestor e o amostrador de biogas (bag).

2.2 Caso o amostrador ja tenha sido utilizado eliminar todo o gas antes da préxima amostragem,
eliminando toda amostra anterior, evitando contamina¢ao durante a analise.

Obs.: Para a retirada do biogas excedente no amostrador utilizar uma seringa limpa.

2.3. Para coletar o biogés, abrir a valvula de saida de gas para sair um pouco do biogés e entdo
conectar a mangueira do amostrador, deixando a valvula aberta para encher até

a metade. Descartar e encher novamente com o biogas para a anélise, apds fechar a valvula e
retirar a conexdo. E importante que as analises sejam feitas ap6s a coleta do biogas.

Abaixo o esquema das valvulas para a coleta do biogés no biodigestor.

fechar abrir

entrada gas’

saida gas
p/bag < biodigestor
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3. Determinac¢ao de amonia (NH3):

A- Retencio:

3.1. Transferir a 4gua deionizada para a cubeta plastica at¢ a marca, adicionar 2 gotas da
solucdo de Pré-Tratamento 1 e agitar para homogeneizar.

Obs.: serdo utilizados 5 ml para determinar Amonia e 5 ml para determinar Gas Sulfidrico.
3.2. Com a seringa azul, transferir 5 mL da solucdo para a seringa coletora de amonia.
Desconectar as seringas. Caso o adaptador permaneca na seringa azul, recoloque

na seringa coletora de amdnia.

3.3. Conectar a seringa de amonia no amostrador, abrir a valvula e aspirar até 50 mL. Feche a
valvula.

Obs.: Antes de conectar a seringa no amostrador, tirar o ar da mangueira do mesmo para evitar
contaminagao.

3.4. Sem desconectar, agitar o gas com a solucao por 2 minutos, para que toda a amonia seja
absorvida pela solugao.

3.5. Apos homogeneizar, posicionar a seringa para cima evitando perda de solugdo ao
desconectar.

3.6. Transferir a solugdo para a cubeta de vidro, para a andlise colorimétrica.

Obs.: Lavar os acessorios com agua deionizada, imediatamente apos o uso.

B- Analise colorimétrica:

3.7. Adicionar 3 gotas do reagente amonia Indotest 1 na cubeta de vidro com a amostra e em
seguida agitar.

3.8. Adicionar 3 gotas do reagente Indost. 2 e agitar.

3.9. Adicionar 3 gotas do reagente Indotest 3 e agitar.

3.10. Aguardar o tempo de reacao de 10 minutos.

3.11. Comparar a intensidade de cor desenvolvida com as cores da cartela e fazer a leitura da
concentragdo de amdnia em ppmV dos nimeros em preto.

C - Resultado:

ppmV(mL.m-3) NH3 = Leitura direta na cartela

Obs.: conforme a concentracdo de amodnia no biogas pode-se coletar um volume menor de
biogas com a seringa. Inicia-se a determinacao conforme o procedimento. Se a leitura na cartela
exceder, repetir a determinagdo utilizando 20 mL de biogés. Neste caso, utilizar a leitura dos
numeros em vermelho da cartela. As leituras na cartela sdo para temperatura ambiente a 25°C,

para outras temperaturas segue resultados na tabela abaixo.



53

4. Determinacao de gas sulfidrico (H2S):

A - Retengao:

4.1. Com aseringa de 10 mL coletar 5 mL da solu¢do de Pré-Tratamento 1 que restou na anélise
de amonia.

4.2. Conectar no amostrador. Abrir a valvula e aspirar até 10 mL. Fechar a valvula.

Obs.: Antes de conectar a seringa no amostrador, tirar o ar da mangueira do mesmo para evitar
contaminagao.

4.3. Sem desconectar, agitar a amostra por 2 minutos para que a solu¢do absorva o sulfeto.
4.4. Virar a seringa para cima, desconectar e transferir a solu¢do para uma cubeta de vidro para
analise colorimétrica.

Obs.: Lavar os acessorios com agua deionizada, imediatamente apds o uso.

Andlise colorimétrica:

4.5. Adicionar 5 gotas do reagente Sulfeto 1 na cubeta com a amostra e agitar em
seguida.

4.6. Adicionar 2 gotas do reagente Sulfeto 2 e agitar.

4.7. Aguardar o tempo de reagao de 10 minutos.

4.8. Comparar a intensidade de cor desenvolvida com as cores da cartela e fazer a leitura da

concentragdo de 4cido sulfidrico em ppmV dos nimeros em preto.

B - Resultado:
ppmV(mL.m-*) H2S = Leitura direta na cartela.
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Obs.: Conforme a concentragdo do acido sulfidrico no biogas pode-se coletar um volume menor
de biogés com a seringa. Inicia-se a determinag¢do conforme o procedimento. Se exceder o
valor lido na cartela >1020, repetir a determina¢ao utilizando 3 mL de biogés, isto €, aspirar até
8 mL da seringa. Se continuar excedendo o valor, repetir com 2 mL, aspirando até a marca 7
mL na seringa. As leituras na cartela sdo para temperatura ambiente, para outras temperaturas

segue resultados na tabela abaixo.

5. Determinacio de gas carbénico (CO2):

5.1 Verificar as posigdes das torneiras para entrada e saida ou passagem do biogés. Por o suporte
na posi¢ao horizontal.

5.2. Transferir pequena quantidade da solug@o Pré-Tratamento 2 para a cubeta pléstica grande.
Com a seringa azul, coletar 5 mL da solug@o Pré-Tratamento 2 e conectar no suporte, deixando
na posi¢do em que a solugdo vai para a seringa plastica de CO2 e transferir a solucdo para a
seringa de gas carbdnico. Fechar a conex@o e retirar a seringa azul.

5.3. Em seguida, conectar o amostrador no suporte. Abrir a valvula e transferir o gas do
amostrador para a seringa de vidro. Fechar a valvula do suporte ¢ do amostrador.

Obs.: Antes de conectar a seringa no amostrador, tirar o ar da mangueira do mesmo para evitar
contaminagao.

5.4. Transferir o gas da seringa de vidro para a seringa de plastico.

5.5. Desconectar o amostrador de gas.
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5.6. Ao terminar a transferéncia, ndo soltar a seringa de vidro, mas fechar imediatamente a
conexao, para que o liquido da seringa de plastico nao passe para a de vidro.

5.7. Agitar com cuidado o conjunto por 2 minutos (segurando as seringas no suporte).

5.8. Posicionar o suporte na posi¢do vertical com a seringa de plastico para baixo. Em seguida,
abrir a valvula entre as seringas e transferir todo o gas da seringa de plastico para a de vidro,
empurrando o embola da seringa de plastico.

Obs. Ao final da passagem de gas, se necessario, inclinar o suporte de maneira e se transferir
todo o gas para a seringa de vidro.

5.9. Ao término da transferéncia, fechar a conexao e fazer a leitura do volume de gés que voltou
a seringa de vidro, resultando na porcentagem de gas carbdnico e consequentemente de metano.
Resultado:

% CO2 = Leitura direta na escala do suporte

6. Determinacio de gas metano (CH4):

A diferenca entre a porcentagem de gas carbdnico ¢ aproximadamente a porcentagem de gas
metano.

Resultado:

% CH4 =100 - Leitura da % CO2
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ANEXO B

Consulta Dados da Estagcdo Convencional: MACHADO (MG)

Data Inicial: 07/11/2018 Data Final: 16/12/2018

Data Hora |Temperatura U;géd Pressao Vento Nel:;l;md Insolagdo Dados diérios

utc| o) | %) | (hPa) (les) 1()01; (Décimos) | (h) gf;;lpfrét) {Z;lpfrét) ((:21‘;;“
07/11/2018 | 00 20.2 92 916.6| 1.54332| 14 10 0.7 27.7
07/11/2018 | 12 22.6 82 918.8| 1.02888 9 9 18.4 0.2
07/11/2018 | 18 27.2 63 915.8| 1.02888 5 8
08/11/2018 | 00 19.5 93 919.5| 1.02888| 14 10 0 20.5
08/11/2018 | 12 19.6 93 919| 1.54332| 14 10 17.7 10.3
08/11/2018 | 18 17.4 95 918.8| 2.5722 9 10
09/11/2018 | 00 16.2 94 919.9| 1.02888| 14 10 =
09/11/2018 | 12 17.2 94 919.8| 1.54332| 14 10 15.1 22.0
09/11/2018 | 18 18.9 93 917.2| 1.54332 9 10
10/11/2018 | 00 0 0.4 23.6
10/11/2018 | 12 19.2 92 916.7| 0.51444 5 10 16.6 25.2
10/11/2018 | 18 23 72 915.8| 1.02888 5 10
11/11/2018 | 00 18.9 97 915.6| 1.54332 5 6 2.7 28.5
11/11/2018 | 12 20.4 92 915.2| 1.02888 5 10 18.6 11.6
11/11/2018 | 18 22.6 87 913.2| 1.02888 5 6
12/11/2018 | 00 20 91 914.7| 1.02888| 14 0 5.6 31.2
12/11/2018 | 12 24.2 80 916| 1.02888 5 8 19.0 0.0
12/11/2018 | 18 30 52 914.4| 1.02888| 36 4
13/11/2018 | 00 22 77 914.8| 1.02888| 14 0 4.5 30.9
13/11/2018 | 12 23.2 85 918.2| 1.02888 9 10 20.1 5.0
13/11/2018 | 18 30.2 60 915.1| 1.54332 9 6
14/11/2018 | 00 22.2 84 915.8| 1.02888| 14 0 8 31.8
14/11/2018 | 12 26.4 75 916.8| 1.02888 9 6 18.7 0.0
14/11/2018 | 18 30.2 56 912.3| 1.54332 9 5
15/11/2018 | 00 24 74 914.2| 1.02888| 27 6 3.8 31.4
15/11/2018 | 12 27.2 74 913.2| 1.02888 5 6 19.0 0.0
15/11/2018 | 18 30 58 911.2| 1.54332| 23 10
16/11/2018 | 00 22.4 93 914.3| 1.02888| 23 9 5.9 32.1
16/11/2018 | 12 24.6 85 917.6| 1.02888 5 9 20.2 3.2
16/11/2018 | 18 30.8 60 914.3| 1.02888| 14 8
17/11/2018 | 00 20.5 79 917.2| 1.54332 5 10 0.5 25.1
17/11/2018 | 12 23.6 76 920.8| 1.54332| 14 9 18.8 0.0
17/11/2018 | 18 30 54 913.9| 1.54332| 14 10
18/11/2018 | 00 20.4 92 919.2| 1.02888 5 5 3.1 29.6
18/11/2018 | 12 24.2 75 919.5| 1.54332 5 10 17.2 0.0
18/11/2018 | 18 26 67 914.7| 1.54332 5 10
19/11/2018 | 00 22 93 916.3| 1.02888 5 10 0 25.1
19/11/2018 | 12 21.6 93 916| 1.02888 9 10 19.8 7.4
19/11/2018 | 18 20.2 92 915| 1.02888| 18 10
20/11/2018 | 00 18.7 95 917| 1.02888| 23 10 0.2 21.1

20/11/2018 | 12 18.2 98 918.6| 2.5722 5 10 16.5 15.0
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120/11/2018 | 18 | 20.2| 94| 916.7 1.54332| 9| 10| | | |
121/11/2018 | 00 | 17.9 96/ 918.3| 2.05776| 23 10| 0 20.0 |
121/11/2018 | 12 | 18,5, 97| 919 1.02888| 9| 10| | | 16.3  13.7
121/11/2018 | 18 | 19.4) 96/ 917.5| 1.02888 9 10| | | |
122/11/2018 | 00 | 17.7, 96| 920 0.51444| 9| 10| 3.2 27.5| |
122/11/2018 | 12 | 19.7, 87| 920 0.51444 14| 9| | | 16.7  28.3
122/11/2018 | 18 | 25.4| 67 916.7 1.54332| 9| 6| | | |
123/11/2018 | 00 | 204/ 89 916.4 1.02888 14 4| 4.5 28.2| |
123/11/2018 | 12 | 22.4/ 87 917.2 1.02888 9| 9| | | 16.5 6.3
123/11/2018 | 18 | 26/ 70/ 914.6| 1.54332| 36 8| | | |
124/11/2018 | 00 | 21.6/ 82| 915.2 2.05776| 5| 10| 0 21.2| |
24/11/2018 | 12 19.2| 98| 916.3) 1.54332| 5 10 18.2 11.8
24/11/2018 | 18 19.8| 93| 914.8 2.05776| 5 10
25/11/2018 | 00 18.9| 97| 915.5 1.028838| 5 10 2.1 25.3
25/11/2018 | 12 19.4| 98 917| 0.51444| 9 10 17.8 39.6
25/11/2018 | 18 20.2) 92| 9151 1.54332| 5 8
26/11/2018 | 00 20/ 91| 916.2) 1.028838| 5 8 3.2 27.8
26/11/2018 | 12 20.8) 91| 918.6| 1.02888| 5 10 18.4 1.6
26/11/2018 | 18 26.8 63| 916.3| 0.51444| 36 8
27/11/2018 | 00 19.4| 86| 917.4 1.02888 23 0 --
27/11/2018 | 12 23.6/ 73| 919.6| 1.54332| 5 8 16.8 0.2
28/11/2018 | 00 0 9.5 29.6
29/11/2018 | 00 20.8) 68| 916.3] 1.02888| 5 0 8.9 31.7
29/11/2018 | 12 248 62| 917.8) 0.51444| 5 4 16.2 0.0
29/11/2018 | 18 29.8) 46| 913.8] 1.02888| 5 5
30/11/2018 | 00 22.8] 74| 913.6] 1.02888] 23 8 8.7 32.7
30/11/2018 | 12 26/ 64 913.9 1.028838 5 3 18.5 0.0
30/11/2018 | 18 29.8) 51| 909.9| 1.54332| 9 6

Dezembro/2018.
02/12/2018 | 12 24.8 81 911.8| 1.02888 9 8 18.3 19.0
02/12/2018 | 18 26.8 72| 910.2) 1.54332| 14 10
03/12/2018 | 00 0 5 28.4
03/12/2018 | 12 23.2 76/ 913.1) 1.02888 5 6 17.9 10.8
03/12/2018 | 18 27 64 910/ 1.02888 5 8
04/12/2018 | 00 22.4 80  911.1| 1.02888) 5 6 5.3 30.1
04/12/2018 | 12 21.2 81  912.7| 1.54332] 9 10 18.1 0.0
04/12/2018 | 18 28.6 55/  909.9  1.54332| 9 4
05/12/2018 | 00 21.4 78|  910.6) 1.02888 5 0 8.9 31.6
05/12/2018 | 12 25.8 69| 913.5 1.02888 5 10 16.8 0.0
05/12/2018 | 18 29 59 911| 1.54332 9 6
06/12/2018 | 00 21 87  915.2| 1.02888] 14 0 8.8 32.6
06/12/2018 | 12 24.2 75 916 0.51444 5 8 17.6 0.0
06/12/2018 | 18 33.3 43, 913.5 1.02888] 14 6
07/12/2018 | 00 23 73|  914.6) 1.02888 5 8 7.1 30.6
07/12/2018 | 12 25 79/  915.9) 1.02888 9 6 18.0 2.4
07/12/2018 | 18 27 62| 913.6) 1.02888 5 10
08/12/2018 | 00 21.8 87  915.6 1.02888] 14 8 10 27.6
08/12/2018 | 12 22.6 67| 919.5 1.54332| 14 6 16.2 0.6
08/12/2018 | 18 26.8 47 916/ 1.54332 5 4
09/12/2018 | 00 18.9 69| 918.6) 2.05776| 14 10 8.6 27.8
09/12/2018 | 12 19 69| 921.5 1.028838 5 8 11.6 0.0
09/12/2018 | 18 27 34|  919.5 1.54332] 5 5
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