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Resumo

A utilizagdo dos Biodigestores para o tratamento de residuos por biodigestdo
anaerdbica tem como vantagens a produgdo de biogas e fertilizantes, facilidade de
implantacao e simplicidade operacional. A producao de biogas através da reciclagem de
matéria organica, além de solucao para o descarte de residuos, tornou-se economicamente
custo-efetiva. Neste trabalho sdo apresentados os tipos mais comuns de biodigestores, os
aspectos gerais da biodigestdo anaerdbica, os modelos cinéticos para obtencdo dos
parametros que regem este processo, € por fim, foi feita uma analise da influéncia da
temperatura em um destes parametros, a taxa maxima de crescimento dos
microrganismos, € o impacto das variagdes de temperatura no processo de produgao de
biogas. Os calculos foram feitos com o auxilio do software Octave, e os resultados sdo

apresentados em uma interface grafica, construida pela propria autora.

Palavras-chave: Biodigestores, Biogas, Temperatura de Produ¢do de Metano.



Abstract

The use of Biodigesters for the treatment of residues by anaerobic
biodigestion has as advantages the production of biogas and fertilizers, ease of
implantation and operational simplicity. The production of biogas through the
recycling of organic matter, as well as a solution for waste disposal, has become
economically cost-effective. In this work the most common types of biodigesters,
the general aspects of anaerobic biodigestion, the kinetic models to obtain the
parameters that govern this process are presented, and finally, an analysis of the
influence of the temperature in one of these parameters, the maximum specific
growth rate, and the impact of temperature variations on the biogas production
process was studied. The calculations were made with the aid of Octave software,

and the results are presented in a graphic interface, built by the author herself.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Contextualizacio

Os primeiros registros da descoberta do metano vém do ano de 1776, e era
conhecido como "gas dos pantanos". A descoberta ¢ atribuida ao fisico italiano
Alessandro Volta. No século XIX, Louis Pasteur comecou a estudar a possibilidade de

utilizar este gds como combustivel.

Os primeiros sinais da criagdo dos biodigestores sio da India e da Inglaterra,
aproximadamente na mesma época, por volta de 1857. Em Bombain, na India, o
biodigestor foi construido com a finalidade de alimentar um hospital, e em Exter,

Inglaterra, o combustivel era destinado a iluminagao publica (Soares & Da Silva, 2010).

A recuperacdo do gés de aterros sanitarios tem sido praticada ha bastante tempo,
mas o gas era captado e queimado em flares apenas com o objetivo de evitar explosdes.
A partir da década de 70, passou-se a utilizd-lo em grande escala para produzir calor e
energia elétrica, ou distribui-lo para a populacdo através de dutos. Apenas apds esse
periodo foi que os esfor¢os se direcionaram a aumentar a produgdo do biogés gerenciando

os aterros sanitarios (Gunnerson & Stuckey, 1986).

No Brasil, os biodigestores s6 ganharam visibilidade ap6s a crise do petrdleo na
década de 70, principalmente no setor rural, utilizando-se residuos da agropecudria para

alimentar os sistemas.

Os biodigestores sao equipamentos que aceleram o processo de decomposi¢ao
da matéria organica, e possibilitam a reutilizagdo dos produtos resultantes desse processo,

que s3o o biogas e os biofertilizantes.



13

“Biodigestor ¢ um tanque protegido do contato com o ar atmosférico, onde a
matéria organica contida nos efluentes ¢ metabolizada por bactérias anaerobias
(que se desenvolvem em ambiente sem oxigénio). Neste processo, 0S
subprodutos obtidos sdo o gas (Biogas), uma parte sélida que decanta no fundo
do tanque (Biofertilizante), ¢ uma parte liquida que corresponde ao efluente

mineralizado (tratado).”

[http://www.iengep.com.br — Artigo: Biodigestores, 2012. Acesso em
setembro de 2017]

O biogéas ¢ composto majoritariamente por metano, com cerca de 60% da
composicao, 35% de didxido de carbono e 5% de outros gases como hidrogénio,

nitrogénio e amonia (Wereko-Brobby & Hagen, 2000).

Estes equipamentos tém sido amplamente utilizados como solucdo para os
problemas ambientais de descartes de residuos sélidos organicos. As principais matérias
primas utilizadas sdo residuos da lama de esgoto, dejetos de animais e residuos da
agricultura. O sistema de tratamento de esgoto da cidade de Uberlandia - MG, por
exemplo, conta com uma cadeia de Reatores Anaerdbicos de Fluxo Ascendente (RAFA),
composto por 12 Biodigestores com capacidade de 5 mil m?. Os residuos de lodo que

também sdo produzidos nesse processo sdo transferidos ao Aterro Sanitario da cidade.

A utilizacdo dos Biodigestores para o tratamento de dejetos por digestao
anaerobica apresenta diversas vantagens como a simplicidade operacional, produgdo de

biofertilizantes e a producdo de biogas em substitui¢do do GLP.

1.2 Tipos de Biodigestores

Os biodigestores sdo equipamentos de fabricacdo simples e se dividem quanto

ao tipo de construgdo e quanto ao tipo operagao.

Os tipos de operagdo dos biodigestores sdo classificados como continuos, onde
o sistema ¢ mantido fechado durante todo o processo, e de batelada, onde a matéria prima

¢ inserida periodicamente no sistema.
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Os tipos de construcao mais comuns sao o indiano, o chinés e de lona, também

conhecido como modelo da marinha ou canadense.

1.2.1 Biodigestor Modelo Indiano

O modelo indiano, na Figura 1, é caracterizado por possuir uma campanula na
parte superior do sistema, que funciona como gasdmetro, onde o gas produzido se
acumula. A campanula ¢ mével, e se movimenta a medida que o volume de gas aumenta
ou quando este ¢ consumido. A pressdo do gas ¢ determinada pelo peso da campanula, e

variando-o, pode-se conservar a pressao na saida quase uniforme.

Figura 1 - Representagdo tridimensional de um biodigestor indiano.

Fonte: Deganutti, et. al. (2008)

Seixas (1981) descreve o tipo de material a ser inserido no sistema como

homogéneo. A matéria organica que possuir composi¢do ndo homogénea deverd ser
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triturada para evitar o entupimento de canos de entrada e saida de material. Deganutti

(2008) afirma que o residuo devera apresentar uma concentragao de sélidos totais inferior

a 8%.

A alimentacdo do sistema deve ser continua, € o tamanho do sistema e a carga
diaria determinam o tempo de digestdo. Sua construgdo ¢ relativamente simples, ¢ pode
ser montado pelo préprio usudrio. Seixas (1981) afirma que a desvantagem do sistema

indiano sdo as perdas de calor pela camara de gas metélica.

1.2.2 Biodigestor Modelo Chinés

O biodigestor chinés, na Figura 2, diferentemente do indiano, ndo possui partes
moéveis. Sua construgio é completamente rigida e subterranea. E formado por uma cimara
cilindrica para fermentagao e a parte superior ¢ uma abobada impermeavel, onde o gas ¢
armazenado. Sua concepcdo completamente enterrada faz com que o seu isolamento

natural seja melhor que o modelo indiano (Seixas, 1981).

Figura 2 - Representagdo tridimensional de um biodigestor chinés.

Fonte: Deganutti, et. al. (2008)
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A pressdao do gas ndo ¢ constante, € por isso, o sistema exige uma camara de

compensag¢do de volume equivalente ao gas necessario em estoque.

Nesse tipo de construcdo, entretanto, devem ser tomados cuidados para que o
poco seja a prova de dgua e a abobada a prova de gas, para que ndo ocorram vazamentos

(Seixas, 1981).

O fornecimento de matéria organica deve ser continuo, € assim como no modelo

indiano, a concentracdo de solidos totais também ndo deve ser superior a 8%.

1.2.3 Biodigestor Modelo Canadense

O modelo canadense, ou de lona, na Figura 3, ¢ o mais utilizado nas propriedades
rurais do Brasil. Sua concepgao ¢ diferente dos modelos indiano e chinés que possuem
construcdo vertical. O modelo de lona ¢ construido horizontalmente, de modo que a sua

largura seja maior que a profundidade.

Figura 3 - Representacdo de um biodigestor canadense

LOMNA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

\ SaloA moGAs

LARIBA o

D'AGUA,

AFLUENTE GASOMETRO EFLUENTE
———
REVESTIMENTO /

COM VINIMANTA
SAMNELY

Fonte: Instituto Winrock (2008)
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A cobertura do sistema ¢ feita em material plastico maleavel, geralmente uma
lona de PVC, para aproveitar a exposi¢do ao sol, capaz de inflar a medida que a produgao

de gas aumenta.

Este modelo, por estar sujeito a exposi¢ao solar, ¢ fortemente dependente das

mudangas climéaticas, podendo sofrer variagdes consideraveis de temperatura.

1.2.4 Biodigestor de BioKholer

O modelo BioKholer, Figura 4, ¢ relativamente novo e pouco estudado, mas sua

utilizagdo vem crescendo principalmente no sul do Brasil.

Figura 4 - Biodigestor modelo BioKohler

- HAKUF TEC

Fonte: Tietz, et. al. (2014)

A camara de biodigestao ¢ formada pela unido de duas caixas d’agua, sendo uma

totalmente enterrada, e a outra, posicionada de cabeca para baixo, de modo que o seu
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corpo fique fora do solo. O sistema contém uma saida para manutencao, permitindo a
abertura da mesma em caso de necessidade. Ambas as caixas tém seu material reforcado
em fungdo da pressao hidraulica do liquido e do gas. A camara de biodigestao ¢ instalada
no sentido vertical, conforme a Figura 4, e possui sistema de alimentacao intermitente e

de fluxo ascendente.

A canalizagao do biodigestor ¢ construida totalmente subterranea para prote¢ao

do sol, da chuva e de possiveis impactos que venham a danifica-la.

1.2.5 Biodigestor de Batelada

Diferente dos biodigestores apresentados anteriormente que aceitam a inser¢ao
de carga a qualquer momento, os sistemas que operam por batelada, Figura 5, sdo
abastecidos uma tnica vez, e ao final de cada ciclo, o tanque ¢ esvaziado e preparado para

receber uma nova quantidade de matéria organica.

Figura 5 - Biodigestor modelo batelada

Fonte: Deganutti, et. al. (2008)
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O sistema pode ser composto por um Unico tanque, ou varios tanques em série.
E um sistema simples e de facil implantagdo, ideal para locais cuja matéria organica se

torna disponivel apds longos intervalos de tempo.

1.3 Problematizacio

A crescente necessidade de preservacao do meio ambiente vem gerando desafios
a comunidade cientifica, principalmente tratando-se dos processos de tratamento de
residuos poluidores e a possibilidade de utilizagdo dos mesmos como fonte alternativa de

energia (Souza, 2007).

Os biodigestores surgiram como uma eficiente alternativa do ponto de vista de
saneamento, estimulando a reciclagem de matéria organica de todos os tipos, sejam
residuos so6lidos urbanos, seja o lodo do esgoto, e ainda residuos da agricultura e da

pecudria.

A produgdo de biogés através da reciclagem de matéria organica tornou-se
economicamente custo-efetiva, podendo ser, além de uma solu¢do para os problemas de

descartes de residuos, uma fonte adicional de renda.

A aceitacdo de altas taxas de carregamento de matéria organica e a baixa
producado de lodo estdo entre as muitas vantagens que 0s processos anaerobicos possuem,
quando comparados a outras operacdes de unidades bioldgicas (Batstone, 2002). Mas a
principal caracteristica que fez com que os sistemas anaerdbicos ganhassem visibilidade

¢ a possibilidade de produgdo de energia elétrica a partir da queima de biogés.

O tratamento anaerdbio dos residuos ¢ reconhecido mundialmente como um
processo que afeta significativamente a redugdo dos gases de efeito estufa, que reduz,
assim, em grande parte o impacto ambiental do crescimento populacional urbano e rural,

no que diz respeito a producdo de residuos solidos (Zohorovic 2016).
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Entretanto, as bactérias responsaveis pela degradagao da matéria e produgdo do
biogas sdo extremamente sensiveis a alteragdes no processo produtivo. Seixas e Marchetti
(1981) afirmam que o ambiente favoravel ao crescimento desses microrganismos ¢
imprescindivel para que ocorra a fermentagdo da matéria organica, e, se houverem
alteracdes em fatores como temperatura e presenga de matéria organica, a producgdo e gas

sofrera uma reducao.

1.4 Objetivos

Apresentados os tipos de biodigestores mais comuns, o objetivo deste trabalho
centra-se no estudo da influéncia da temperatura nos parametros que regem o processo de
Biodigestao Anaerobica, como a taxa de crescimento dos microrganismos e a constante

cinética.

A taxa de crescimento dos microrganismos estd diretamente relacionada a
temperatura do sistema, e interfere na producao de metano. Portanto, o objetivo principal
deste trabalho sera recalcular a taxa de crescimento dos microrganismos, variando ao
longo do ano com a temperatura, e mostrar, por fim, a variacdo da produ¢ao volumétrica

de gas.

A analise ¢ feita através de um software desenvolvido em Octave, com interface
simples, onde deverdo ser inseridos os dados anuais de temperatura do local que se deseja

estudar, e alguns parametros do biodigestor, como a concentragao influente de substrato.

Apresenta-se uma simulagao da producao volumétrica de metano ao longo do ano,
considerando-se as variagdes de temperatura em trés regides distintas do pais, utilizando
o software OCTAVE. O software retorna ainda as taxas maxima e minima de produgao
volumétrica que acompanham as temperaturas maxima e minima do local escolhido pelo

usuario.

1.5 Estrutura do Trabalho
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O trabalho ¢ dividido em 6 capitulos, de modo que:

e Capitulo 1: Introdu¢do, onde serdo apresentados os aspectos gerais sobre
o tema e sobre o trabalho.

e Capitulo 2: A Biodigestdo Anaerobica, onde serdo apresentados aspectos
especificos sobre o processo de decomposi¢ao da matéria organica e a sua
transformag¢do em metano.

e (Capitulo 3: Cinética da Fermentagdo, onde serdo apresentados os modelos
de andlise dos parametros cinéticos que regem o processo de biodigestao
anaerdbica.

e Capitulo 4: Metodologia, onde serdo apresentados passo a passo todo o
procedimento de desenvolvimento do software para realizar as simulagdes
e apresentar os resultados.

e Capitulo 5: Resultados e Discussdo, onde serdo apresentados os resultados
obtidos nas simulagdes, e suas respectivas discussoes.

e Capitulo 6: Conclusdes, onde serdo apresentadas as conclusdes obtidas
com todo o estudo realizado.

e Apéndice I, onde serdo apresentadas as tabelas mais detalhadas a respeito

dos resultados obtidos no experimento.
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CAPITULO 2

A Biodigestao Anaerobica

2.1 Fundamentos da Biodigestio Anaerodbica

Os microrganismos responsaveis pelo processo de decomposicdo nos
Biodigestores sdo bactérias anaerobicas, que atuam na auséncia de oxigénio atacando a
estrutura de materiais organicos complexos, quebrando-os em compostos simples como

o metano (CH,) e o didéxido de carbono (CO,) (Sanchez, 2005).

A decomposicdo da matéria depende da interacdo de trés grupos de bactérias:
fermentativas, ou acidogénicas, que hidrolisam compostos complexos em componentes
simples; acetogénicas, que produzem acetato e hidrogénio; e¢ metanogénicas, que

produzem metano e didxido de carbono (Gunnerson & Stuckey, 1986).

Conforme apresentado na Figura 6, Wayne (2005) divide a biodigestao

anaerobica em quatro etapas:

Hidrolise (I), onde os polimeros, que sdo compostos de cadeia mais

complexas, como amido e proteina, sao transformados em mondmeros,

que possuem cadeia mais simples como agucares € aminoacidos.

e Acidogénese (II), onde os mondmeros sao transformados em acidos
graxos volateis (AGV).

e Acetogénese (III), onde os AGV sao convertidos em acido acético, gas
carbonico e hidrogénio.

e Metanogénese (IV), onde, por fim, o acido acético ¢ transformado em

metano e gas carbonico.
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Figura 6 - Etapas da biodigestdo anaerdbica
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Fonte: Balmant (2009)

2.2 [Efeitos dos Fatores Ambientais

As bactérias responsaveis pela degradagdo da matéria e producao do biogas sdo
extremamente sensiveis a alteragdes no processo produtivo. Seixas e Marchetti (1981)
afirmam que o ambiente favordvel ao crescimento desses microrganismos ¢
imprescindivel para que ocorra a fermentagdo da matéria organica, e, se houverem
alteragcdes em fatores como temperatura e presenga de matéria organica, a producdo de

biogas sofrera uma redugao.

Gunnerson & Stuckey (1986) descrevem os principais fatores que influenciam o

processo produtivo e sdo passiveis de controle:

e Ph: Os microrganismos necessitam de ph neutro, e outros valores podem
afetar seu metabolismo. O processo ¢ severamente inibido se o ph cair

abaixo de 6 ou subir acima de 8,3.
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e Temperatura: As bactérias metanogénicas sdo as mais sensiveis a
variagoes de temperatura. Entretanto, todas as bactérias sao resistentes a
mudangcas rapidas de temperatura de até duas horas, sendo capazes de
reestabelecer a producdo de gds quando a temperatura se normaliza.
Tem-se definidas duas regidoes otimas da Biodigestdao, a 35°C na faixa
mesofilica, que varia de 20 a 40°C, e 55°C na faixa termofilica, que varia
de 40 a 60°C.

e Nutrientes: A quantidade minima de nutrientes deve ser pelo menos
acima da quantidade otima necessaria as bactérias metanogénicas, que
sdo as mais severamente inibidas pela falta destes. Porém, o excesso de

nutrientes também pode tornar o ambiente toxico.

O controle de outros fatores como tamanho das particulas, idade do residuo,
presenca de agentes inibidores e auséncia de oxigénio também sdao importantes para
manter as condi¢gdes Otimas para o desenvolvimento das bactérias (Zohorovic, et. al.,

2016).

Certos cuidados podem ser tomados com a finalidade de aumentar a producao
de biogds, como a reducdo do tamanho das particulas de residuo inseridas no sistema.
Particulas menores possuem uma area de contato com 0s microrganismos maior. A
constante mistura do substrato também contribui para o aumento do contato das bactérias

com a matéria.

Alguns autores sugerem realizar um pré tratamento no residuo com a finalidade
de aumentar a biodegradabilidade do substrato. Gunnerson & Stuckey (1986) afirmam
que a maioria dos substratos ¢ apenas de 40 a 60% biodegradéavel, e que métodos de pré
tratamento podem elevar esse valor, fazendo com que a produgdo de géas aumente
consideravelmente. Para substratos com uma grande quantidade de lignocelulose
refrataria, como residuos de agricultura, o aumento da biodegradabilidade pode chegar a

100%.

Métodos fisico-quimicos envolvem tratamentos com d&cidos ou bases em
ambientes de elevadas temperaturas. Apesar desse procedimento apresentar custo
elevado, seus resultados podem apresentar um aumento da biodegradabilidade de 100%
em residuos como talos de milho, bagaco de cana e residuos soélidos municipais

(Gunnerson & Stuckey ,1986). Gosset, et.al (1982) demonstraram que o aquecimento do
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substrato em condi¢des alcalinas aumentou a produg¢do de metano em 50% quando
comparado a produgdo obtida sem o tratamento termoquimico. Eles afirmam que o efeito
do tratamento ¢ dependente da temperatura, da concentragao alcalina e da concentragdo

de so6lidos utilizada.

Tratamentos fisicos, conforme mencionado anteriormente, envolvem o corte ou

trituracdo do residuo para aumentar a area de contato com as bactérias digestivas.

Existem ainda pré tratamentos bioldgicos, que envolvem métodos de
compostagem aerdbica. Apesar de reduzir a formagao de espuma e aumentar a produgao
de gas, esse tipo de tratamento também consome parte do substrato organico que

normalmente ¢ inserido no processo anaerdbico.

2.3 Dependéncia da Temperatura

O carbono organico degradavel (COD) ¢ o carbono organico que estd de fato
acessivel a decomposi¢ao bioquimica (Cy). O COD ¢ um dos parametros que pode ser

analisado para estimar a produgdo de biogas em condi¢des anaerdbicas.

O COD pode ser dividido em uma parte Cy, , que pode ser dissimilado, € o
restante Cy — Cp., que ¢ assimilado ao material celular microbiano. O aumento da
temperatura faz com que a taxa de dissimilacdo cres¢a mais rapido que a taxa de

assimilagdo. Tabasaran (1982) aproxima essa taxa de dissimilagdo por:

C
% = 0,014T + 0,28 2.1)
0

onde T ¢ a temperatura na zona anaerdbica, em graus Celsius.

A 35°C, quase 80% do COD pode ser dissimilado e convertido em biogas,

contendo aproximadamente 50% de seu volume de Metano (Bingmer & Crutzen, 1987).
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Hashimoto (1981) define um parametro cinético K, que ¢ um indicador de
estabilidade da fermentacdo, cujo aumento indica inibi¢do da fermentagdo. A inibicao,
conforme mencionado anteriormente, pode ser causada por excesso de substrato ou

substancias toxicas como a amoOnia.

De acordo com Hashimoto (1978), o parametro K pode ser calculado através da

equacao:

K = (4mb — 1)(B, — B)/B (2.2)

onde p,, ¢ a taxa maxima de crescimento dos microrganismos, 8 ¢ o tempo de retengao
hidraulica (TRH), B, ¢ o rendimento final do metano, com 8 no infinito, ¢ B¢ o
rendimento do metano a um TRH especifico. Os valores de u,, podem ser calculados

através da equacao:

Um = 0,013(T) — 0,129 (2.3)

onde T ¢ a temperatura, entre 20 ¢ 60°C, que engloba as faixas mesofilica e termofilica.
Estas equacdes tém sido utilizadas por outros autores como Hill, 1982; e Hashimoto,
1983; para desenvolver relagdes entre K e a concentragdo de Solidos Volateis (SV)

influente.

As equagdes apresentadas neste topico tém a intengdo de demonstrar a influéncia
da temperatura no processo de biodigestdo anaerdbica e, consequentemente, no
rendimento da produg¢do do biogds. Sua relagdo com o processo de Biodigestao

Anaerdbica serd apresentada no proximo capitulo com mais detalhes.
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2.4 Comportamento Térmico do Solo

O comportamento térmico de um solo ¢ determinado pela capacidade de
absorcao da radiagdo solar que atinge a superficie terrestre, e pela capacidade de condugao

em seu interior.

As variagdes de temperatura no solo sdo dependentes de sua condutividade
térmica, calor especifico e emissividade, e também de sua textura, densidade, umidade e
a cobertura do relevo. Além disso, fatores climaticos como irradiancia solar global e

temperatura do ar sdo capazes de interferir na temperatura do solo.

O fluxo de calor, durante o dia, se manifesta em direcdo ao solo profundo, ¢ a
noite, quando ha queda de temperatura, se manifesta no sentido contrério, dissipando

calor por emissdo de radiacdo (Pereira, 2000).

A Figura 7 ilustra o comportamento térmico de um solo tipo arenoso € um
argiloso, sem cobertura, ao longo de um dia. Pode-se observar que esses dois tipos de
solo do exemplo da Figura 7 sofrem a influéncia das variagdes de temperatura do
ambiente, sendo que solos mais imidos como o argiloso apresentam amplitude térmica

menor.

Figura 7 - Variagdo de temperatura de um solo arenoso ¢ um argiloso, sem cobertura, ao longo de um dia.
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Durante a etapa de projeto do biodigestor, deve-se atentar ao tipo de solo onde o
sistema sera implantado, principalmente em projetos cujo sistema de isolagdo do digestor
ndo seja tdo eficiente. A adicdo de uma camada de solo mais resistente a mudancgas de

temperatura ao entorno do sistema, pode fazer com que a producao de gas seja maior.

As reagdes anaerobicas sdo exotérmicas, e, portanto, naturalmente produzem
calor. A temperatura na zona anaerdbica depende principalmente da atividade

microbiana, do formato do sistema e da profundidade (Bingmer & Crutzen, 1987).

Para aterros sanitarios, cujos residuos sao enterrados a maiores profundidades,
Roovers (1997) afirma, a partir de observagdes em campo, que o sistema ndo sofre
influéncia das variacdes de temperatura externa, mesmo em invernos rigorosos.
Rettenberger & Tabasaran (1980) reportam, para grandes aterros sanitarios, temperaturas

da zona anaerobica se regulam na regiao mesofilica da digestao, entre 30 e 40°C.

Entretanto, como a maioria dos sistemas de biodigestores ndo esta enterrada a
grandes profundidades, as varia¢cdes de temperatura do meio possuem maior influéncia
na producdo do biogds. Observa-se na Figura 8 a diminuicdo da sensibilidade da
temperatura do solo a medida que as medigdes sdo feitas em regides mais profundas. Para
um solo de composi¢do predominantemente mineral e sem cobertura vegetal, observa-se

grandes variagdes de temperatura em sua superficie ao longo do dia.
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Figura 8 - Perfil de temperatura de um latossolo desnudo.
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Assim, sabendo da importancia da temperatura no processo de biodigestdo
anaerobica, torna-se imprescindivel o estudo da influéncia que o sistema sofrerd com as
variacoes de temperatura ao longo do ano, para que seja entdo possivel prever a
quantidade de gas que sera produzido, e dimensionar as cargas que este sistema podera

alimentar.

No proximo capitulo serdo apresentados os modelos que regem a cinética da
fermentagdo anaerébica, o modelo escolhido e a justificativa para o seu uso. Também
serdo apresentadas as adaptacdes que serdo necessarias para a simulagdo proposta neste

trabalho.
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CAPITULO 3

Cinética da Fermentacao

3.1 Biodegradabilidade do Substrato

A qualidade do biogas ¢ medida pela quantidade de metano obtida em um dado
substrato, e a estimativa de metano a ser obtido pode ser feita se a composicdo quimica

da matéria organica ¢ conhecida.

De acordo com Gunnerson & Stuckey (1986), essa estimativa pode ser feita pelo
balan¢o da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que, em um processo completamente

anaerdbico, ¢ um pardmetro conservativo, ou seja Y. DQOenirada = 2 PQO0sqida-

A demanda quimica de oxigénio pode ser relacionada aos solidos volateis
(Volatile Solids), que também podem ser utilizados para medir a produgao de gés. Ainda
de acordo com Gunnerson & Stuckey (1986), a biodegradabilidade geralmente ¢ medida
ou com o percentual de DQO removido ou com a porcentagem de sélidos volateis
destruido. Deve-se tomar cuidado, entretanto, pois a relagdo entre DQO e SV ¢ empirica,

variando consideravelmente nas amostras.

Hashimoto (1978) afirma que a produ¢do de metano estd diretamente
relacionada a reducao de DQO, uma vez que nenhum agente oxidante ¢ adicionado ao
processo, a redugdo de DQO ocorre unicamente pela remocao de matéria organica do
residuo. A redugdo de 1g de DQO ¢ equivalente a produgado de 0,35 litros de metano em

condi¢des normais de temperatura e pressdo (CNTP), de modo que:

V = 0,35 * (Si — S0) * Q (L/dia) (3.1)
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onde V ¢ a taxa de producdo de metano, na CNTP, Si ¢ a DQO influente, em g/litro, So ¢

a DQO efluente, em g/litro, e Q ¢ a taxa de fluxo influente, em litros/dia.

E importante distinguir o DQO total de entrada do processo do que realmente
esta disponivel a degradagao (substrato), pois uma fracao consideravel do total pode nao

ser anaerobicamente biodegradavel (Gossett & Belser, 1982).

As equagdes bioquimicas sao o nucleo de qualquer modelo de cinética da
fermentacdo e através delas pode-se representar um sistema anaerébico (Batstone, et. al.,

2002).

3.2 Modelos Cinéticos de Fermentacao

3.2.1 Modelo de Monod

A velocidade de crescimento bacteriana ¢ funcao da concentracao de nutrientes
disponiveis para reacdo. Monod (1949) descreve a taxa de crescimento das bactérias, para
uma cultura em condi¢gdes em que os nutrientes estejam em quantidades limitadas, através

da fungao:

S (3.2)

onde S ¢ a concentracdo dos nutrientes essenciais, em massa/volume, y ¢ a taxa de
crescimento especifica, em 1/tempo, u,, ¢ a taxa maxima de crescimento especifico, em

1/tempo, e K; € a constante de saturacdo, que ¢ igual a S quando ¢ = 0,5u,,.

Assumindo que fracdo biodegradavel do residuo ¢ o fator limitante da reacao,
Gunnerson & Stuckey (1986), afirmam que as relagdes que serdo apresentadas a seguir,

descrevem pardmetros chave de performance, ou seja, as taxas de degradagdo dos
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substrato e producao de gas em termos dos coeficientes cinéticos e de parametros de

projeto do sistema.

A taxa de utilizacdo do substrato (75,), definida em unidades de

massa/volume* tempo, pode ser definida como:

ds, kSaX  S3—S, (3.3)

T T T TKs+S, e,

onde S, ¢é a concentracio de substrato biodegradavel efluente, em massa/volume, SJ ¢ a
concentragdo de substrato biodegradavel influente, em massa/volume, X é a concentragdo
de microorganismos no reator utilizando o substrato, massa/volume, k = pu,, /Y que € o
coeficiente da taxa de utilizagdo, na unidade de massa de substrato consumido por tempo
por massa de microorganismos, Y ¢ o coeficiente de rendimento maximo, em massa de
células formadas por massa de substrato consumido, 8. ¢ o tempo médio de residéncia

celular, em unidade de tempo, e t ¢ o tempo.

A concentragdo de substrato efluente (S,;) € calculada por:

_ Ks(1+b6,) (3.4)
27 9.(Yk—b) -1

onde b ¢ o coeficiente de decaimento endogeno, em 1/tempo.

O tempo médio de residéncia celular (6,) pode ser calculado através da relagao:

1 kYS, . (3.5)
6, Ks+S,
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A concentracdo total de substrato efluente (S7), em massa/volume, e a taxa de
produgdo volumétrica de gas (y,,), em volume de metano por tempo por volume do reator,

podem ser calculados através das equacdes (3.6) e (3.7).

Ks(1+b6) 1,42Y(S9 — S,)(1 + 0,2b6,)
0.(Yk—b) — 1 1+ b6, (3.6)

ST:Sn,(-)‘}‘

_0,35(52 - Sy)

& 6 (3.7)

onde S? é a concentragdo de substrato refratario no influente, em massa/volume, 6 é o
tempo de retengao hidraulico. As concentragdes do substrato sao normalmente expressas

em termos da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em grama por litro.

O modelo de Monod pode ser utilizado para minimizar a concentragao de
efluente ou maximizar a taxa de produgdo de gas, determinado um valor 6timo do tempo

médio de residéncia celular (6,).

3.2.2 Modelo de Primeira Ordem

Outro modelo utilizado para descrever a taxa de utilizacdo do substrato ¢ o
modelo de primeira ordem, que descreve a taxa de utilizagdo do substrato por uma

expressao de taxa de primeira ordem:

(3.8)
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onde k, € o coeficiente de primeira ordem, em 1/tempo, que ¢ fungdo da temperatura.

Integrando a equagao e aplicando a um sistema digestor completamente misto,

sem reciclagem de solidos, tem-se:

Se= o1 (3.9)

3.2.3 Modelo de Contois

Contois (1959) prop6s uma modificacdo no modelo de Monod, considerando os
efeitos do aumento da concentragdo de substrato que faz com que a taxa de crescimento
bacteriano decres¢a, devido a limitagdes de transferéncia de massa. A modificagcao

transforma a equagdo da taxa de crescimento bacteriano em:

UmSa (3.10)

= Bs %+,

onde B é um coeficiente cinético.

Hashimoto (1978) aplicou o modelo de Contois para um reator completamente
misto, sem reciclagem de solidos, alimentado por residuos da pecuéria de bovinos,

obtendo a concentragdo de substrato efluente e a taxa de producao volumétrica de gés:

Ks;°

Sy=——o
T Oy —1+K (3.11)
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_ ByS7° ) K

=" Oy — 1+ K (3.12)

onde K ¢ um coeficiente cinético adimensional e 8 ¢ o tempo de residéncia hidraulico,
igual & fc, neste caso, e B, ¢ o coeficiente de rendimento final do metano, para 8 no

infinito, em volume de metano produzido por massa de substrato.

3.2.4 Modelo de Hashimoto

O modelo de Hashimoto (1978) leva em consideragao os efeitos da temperatura
sobre as constantes cinéticas que regem o processo de biodigestao anaerobica, e por este
motivo, o modelo foi escolhido para ser utilizado neste trabalho e sera apresentado com

maior riqueza de detalhes.

Os autores afirmam que um sistema misto de fluxo continuo sem recirculagado
de solidos ¢ regido por equagdes diferenciais que representa as taxas de mudanca celular

bacteriana e a concentragcdo de substrato biodegradavel, assim:

am_ M
a Mg (3.13)
at 0 (3.14)

onde M ¢é a concentragdo de massa celular, em massa por volume, u ¢ a taxa de
crescimento especifico dos microorganismos, em tempo~!, F é a taxa de utilizagdo
volumétrica do substrato, em massa por volume por tempo, S e S, sdo as concentragdes
de substrato efluente e influente, respectivamente, em massa por volume, 6 ¢ o tempo de
retengdo hidraulica, e t ¢ o tempo. Para um sistema completamente misto, a média de

tempo de retencao de solidos € igual ao tempo de retencao hidraulica.
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A relagdo entre F e u é dada por:

w=rq= (%)F (3.15)

onde g ¢ a taxa especifica de utilizacdo do substrato e Y ¢ a constante de rendimento do

crescimento.

Em regime permanente temos:

p=1/0 (3.16)
. (So—S
F‘( 0 ) (3.17)
M=Y(S,—5) (3.18)

Hashimoto em seu estudo derivaram um modelo cinético de utilizagdo do
substrato para relacionar a taxa de crescimento especifica, que esta diretamente
relacionada a temperatura do sistema, conforme mencionado no capitulo anterior, a

concentragdo de substrato. A equacdo cinética ¢ dada por:

U S/So

W K+ (1—K)S/S, (3.19)

onde p,, ¢ a taxa maxima de crescimento especifico dos microrganismos e K ¢ a constante

cinética.
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O tempo de retengdo minimo € numericamente igual ao reciproco de .

Om = 1/tm (3.20)

Para um sistema completamente misto, de fluxo continuo, em regime

permanente, as equagdes 3.16 e 3.19 resultam em:

1 K
0=—+ (u_)(SO —5)/S

Hm (3.21)

Quando p,, e K sao determinados para um substrato em particular, S pode ser

predito através da equagdo a seguir.

S/So =
——14+K (3.22)

Os autores afirmam que a producao de metano esta diretamente relacionada com
a reducao da Demanda Quimica de Oxigénio, pois uma vez que nenhum agente oxidante
¢ adicionado ao processo, a Unica maneira de ocorrer a reducdo ¢ através da remocao de

matéria organica.

Entdo, sabendo-se a quantidade de DQO inserida no sistema e o volume de gas

produzido, ¢ possivel calcular a quantidade de DQO que ainda resta no biodigestor.

Sendo B o volume de metano produzido na CNTP por grama de DQO adicionada
ao biodigestor ¢ By o volume de metano produzido na CNTP por grama de DQO
produzido no tempo de retengdo infinito, o restante da DQO biodegradéavel no sistema ¢
diretamente proporcional a DQO biodegradavel inserida no biodigestor. Assim, a partir

da Equacao 3.22
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By—B K

=79
Bo Z-1+4k (3.23)
m

Rearranjando, temos:

% (3.24)

Como B ¢ a producdo de metano por grama de DQO adicionada, a taxa de

producdo volumétrica ¢ igual a B vezes a taxa de carregamento do sistema:

_ BSrg _ BoSrg K

Yv =
7] 7] 6 1+K (3.25)

onde yy ¢ dado em volume de metano por volume do digestor por tempo, € Spo € a

concentragdo total de DQO influente.

Para obter a taxa maxima de producgdo volumétrica de metano, deriva-se a taxa
de producdo volumétrica ( y ) em relacao ao tempo de retengdo ( 6 ) e igualando-a a

zero. Feito isso, temos:

1
BoSto[1—K/(K + K2)
YWnax = 0,,

L+ 0 (3.26)
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que ocorre em:

0= On (1 * K%> (3.27)

A taxa de DQO/SV em um dado residuo geralmente ¢ constante. Como a
quantidade de Soélidos Volateis em substratos complexos concentrados pode ser
determinada mais facil e precisamente que a Demanda Quimica de Oxigénio, pode-se
expressar as equacdes descritas neste topico em termos de SV, substituindo conforme

descrito a seguir.

e B’'=volume de metano na CNTP por grama de SV adicionado;
e B, = volume de metano na CNTP por grama de SV adicionado, com
tempo de retencao infinito;

e S, = concentragdo total de SV influente, em grama por litro.

Apresentados as teorias que modelam a cinética da fermentacao, escolhida a
mais adequada para ser utilizada nas simulagdes deste trabalho, as adaptacdes que se
fizeram necessarias serdo apresentadas no proximo capitulo, assim como a metodologia

de célculo e apresentara o software que foi desenvolvido para automatizar os calculos.
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CAPITULO 4

Metodologia

4.1 Origem dos Dados Analisados

Os dados que serdo utilizados para mostrar a influéncia da temperatura na taxa
de crescimento dos microrganismos foram retirados da Table 1: Kinetic Constants for
Methane Fermentation of Complex Wastes, do artigo Kinectis of Methane Fermentation,
de Hashimoto (1978), onde estdo resumidos os dados experimentais de diversos

pesquisadores.

A Tabela 1 ¢ uma adaptacao traduzida livremente da tabela encontrada no artigo

acima mencionado.

As simulagdes com os dados da tabela foram feitas considerando as temperaturas
para as cidades de Uberlandia — MG, Santa Maria — RS e Sobral - CE, no ano de 2016.
As duas ultimas cidades se localizam em estados que apresentam, respectivamente,
maiores € menores variagdes de temperatura ao longo do ano. Os dados de registro de
temperatura foram obtidos na pagina do Accuweather

[ https.//www.accuweather.com.br/pt/br/brazil-weather, acesso em novembro de 2017].

Os locais foram escolhidos por apresentarem diferentes comportamentos
térmicos ao longo do ano, para que além da analise dos efeitos da temperatura na
produgdo de biogas, permite-se uma reflexdo a respeito das melhores localidades para

instalacao de sistemas biodigestores.
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Tabela 1 - Constantes cinéticas para a fermentagdo de substratos complexos.

Residuo e g]osn iﬁgﬁ:ﬁfg Temperatura | Bo (L CH4 | Bo' (L CH4/ pm K yvmax (L

Fonte (/L) ) / g COD) g VS) (dian-1) CH4/L/dia)
Lodo de Esgoto 18,4 35 0,227 0,35 033 | 026 0,93
O'Rourke 18,4 25 0,247 0,375 0,13 | 0,34 0,39
(1968) 18,4 20 0,263 0,406 0,114 | 1,03 0,21
I\/IR;’S;S;]‘D‘;I ; 35 0,182 033 | 03| 075
; 40 0,299 0,74 | 1,13 1,2
- 45 0,202 0,77 | 1,26 1,03
Pfeffar ; 50 0,256 0,5 0,71 1,13
(1974) - 60 0,290 0,63 | 0,68 1,62
Residuo Lacteo 34,9 32,5 0,215 0,271 028 | 0,96 0,68
52,3 32,5 0,199 0,251 028 | 1,07 0,89
Morris 69,8 32,5 0,187 0,236 033 | 1,56 1,08
(1976) 87,2 32,5 0,176 0,222 0,33 | 1,39 1,35
Residuo Lacteo 60 60 0,169 0,79 | 0,75 2.3
80 60 0,169 0,79 | 1,08 2,57
100 60 0,169 0,79 | 1,62 2,58
Bryant et al. 120 60 0,169 0,79 | 3,57 1,92
(1976) 140 60 0,169 0,79 | 9,04 1,16
};stifl?: 59 60 0,28 0,77 | 0,87 3,41
78 60 0,28 0,77 | 0,93 4,36
Varel et al. 97 60 0,28 0,77 | 1,86 3,74
(1977) 117 60 0,28 0,77 | 2.9 3,45

Fonte: Hashimoto & Chen (1978)

4.2 Consideracoes

Para avaliar os efeitos da temperatura no processo de biodigestdo anaerdbica, a
partir da Tabela 1, apresentada no tdpico anterior, foram utilizados os dados da
concentracdo influente; do volume de metano produzido; da constante cinética, escolhida
com base na temperatura média do ano; e a taxa maxima de produgdo volumétrica de gas;
desconsiderando-se assim os valores fornecidos da taxa de crescimento dos

microrganismos.
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Os célculos e a analise foram automatizados em um software desenvolvido pelo
autor, em OCTAVE, com uma simples interface grafica utilizada para insercdo dos

parametros de entrada dos experimentos.

O resultado do volume de gas produzido ¢ retornado em forma de grafico para
simplificar o entendimento das informagdes obtidas, e também sdo apresentadas as taxas
maxima e minima de produ¢do volumétrica que acompanham as temperaturas maxima e

minima registradas no local.

O experimento de Pfeffar (1974) nao sera utilizado como dado de entrada para
o sistema, visto que faltam informacdes a respeito da Concentragdo Influente de Solidos

Volateis.

4.3 Metodologia de Calculo

A equacdo de Hashimoto (1978) para o céalculo da taxa de crescimento dos
microrganismos ¢ uma aproximacao calculada por regressao linear, que utiliza todos os

dados apresentados na Tabela 1. A equacao abrange a faixa de temperatura de 20 a 60°C.

., = 0,013(T) — 0,129 4.1)

Conforme pode-se observar na Figura 9, os resultados dos experimentos sao
muito dispersos. A tentativa de Hashimoto (1981) de encontrar uma equagdo geral ¢
valida, porém o uso de resultados de experimentos utilizando matérias primas e condigdes

de ensaio diferentes, produz um resultado excessivamente genérico.
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Figura 9 — Grafico dos efeitos da temperatura na Taxa Maxima de Crescimento dos Microrganismos.
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Fonte: Chen e Hashimoto (1981)

Utilizando a mesma metodologia dos autores mencionados, uma nova equagao
foi calculada apenas com os dados do experimento de O’Rourke (1968), cujas
temperaturas se aproximam das condi¢des climaticas reais dos locais selecionados neste

estudo.

A equagdo obtida para o calculo da Taxa Mdaxima de Crescimento dos

Microrganismos €:

fm = 0,0152(T) — 0,214 (4.2)

Os resultados produzidos por esta equagdo para temperaturas menores que 15°C
mostram uma taxa de crescimento negativa e consequentemente um tempo de retengdo
tendendo ao infinito. Esses resultados sdo explicados pela cessdao da produgdo de gés para

temperaturas inferiores a 15 °C (Seixas, 1981).
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Sabe-se que as reagdes anaerObicas sdo exotérmicas, e, naturalmente, a
temperatura do sistema ndo caira tdo drasticamente quanto as temperaturas externas do

ambiente.

O experimento de Tietz (2014) mostrou que, para um biodigestor modelo
BioKohler, as variagdes de temperatura se mostraram amenas na parte inferior do sistema,
apesar de seguir as tendéncias da temperatura externa, € mais severas na parte superior,
que sofreu influéncia direta dos fatores externos e das trocas de energia entre as massas.
O autor afirma ainda que producdo de gas pode ter sofrido influéncia das variagdes de
temperatura externa e interna do biodigestor. O experimento foi realizado durante 1 ano

e 3 meses na regido oeste do Parana.

Entdo, para calcular a producao de biogds, o primeiro passo ¢ a obtengao das
médias diarias de temperatura ao longo do ano nas localidades especificadas

anteriormente.

A taxa maxima de crescimento dos microrganismos, conforme mencionado, ¢

entdo calculada através da equacdo (4.3), linear em fun¢do da temperatura.

fm = 0,0152(T) — 0,214 (4.3)

Em seguida, calcula-se o tempo de retencao hidraulica minimo.

Om = 1/tm (4.4)

Assim, torna-se possivel calcular, juntando-se aos dados experimentais

apresentados na Tabela 1, o volume de metano produzido.
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0 (4.5)

A taxa de producao volumétrica e seu valor maximo podem ser calculados:

W=y ~ 9 (4.6)

1
Yinax = 0,,

1+ K3 (4.7)

comf =6, (1 + K%)

Os dados de temperatura devem ser organizados em planilhas de Excel, em uma

unica coluna, sem separagdo por meses, para serem inseridos no software de célculo

desenvolvido no OCTAVE.
4.4 Funcionamento do Software

A Interface grafica que ¢ carregada ao se iniciar o programa ¢ mostrada na Figura

10.

No botdo “Escolha o Arquivo” deve ser carregada a planilha de temperaturas, e
de acordo com a mesma, deve-se selecionar a quantidade de dias que o ano em questao

possui, se ¢ um ano comum ou um ano bissexto.
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Em seguida, a partir da Tabela 1 deve-se inserir os valores da Constante Cinética,
escolhida a partir da média anual de temperatura da localidade, a Concentracdo Total
Influente de Solidos Volateis, e o Volume de Metano por grama de So6lidos Volateis

adicionado, no tempo de retencao infinito.

Ao clicar no botdo “Inicio”, o software ira realizar os calculos das taxas de
producao, a partir das taxas variantes de crescimento dos microrganismos, que seguem as
mudangas de temperatura ao longo do ano, e ird retornar um grafico da producao
volumétrica de gas, bem como as taxas de produ¢do maxima e minima apresentadas ao

longo desse ano.

Figura 10 - Captura de tela do software desenvolvido pelo autor.

Definicdc das Varidveis
Escolha o Arguivo
Constante
Cinética
Dias do ano
Concentracdo Total Influente
O zes de Soiidos Volitels
(®) 388
Volume de Metano por grama de SV
adicionado, no tempo de retencéo infinito Taxa de Crescimento
dos Microrganismos
(um)

Temperatura maxima; Temperatura minima: Max. :
Taxa de Producdo de Metano Taxa de Producdo de Metano _
para Temp. max. . para Temp. min. : Win. :
{ Vol CH4 / Vol dig / tempo ) { Vol CH4 / Vol dig / tempo )
g
0.8
06
04
02
D 1 I 1 I 1 I 1 I 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Na Tabela 1, no experimento de O’Rourke (1968), os valores fornecidos sao para
trés temperaturas diferentes. Para calcular a producdo de gés, as constantes foram
divididas de acordo com as temperaturas médias anuais de cada localidade escolhida, de

modo que:
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e Para Santa Maria — RS, com uma média anual em torno de 20°C:
o K=1,03
o Sro=184g/L
o By = 0,406 Leya/gsv
e Para Uberlandia — MG, com uma média anual em torno de 25°C:
o K=034
o Sro=184g/L
o By =0375Lcna/gsv
e Para Sobral — CE, com uma média anual em torno de 30°C:
o K=0,26
o Sro=184g/L
o By =035Lcna/gsy

A partir de todo o estudo apresentado anteriormente, pode-se observar que, de
acordo com as temperaturas ¢ quantidade de matéria organica, as constantes cinéticas

sofrem grandes variagdes.

Considerando a zona mesofilica de operagdo, com temperaturas variando entre
30 e 40°C, os melhores resultados serdo aqueles das regides cujas temperaturas médias

anuais se mantiverem mais proximas a estes valores.

Hashimoto (1981) afirma que este pardmetro cinético ¢ essencial para prever a
producao de gés, visto que € um indicador de estabilidade da fermentacdo. O aumento de

K indica inibi¢ao da fermentagao.

Observa-se ainda que para o experimento de O’Rourke (1968) as Constantes
Cinéticas apresentam valores elevados a medida que a temperatura diminui, indicando

uma reducdo no processo de producdo de gas.

No experimento de Bryant (1976), também observa-se um aumento significativo
na Constante Cinética, que pode ser explicado pelo excesso de matéria organica no

processo de digestao e pela temperatura de operagdo no limite da zona termofilica.

Portanto, para melhores resultados, ¢ necessario que a temperatura do sistema

permanega proximo a zona de operacao mesofilica ou termofilica. Além disso, deve-se
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encontrar o ponto de equilibrio de matéria organica inserida no sistema que nao o torne

toxico e de modo que a producgdo de gés ndo sofra inibi¢des.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados obtidos, e sera feita uma

discussdo a partir dos resultados obtidos nas simulagdes.
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CAPITULO 5

Resultados e Discussao

O primeiro passo a ser seguido entdo ¢ preencher as planilhas do Excel com os

dados de temperatura organizados em uma Unica coluna, sem divisdes por mes.

Apos carrega-las no software entdo deve-se preencher os dados necessarios para

os calculos e clicar no botao iniciar.

Os resultados das simulagdes serdo apresentados graficamente, de maneira
simplificada, através do software, e no Apéndice I serdo apresentados de maneira mais

detalhada os valores obtidos.

5.1 Taxa de Crescimento dos Microrganismos (i)

Utilizando a Equacao 4.2, o software calcula a Taxa Méxima de Crescimento
dos Microrganismos, que sera diferente para cada dia do ano, em cada localidade, pois

esta ¢ diretamente dependente da temperatura do sistema.

Os resultados para temperaturas menores que 15°C serdo apresentados como

zeros, uma vez que nao ha producao de gas para temperaturas inferiores a este valor.

E importante salientar neste momento que a temperatura interna das partes
inferiores do sistema podera ser mais alta que a ambiente, visto que as reagdes quimicas
sdo exotérmicas, e mesmo quando a temperatura ambiente estiver baixa, podera ocorrer

uma pequena producao de gas.

A fim de simplificar a interface com o usudrio, o software apresenta apenas os
valores de y,, para as temperaturas maxima e minima de cada localidade. O restante dos

resultados foi exportado do Octave e ¢ apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Taxa maxima de crescimento dos microrganismos.

. Santa Maria ‘ Uberlandia Sobral . Santa Maria Uberlandia ‘ Sobral
Dia T ‘ pm ‘ T pm T ‘ pm Dia T pm T pm ‘ T pm
1 25| 0,166 |25 | 0,166 | 29,5 | 0,2344 184 120 | 0,09 19 1 0,0748 | 30 | 0,242
2 [25] 0,166 |24 | 0,1508 | 29,5 | 0,2344 185 | 23| 0,1356 | 20 | 0,09 | 29 | 0,2268
3 126 01812 |23 |0,1356 | 29 | 0,2268 186 | 24 | 0,1508 [ 20 | 0,09 |29 | 0,2268
4 (26| 0,1812 | 23 | 0,1356 | 29,5 | 0,2344 187 | 24| 0,1508 (20 | 0,09 | 28] 02116
5 126 01812 (24 | 0,1508 | 29,5 | 0,2344 188 | 15| 0,014 |20 | 0,09 |29 | 0,2268
6 | 27| 0,1964 |24 | 0,1508 | 30 | 0,242 189 | 14 0 20| 0,09 |28 0,2116
7 126 0,1812 (24 | 0,1508 | 29,5 | 0,2344 190 | 14 0 22| 0,1204 | 28 | 0,2116
8 | 23| 0,1356 | 24| 0,1508 | 28,5 | 0,2192 191 | 13 0 22 10,1204 | 27 | 0,1964
9 124 01508 |22 |0,1204 | 29 | 0,2268 192 | 12 0 22| 0,1204 | 27 | 0,1964
10 | 27 | 0,1964 | 23 | 0,1356 [ 29 | 0,2268 193 | 17| 0,0444 (22 | 0,1204 | 28 | 0,2116
11|28 | 0,2116 | 24 | 0,1508 [ 28 | 0,2116 194 | 14 0 23] 0,1356 | 28 | 0,2116
12 1 28 | 0,2116 | 22| 0,1204 [ 29,5 | 0,2344 195 1 10 0 22 10,1204 | 28 | 0,2116
13 128 | 0,2116 | 23 | 0,1356 | 29,5 | 0,2344 196 | 14 0 22 10,1204 | 28 | 0,2116
14 | 24 | 0,1508 | 21 | 0,1052 [ 29 | 0,2268 197 | 14 0 23] 0,1356 | 28 | 0,2116
15125| 0,166 |22 0,1204 [ 30 | 0,242 198 | 12 0 24 10,1508 | 28 | 0,2116
16 | 26 | 0,1812 | 22| 0,1204 [ 29,5 | 0,2344 199 | 8 0 16 | 0,0292 | 28 | 0,2116
17 127 | 0,1964 | 22| 0,1204 | 29,5 | 0,2344 200 | 11 0 16 | 0,0292 | 28 | 0,2116
18 126 | 0,1812 | 22| 0,1204 [ 30 | 0,242 201 0 20| 0,09 |28 0,2116
19126 | 0,1812 | 25| 0,166 [ 25,5 0,1736 202 0 20| 0,09 |28 0,2116
20 [ 27 | 0,1964 | 24 | 0,1508 | 27,5 | 0,204 203 | 8 0 21 | 0,1052 | 28 | 0,2116
21127 | 0,1964 | 24| 0,1508 [ 29 | 0,2268 204 ] 10 0 21| 0,1052 | 28 | 0,2116
22 (26| 0,1812 | 24 | 0,1508 [ 29 | 0,2268 205 | 15| 0,014 (20| 0,09 | 28] 02116
23128 | 02116 | 24 | 0,1508 [ 29 | 0,2268 206 | 17 | 0,0444 | 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268
24 {30 | 0,242 |24 0,1508 | 28 | 0,2116 207 | 17| 0,0444 | 21 | 0,1052 | 29 | 0,2268
25 (28| 02116 | 25| 0,166 | 28,5 | 0,2192 208 1 20| 0,09 |21 |0,1052] 28] 0,2116
26 1 22| 0,1204 | 26 | 0,1812 [ 29 | 0,2268 209 | 12 0 24 10,1508 | 28 | 0,2116
27 (23| 0,1356 | 24 | 0,1508 [ 29 | 0,2268 210 | 9 0 24 10,1508 | 28 | 0,2116
28 125| 0,166 |24 0,1508 [ 29 | 0,2268 211 | 12 0 22| 0,1204 | 29 | 0,2268
29 (29| 0,2268 | 24 | 0,1508 [ 29 | 0,2268 212 {16 | 0,0292 | 21 | 0,1052 | 29 | 0,2268
30 | 23| 0,1356 | 24 | 0,1508 [ 29 | 0,2268 213122 | 0,1204 [ 20| 0,09 |28 | 0,2116
31 (25| 0,166 |24 0,1508 [ 29 | 0,2268 214120 | 0,09 [20] 0,09 |30 0,242
32 (24| 0,1508 | 25| 0,166 | 28,5 | 0,2192 215 | 12 0 20| 0,09 |28 | 02116
33| 33| 0,2876 | 26 | 0,1812 [ 29 | 0,2268 216 | 14 0 21| 0,1052 | 29 | 0,2268
34 (33| 0,2876 | 25| 0,166 | 29,5 | 0,2344 217120 | 0,09 |22 |0,1204 | 28 | 0,2116
35 (26| 0,1812 | 24 | 0,1508 | 29,5 | 0,2344 218 121 | 0,1052 | 21 | 0,1052 | 28 | 0,2116
36 (26| 0,1812 | 26 | 0,1812 | 29,5 | 0,2344 219120 | 0,09 |21]|0,1052] 28] 0,2116
37 (26| 0,1812 | 25| 0,166 | 29,5 | 0,2344 220 | 15| 0,014 |24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
38 (26| 0,1812 | 24 | 0,1508 [ 29 | 0,2268 221 | 14 0 24 10,1508 | 28 | 0,2116
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Continuagdo da Tabela 3

. Santa Maria Uberlandia Sobral . | Santa Maria Uberlandia ‘ Sobral
- T ‘ pm T pm T ‘ pm - T pm T ‘ pm ‘ T pm
39 [ 29 | 0,2268 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 22213 0 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
40 [ 26 | 0,1812 | 24 | 0,1508 [ 28 | 0,2116 22312 0 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268
41 [ 28 | 0,2116 | 24 | 0,1508 [ 28 | 0,2116 224112 0 20| 0,09 |29 | 0,2268
42 (26| 0,1812 | 25 | 0,166 | 24,5 | 0,1584 22514 0 20| 0,09 |28 | 02116
43 [ 27 | 0,1964 | 24 | 0,1508 [ 27,5 | 0,204 226|16| 0,0292 | 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116
44 (29 | 0,2268 | 24 | 0,1508 [ 27,5 | 0,204 227118| 0,0596 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
45 ( 27 | 0,1964 | 26 | 0,1812 [ 27 | 0,1964 228120 0,09 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
46 | 26 | 0,1812 | 24 | 0,1508 [ 29 | 0,2268 22921| 0,1052 |20 | 0,09 |28 | 02116
47 27 | 0,1964 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 230|16| 0,0292 | 23 | 0,1356 | 28 | 0,2116
48 | 28 | 0,2116 | 26 | 0,1812 | 26,5 | 0,1888 23112 0 25| 0,166 | 28 | 0,2116
49 [ 26 | 0,1812 | 24 | 0,1508 [ 27,5 | 0,204 232114 0 26 | 0,1812 | 28 | 0,2116
50 [ 26 | 0,1812 | 24 | 0,1508 | 26,5 | 0,1888 233114 0 26 | 0,1812 | 28 | 0,2116
5125 0,166 |26 0,1812 | 26,5 | 0,1888 234112 0 18 | 0,0596 | 28 | 0,2116
52 26| 0,1812 | 26 | 0,1812 | 28,5 | 0,2192 235110 0 14 0 29 | 0,2268
53126 0,1812 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268 236|16| 0,0292 |20 | 0,09 |28 | 02116
54 [ 28 | 0,2116 | 24 | 0,1508 | 29,5 | 0,2344 237116| 0,0292 [ 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268
55128 | 02116 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268 238119| 0,0748 | 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268
56 [ 29 | 0,2268 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 239124| 0,1508 | 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116
57130 0242 |24 0,1508 | 29 | 0,2268 24028| 0,2116 | 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116
58 26| 0,1812 | 25| 0,166 | 28,5 | 0,2192 241124| 0,1508 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
59 [ 24| 0,1508 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116 242118| 0,0596 [ 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268
60 [ 24 | 0,1508 | 23 | 0,1356 | 28 | 0,2116 24313 0 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
61 [ 24 | 0,1508 | 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268 244118| 0,0596 | 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116
62 | 23| 0,1356 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 245|16| 0,0292 | 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116
63 | 20 0,09 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116 246 |14 0 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
64 | 23 | 0,1356 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 247|13 0 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
65|22 0,1204 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116 248 |14 0 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268
66 [ 23 | 0,1356 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 249116| 0,0292 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
67 [ 21 | 0,1052 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268 25012 0 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116
68 [ 22 | 0,1204 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268 251114 0 22 10,1204 | 28 | 0,2116
69 [ 22 | 0,1204 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 252116| 0,0292 | 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116
70 ] 20 0,09 24 | 0,1508 [ 29 | 0,2268 253|15| 0,014 |24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
71 [ 22 | 0,1204 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 254119| 0,0748 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
721 20 0,09 24 | 0,1508 [ 29 | 0,2268 255120 0,09 25| 0,166 |29 | 0,2268
73 [ 21 | 0,1052 | 23 | 0,1356 | 28 | 0,2116 256 23| 0,1356 | 26 | 0,1812 | 28 | 0,2116
74123 | 0,1356 | 25 | 0,166 | 28,5 | 0,2192 257124| 0,1508 | 26 | 0,1812 | 28 | 0,2116
75 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116 258|16| 0,0292 | 27 | 0,1964 | 28 | 0,2116
76 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116 25914 0 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
77 | 28 | 0,2116 | 24 | 0,1508 | 27,5 | 0,204 26013 0 27 | 0,1964 | 28 | 0,2116
78 [ 30 | 0,242 | 24| 0,1508 | 29 | 0,2268 261 18| 0,0596 | 28 | 0,2116 | 28 | 0,2116
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Continuagdo da Tabela 4

. Santa Maria Uberlandia Sobral Santa Maria Uberlandia Sobral

ia Dia
T pm T pm T pm T pm T pm T pm

79 | 24 | 0,1508 | 25 | 0,166 | 29 | 0,2268 262 | 20 0,09 26 10,1812 | 28 | 0,2116
80 | 20 0,09 26 | 0,1812 | 28 | 0,2116 263 | 16 | 0,0292 | 27 | 0,1964 | 28 | 0,2116
81 | 23 | 0,1356 | 26 | 0,1812 | 28 | 0,2116 264 14 0 23 10,1356 | 28 | 0,2116
82 | 22 | 0,1204 | 26 | 0,1812 | 29 | 0,2268 265( 18 | 0,0596 | 22 |0,1204 | 28 | 0,2116
83 | 22 | 0,1204 | 26 | 0,1812 | 28 | 0,2116 266 | 20 0,09 24 10,1508 | 28 | 0,2116
84 | 21 | 0,1052 | 25 | 0,166 | 28,5 | 0,2192 267 18 | 0,0596 | 26 | 0,1812 ] 28 | 0,2116
85 | 20 0,09 22 | 0,1204 | 28,5 | 0,2192 268 | 14 0 25| 0,166 | 28 | 0,2116
86 | 20 0,09 23 | 0,1356 | 27,5 | 0,204 269 | 14 0 24 10,1508 | 28 | 0,2116
87 | 22 | 0,1204 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116 270 | 14 0 24 10,1508 | 28 | 0,2116
88 | 22 | 0,1204 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268 271 (16 | 0,0292 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
89 | 22 | 0,1204 | 25 | 0,166 | 29 | 0,2268 272 18 | 0,0596 | 25 | 0,166 | 29 | 0,2268
90 | 22 | 0,1204 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116 273 16 | 0,0292 [ 26 | 0,1812 | 30 | 0,242
91 | 22 | 0,1204 | 25 | 0,166 | 29 | 0,2268 274 16 | 0,0292 | 26 | 0,1812 | 30 | 0,242
92 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 275 ( 18 | 0,0596 | 26 | 0,1812 | 29 | 0,2268
93 | 25| 0,166 | 26 | 0,1812 | 29 | 0,2268 276 ( 19 | 0,0748 | 26 | 0,1812 | 29 | 0,2268
94 | 22 | 0,1204 | 26 | 0,1812 | 29 | 0,2268 277 | 20 0,09 24 10,1508 | 30 | 0,242
95 | 24 | 0,1508 | 26 | 0,1812 | 29 | 0,2268 278 | 20 0,09 22 10,1204 1 30 | 0,242
9 | 26 | 0,1812 | 26 | 0,1812 | 28 | 0,2116 279 18 | 0,0596 | 20 | 0,09 | 29| 0,2268
97 | 29 | 0,2268 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268 280 18 | 0,0596 | 20 | 0,09 |29 | 0,2268
98 | 25 | 0,166 | 24 | 0,1508 | 29,5 | 0,2344 281 [ 18 | 0,0596 | 18 | 0,0596 | 29 | 0,2268
99 | 22 | 0,1204 | 26 | 0,1812 | 29 | 0,2268 282 18 | 0,0596 | 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268
100 | 22 | 0,1204 | 26 | 0,1812 | 29 | 0,2268 283 | 14 0 25| 0,166 | 30 | 0,242
101 | 24 | 0,1508 | 26 | 0,1812 | 28 | 0,2116 284 16 | 0,0292 | 26 | 0,1812 | 30 | 0,242
102 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30,5 | 0,2496 285( 21| 0,1052 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
103 | 22 | 0,1204 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 286 ( 21 | 0,1052 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
104 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268 287 (22| 0,1204 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
105 | 24 | 0,1508 | 26 | 0,1812 | 28,5 | 0,2192 288 ( 22 | 0,1204 | 21 | 0,1052 | 30 | 0,242
106 | 28 | 0,2116 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 289 ( 21 | 0,1052 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
107 | 32 | 0,2724 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242 290 24 | 0,1508 | 26 | 0,1812 | 30 | 0,242
108 | 30 | 0,242 | 24 | 0,1508 | 29,5 | 0,2344 291 (22 | 0,1204 | 28 | 0,2116 | 30 | 0,242
109 | 27 | 0,1964 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268 292 18 | 0,0596 | 28 | 0,2116 | 30 | 0,242
110 | 28 | 0,2116 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 293 | 20 0,09 28 10,2116 | 30 | 0,242
111 ) 23 | 0,1356 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116 294 ( 20 0,09 22 10,1204 | 30 | 0,242
112 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 295( 19 | 0,0748 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268
113 ] 20 0,09 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116 296 | 18 | 0,0596 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268
114 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116 297 (22| 0,1204 | 26 | 0,1812 | 30 | 0,242
115 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 27,5 | 0,204 298 24 | 0,1508 [ 27 | 0,1964 | 30 | 0,242
116 | 20 0,09 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 299 ( 23 | 0,1356 | 27 | 0,1964 | 30 | 0,242
117 ] 14 0 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268 300 22 | 0,1204 | 27 | 0,1964 | 30 | 0,242
118 | 12 0 17 | 0,0444 | 28,5 | 0,2192 3011 16 | 0,0292 | 23 | 0,1356 | 30 | 0,242
119 ] 10 0 17 | 0,0444 | 29 | 0,2268 3021 16 | 0,0292 | 21 | 0,1052 [ 30 | 0,242
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Continuagdo da Tabela 5

. Santa Maria ‘ Uberlandia Sobral . Santa Maria Uberlandia Sobral
i ia

a
T ‘ pm ‘ T pm T pm T pm T pm T pm

120 10 0 20| 0,09 | 285 0,2192 303 1 16 | 0,0292 | 22 | 0,1204 | 30 | 0,242
121 12 0 18 | 0,0596 | 28 | 0,2116 304 | 20 0,09 24 10,1508 | 29 | 0,2268

122 12 0 20| 0,09 |27,5| 0,204 305125 | 0,166 |24 ] 0,1508 | 30 | 0,242
123 14 0 20 | 0,09 28 | 0,2116 306 | 22 | 0,1204 [ 20 | 0,09 |30 | 0,242
124 17 | 0,0444 | 21 | 0,1052 [ 29 | 0,2268 307 125 | 0,166 | 24| 0,1508 | 30 | 0,242

125( 16 | 0,0292 | 21 | 0,1052 | 28,5 | 0,2192 308 1 22 | 0,1204 | 22 | 0,1204 | 30 | 0,242
126 12 0 22 | 0,1204 | 29,5 | 0,2344 309 1 22 | 0,1204 | 21 | 0,1052 | 30 | 0,242
1271 14 0 22 | 0,1204 | 28,5 | 0,2192 310 | 23 | 0,1356 | 22 | 0,1204 | 31 | 0,2572
128 18 | 0,0596 | 22 | 0,1204 [ 29 | 0,2268 311 1 24 | 0,1508 | 22 | 0,1204 | 30 | 0,242
129( 19 | 0,0748 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 312 1 26 | 0,1812 | 23 | 0,1356 | 30 | 0,242
130( 19 | 0,0748 | 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 313 1 24 | 0,1508 | 23 | 0,1356 | 30 | 0,242
131 20 0,09 23 | 0,1356 | 28,5 | 0,2192 314 1 22 | 0,1204 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
132 18 | 0,0596 | 23 | 0,1356 | 29,5 | 0,2344 315125 | 0,166 |24 ] 0,1508 | 30 | 0,242
133 14 0 24 | 0,1508 | 28,5 | 0,2192 316 | 27 | 0,1964 [ 25 | 0,166 | 30 | 0,242
134 12 0 23 | 0,1356 | 28,5 | 0,2192 317 1 27 | 0,1964 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
135( 18 | 0,0596 | 23 | 0,1356 | 29,5 | 0,2344 318 126 | 0,1812 [ 20| 0,09 |30 | 0,242

136 19 | 0,0748 | 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268 319 1 21 | 0,1052 [ 20 | 0,09 |30 | 0,242
137 14 0 20 | 0,09 29 | 0,2268 320 1 19 | 0,0748 | 23 | 0,1356 | 30 | 0,242
138 11 0 22 | 0,1204 | 29,5 | 0,2344 321 122 | 0,1204 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
139( 10 0 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268 322127 | 0,1964 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
140 10 0 23 | 0,1356 | 28,5 | 0,2192 323 1 27 | 0,1964 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
141 10 0 23 | 0,1356 | 29 | 0,2268 324 124 | 0,1508 | 21 | 0,1052 | 30 | 0,242
142 14 0 22 | 0,1204 | 29,5 | 0,2344 325125 | 0,166 |22 0,1204 | 30 | 0,242
143 14 0 23 | 0,1356 | 29 | 0,2268 326 | 26 | 0,1812 | 22 | 0,1204 | 30 | 0,242
144 12 0 18 | 0,0596 | 29 | 0,2268 327 128 | 0,2116 | 22 | 0,1204 | 30 | 0,242

145( 11 0 18 | 0,0596 | 28,5 | 0,2192 328 1 30 | 0,242 | 22| 0,1204 | 30 | 0,242
146( 16 | 0,0292 | 20 | 0,09 | 29,5 | 0,2344 329 1 28 | 0,2116 | 26 | 0,1812 | 30 | 0,242
147( 17 | 0,0444 | 22 | 0,1204 | 28,5 | 0,2192 330 1 29 | 0,2268 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
148 14 0 21| 0,1052 | 28 | 0,2116 331120 0,09 24 10,1508 | 30 | 0,242
149( 14 0 22 | 0,1204 | 26,5 | 0,1888 332123 | 0,1356 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
150( 18 | 0,0596 | 18 | 0,0596 | 26,5 | 0,1888 333 124 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
151 16 | 0,0292 | 20 | 0,09 28 | 0,2116 334 125 | 0,166 | 25| 0,166 | 30 | 0,242

152 14 0 22 | 0,1204 | 28,5 | 0,2192 335128 | 02116 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
153 14 0 23 | 0,1356 | 28,5 | 0,2192 336 | 28 | 0,2116 | 22 | 0,1204 | 30 | 0,242
154 13 0 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116 337123 | 0,1356 | 23 | 0,1356 | 30 | 0,242
155( 12 0 20 | 0,09 29 | 0,2268 338 125 | 0,166 | 25| 0,166 | 30 | 0,242
156 10 0 22 | 0,1204 | 29 | 0,2268 339 124 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
157 10 0 24 | 0,1508 | 29,5 | 0,2344 340 | 22 | 0,1204 | 22 | 0,1204 | 30 | 0,242
158 8 0 25| 0,166 | 29 | 0,2268 341 1 23 | 0,1356 | 23 | 0,1356 | 30 | 0,242
159( 10 0 22 | 0,1204 | 29,5 | 0,2344 342 1 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 | 0,242
160 10 0 18 | 0,0596 | 30 | 0,242 343 1 22 | 0,1204 | 22 | 0,1204 | 30 | 0,242
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Continuagdo da Tabela 6

. Santa Maria Uberlindia Sobral

. Santa Maria ‘ Uberlandia Sobral

1a 1a

T m T m
‘ n n

T pm T pm T pm T pm
161 | 8 0 18 | 0,0596 | 29 | 0,2268 344 1 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 0,242
162 | 8 0 20 | 0,09 |29 | 0,2268 345124 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 0,242
163 | 7 0 17 | 0,0444 | 28 | 0,2116 346 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 0,242
1641 9 0 16 | 0,0292 | 28 | 0,2116 347 125 | 0,166 | 25| 0,166 | 30 0,242
165 | 8 0 16 | 0,0292 | 28 | 0,2116 348 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 0,242
166 | 12 0 18 | 0,0596 | 28 | 0,2116 349 1 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 0,242
167 | 14 0 20| 0,09 |28 | 02116 350 | 22 | 0,1204 | 22 | 0,1204 | 30 0,242
168 | 14 0 20| 0,09 |28 | 0,2116 351121 0,1052 | 21 | 0,1052 | 29 | 0,2268
169 | 11 0 19 | 0,0748 | 28 | 0,2116 352122 0,1204 | 22 | 0,1204 | 30 0,242
170 0 20| 0,09 |28 | 02116 353 123 | 0,1356 | 23 | 0,1356 | 28 | 0,2116
171 0 20| 0,09 |29 | 0,2268 354 122 | 0,1204 | 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116
172 0 20| 0,09 |29 | 0,2268 355124 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
173 1 10 0 211 0,1052 | 29 | 0,2268 356 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268
174 | 14 0 19 | 0,0748 | 30 | 0,242 357124 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 29 | 0,2268
175 | 14 0 21 0,1052 | 28 | 0,2116 358 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 0,242
176 | 10 0 22 | 0,1204 | 28 | 0,2116 359126 | 0,1812 | 26 | 0,1812 | 30 0,242
177 1 13 0 20| 0,09 |29 | 0,2268 360 | 26 | 0,1812 | 26 | 0,1812 | 29 | 0,2268
178 | 18 | 0,0596 | 18 | 0,0596 | 30 | 0,242 361 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 0,242
179 1 16 | 0,0292 | 18 | 0,0596 | 28 | 0,2116 362 1 25| 0,166 | 25| 0,166 | 30 0,242
180 | 16 | 0,0292 | 18 | 0,0596 | 28 | 0,2116 363 | 26 | 0,1812 | 26 | 0,1812 | 30 0,242
181 | 18 | 0,0596 | 19 | 0,0748 | 28 | 0,2116 364 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 28 | 0,2116
182 1 16 | 0,0292 | 20 | 0,09 | 29 | 0,2268 365123 | 0,1356 | 23 | 0,1356 | 29 | 0,2268
183 1 19 | 0,0748 | 20 | 0,09 | 28 | 0,2116 366 | 24 | 0,1508 | 24 | 0,1508 | 30 0,242

5.2 Experimento O’Rourke (1968)

A Tabela A, apresentada no Apéndice I, apresenta os resultados obtidos na
simula¢do do Volume de Gés Produzido, e também a Taxa de Producdo Volumétrica ao
longo do ano com os dados apresentados para o experimento de O’Rourke (1968). Pode-
se observar graficamente os resultados e acompanhar as tendéncias de reducdo da

produgdo a medida que se reduzem as temperaturas e a oferta de matéria prima.
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Distribuindo os dados do experimento conforme mencionado no item 4.4 do

capitulo anterior, de acordo com as temperaturas médias da cidade, obtém-se os

resultados apresentados nas Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 - Captura de tela da simulagdo com os dados de O'Rourke para Santa Maria — RS.
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A Figura 11 apresenta os resultados da simulagdo realizada com os dados do

experimento de O’Rourke (1978), para a temperatura média de 20°C, onde foram

inseridas as temperaturas médias didrias da cidade de Santa Maria — RS, que foram

coletadas no ano de 2016.

Pode-se observar que entre os dias 110 e 270 a Taxa de Produ¢do Volumétrica

de Metano sofre uma forte redugdo, chegando a encerrar a producao de gas, devido as

quedas de temperatura que ocorrem neste periodo que corresponde ao inverno.
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Figura 12 - Captura de tela da simulagdo com os dados de O'Rourke para Uberlandia - MG.
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A Figura 12 apresenta os resultados da simulagdo realizada com os dados do
experimento de O’Rourke (1978), para a temperatura média de 25°C, onde foram
inseridas as temperaturas médias da cidade de Uberlandia — MG, que foram coletadas no

ano de 2016.

Conforme podemos observar na tabela apresentada no Apéndice I, ocorre uma
leve reducdo na produgdo de biogas durante o periodo mais frio do ano, mas a redugdo
nao chega a ser perceptivel graficamente. O inverno na regido sudeste do pais nao ¢ tao
rigoroso quanto na regido sul, entdo a producdo de gas se mantém ligeiramente mais

estavel.
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Figura 13 - Captura de tela da simulagdo com os dados de O'Rourke para Sobral — CE.
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A Figura 13 apresenta os resultados da simulagdo realizada com os dados do
experimento de O’Rourke (1978), para a temperatura média de 30°C, onde foram
inseridas as temperaturas médias da cidade de Sobral — CE, que foram coletadas no ano

de 2016.

Apesar da resposta oscilatoria do periodo de acomodagao do sistema apresentar
um pico positivo muito alto, e a aparéncia da curva de producdo de metano estar muito
préxima do zero, podemos acompanhar os valores na tabela do Apéndice I e observar que
ao longo do ano, a cidade de Sobral apresenta o melhor desempenho na producdo de

biogas.

Quase nao ha variagdes de temperatura ao longo do ano, mesmo nos meses do
inverno a temperatura se mantém alta, entdo a producdo de gds se mantém estavel ao
longo de todo o ano, sofrendo reducdes naturais apenas pelo esgotamento de matéria

organica dentro do biodigestor.



58

E importante salientar, entretanto, que apesar dos valores da taxa de produgio
volumétrica de Sobral se manterem maiores que a média dos outros locais ao longo do
ano, o resultado apresentado pelo software ¢ consideravelmente maior porque a menor
temperatura do ano ocorre mais cedo que nos outros locais. A taxa de producao
volumétrica, conforme observamos nas equagdes dos capitulos anteriores, esta

diretamente relacionada ao tempo de retencdo do residuo no biodigestor.

Ao final do ano, como o sistema ¢ operado com bateladas, e ndo ha inser¢do de
matéria organica, ¢ natural que as Taxas de Produ¢do Volumétricas e, consequentemente,

o Volume de Gés produzido, em todos os experimentos, sofram redugao.

Observa-se no grafico da Figura 11 as quedas na produgdo por consequéncia da
diminui¢do de temperatura durante o inverno rigoroso da cidade de Santa Maria— RS, em
oposicao ao que ¢ apresentado na Figura 13, onde em Sobral — CE nao ha variacdes de
temperatura ao longo do ano, e que, portanto, a queda na producdo ocorre apenas em

consequéncia da reducdo de oferta de matéria prima.

Pode-se concluir, assim, que para regides cujas temperaturas sdo mais altas e
possuem menos variagdes ao longo do ano, o sistema podera suportar uma carga maior

de matéria organica, sem sofrer grandes perdas na producao.

Os resultados obtidos para os 5 primeiros dias apresentam valores incoerentes
que podem ser explicados por instabilidade nas reagdes até que o sistema entre em regime
permanente de producdo. Chen e Hashimoto (1978) afirmam que a produgdo de gas em

funcao do tempo de retencgao s6 apresenta comportamento linear quando 6 > 10 dias.

Por esse motivo, os dados dos experimentos de Bryant (1976) e Varel (1977)
nao serdo utilizados nas simulagdes deste trabalho, pois os tempos de reten¢do utilizados

para obtencao dos parametros sao inferiores a 10 dias.
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5.3 Discussao

Conforme mencionado anteriormente, muito além da temperatura, outros fatores
como a quantidade de matéria orgdnica que entra no sistema também interferem

drasticamente na quantidade de metano produzido.

O tipo de matéria organica associado a temperatura também tem forte influéncia
no processo. Miranda (2006) afirma que dejetos bovinos iniciam sua degradacdo mais

rapido e apresentam melhor desempenho que dejetos suinos.

Gunnerson & Stuckey (1986) afirmam que, para lama de esgoto, as regides de
temperatura onde a biodigestdo ¢ otimizada sdo bem definidas em 35°C na zona
mesofilica; e 55°C na zona termofilica, e para residuos bovinos, esgoto bruto e residuos

da agricultura, essas regides ndo sdo tdo bem definidas.

Por esse motivo, recomenda-se que ndo seja utilizada uma equagao de célculo
tdo genérica quanto a desenvolvida no modelo de Hashimoto (1981). Diferentes residuos

responderao de maneiras diversas para cada condi¢ao de experimento.

Em relacao a temperatura, conclui-se observando as simulagdes que a produgao
de metano sofre variacdes em localidades cujos invernos sao mais rigorosos, mas nao ha
prejuizo consideravel para o restante do ano que possa ser motivo de contraindicacdo de

uso desse tipo de sistema.

Apesar disso, o ideal para que um biodigestor mantenha sua operagao constante
ao longo de todo o ano ¢ que seja instalado em locais que apesar das variagdes naturais
do clima ao longo do ano, a temperatura interna do sistema se mantenha pelo menos

dentro da zona mesofilica.

Biodigestores que operam com temperaturas mais proximas da zona termofilica
apresentam melhor desempenho e maior capacidade de processamento de carga do que

outros tipos de sistema que operam com temperaturas mais baixas.

Tietz (2014) afirma, a partir de medi¢des de temperatura em biodigestores do
tipo BioKohler, que a producao de biogas pode ter sido influenciada pelas variagdes de

temperatura externa, pois as temperaturas das regioes intermedidria e inferior seguiram
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as tendéncias de temperatura externa, mesmo se mantendo na faixa mesofilica, enquanto

a parte superior do sistema foi influenciada pelas variagcdes de temperatura externa.

Quando ndo houver op¢ao de escolha do local de instalacdo do sistema, deve-se
escolher entdo o tipo de biodigestor. Para locais onde h4 grandes variacdes de
temperatura, indica-se a instalacdo dos sistemas indiano ou chinés, que possuem a maior
parte de seu corpo enterrados. Enquanto locais que apresentem grande incidéncia de raios

solares e pouca variag¢do ao longo do ano, indica-se o modelo de lona.

A produgdo total de metano neste experimento foi de 97,2672 litros de biogas
em Santa Maria — RS, 123,0098 litros em Uberlandia — MG e 129,0437 litros em Sobral
— CE, confirmando os resultados esperados de que a regido que apresenta temperaturas
mais elevadas e mais constantes ao longo do ano apresentaria o melhor desempenho de

producao de gas.

As quantidades de matéria organica inseridas nos experimentos testados nao sao

suficientemente consideraveis para geracdo de energia elétrica.
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Capitulo 6

Conclusao

Este estudo objetivava demostrar a influéncia da temperatura no processo de
biodigestdo anaerobica. Conforme apresentado no Capitulo 5, os experimentos
demonstravam respostas completamente diferentes para cada regido testada, ou seja,
apresentava um comportamento melhor ou pior, dependendo das variacdes de

temperatura do meio externo.

Os experimentos mostraram que quanto menores as oscilagcdes de temperatura
em uma localidade, melhor sera a sua resposta de producdo de metano. Regides mais
quentes, € que apresentam invernos com temperaturas amenas, tem potencial de produzir
grande quantidade de gas durante todo o ano, enquanto regides cujos invernos apresentam
temperaturas mais rigorosas perdem sua capacidade produtiva nos dias mais ftrios,

conforme observa-se a producao total de gés apresentada no capitulo anterior.

Os sistemas, quando possuirem a capacidade de manter sua temperatura externa
constante ao longo de todo o ano, poderao receber uma carga maior de matéria organica,

sem perder sua capacidade produtiva devido ao excesso de insumo.

Para locais cujos invernos apresentam grandes variagdes de temperatura, indica-
se a utilizacdo de biodigestores que possuem grande parte de sua construgao subterranea,
como os modelos chinés e indiano. Locais cujos meses mais frios ndo possuem grandes
variagdes de temperatura, pode-se optar pela construcdo de biodigestores do tipo

canadense ou de lona.

Conforme mencionado no Capitulo 2, o tipo de solo ao redor do biodigestor,
além do revestimento interno que este possui, pode ainda contribuir para a diminui¢ao do
impacto gerado no sistema pela variacao de temperatura externa. Alguns tipos de solo, a
depender de sua composi¢do, umidade e cobertura vegetal, possuem maiores

susceptibilidade as variagdes do meio.
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Analisando os resultados dos testes aqui realizados e os experimentos
apresentados na Tabela 1, observa-se a veracidade nos estudos de Hashimoto (1978) que
a Constante Cinética ¢ um 6timo indicador da estabilidade do sistema. Observa-se nas
simulagdes que para temperaturas abaixo da zona mesofilica a producao de gas sofria
oscilagdes os valores de K crescia, enquanto os experimentos realizados dentro dessa

faixa de temperatura, os valores de K se mantinham baixos.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Construir modelos de biodigestores em pequena escala e testar os
experimentos nos locais mencionados para comparar os resultados.

e Medir, conforme o experimento de Tietz (2014), a temperatura e acompanhar
a producdo de gids em plantas ja existentes, mas em outros modelos de
biodigestores diferentes do modelo de BioKohler, e comparar os resultados.

e Realizar experimentos com diferentes tipos de residuos para encontrar as
faixas de temperatura que estes responderdo melhor ao processo de
decomposic¢ao anaerobica.

e Disponibilizar calculo do volume de gas produzido, para que se possa prever
a quantidade méaxima de gas que podera ser utilizada por dia, e, dessa forma,
possa-se evitar o consumo excessivo do mesmo, impedindo a exaustao do

sistema.
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APENDICE 1

Apresentaciao Detalhada dos Resultados

A. Experimento O’Rourke (1968)

Tabela A - Resultados obtidos na simulag@o do experimento de O’Rourke.

Santa Maria - RS Uberlandia - MG Sobral - CE
K=1,03 K =0,34 K=0,26
B B v v

1 -1,7275714 | -31,787314 | 0,6330972 | 11,648988 | 0,5327309 | 9,802249
2 -0,7491934 | -6,892579 [ 0,7307478 | 6,7228795 | 0,7054688 | 6,4903125
3 -0,3230446 | -1,9813404 | 0,8785545 | 5,3884676 | 1,8768456 11,51132
4 -0,1480276 | -0,6809268 | 1,4591837 | 6,7122449 | -0,0491228 | -0,2259649
5 -0,0407735 | -0,1500465 | -0,981383 | -3,6114894 | 0,156383 0,5754894
6 0,0599391 | 0,1838132 | -0,1458333 | -0,4472222 | 0,222191 0,6813858
7 0,0839267 | 0,2206073 | 0,0527048 | 0,1385382 | 0,2546122 | 0,6692662
8 0,0308834 | 0,0710318 | 0,1416545 | 0,3258053 | 0,2653016 | 0,6101936
9 0,1045438 | 0,2137341 | 0,0740085 | 0,1513063 | 0,2800646 | 0,5725764
10 0,1962808 | 0,3611568 | 0,1918103 0,352931 0,290445 0,5344188
11 0,2286247 | 0,3824268 | 0,2473468 | 0,4137438 | 0,2926808 | 0,4895751
12 0,2432334 | 0,3729578 | 0,2125382 | 0,3258919 | 0,3079482 | 0,4721873
13 0,2556188 | 0,3617989 [ 0,2593852 | 0,3671298 | 0,3121779 | 0,4418518
14 0,2106983 | 0,2769178 | 0,2181348 | 0,2866915 | 0,3126314 | 0,410887
15 0,2400556 | 0,2944681 | 0,2637435 | 0,3235253 | 0,3185121 | 0,3907082
16 0,2632375 | 0,3027231 | 0,2743209 0,315469 | 0,3209451 | 0,3690868
17 0,2818668 | 0,3050793 | 0,2830617 | 0,3063727 | 0,323029 0,3496314
18 0,2789554 | 0,2851544 | 0,2904061 | 0,2968595 | 0,3248341 | 0,3320526
19 0,2855842 | 0,2765657 | 0,3238773 | 0,3136496 | 0,3163312 | 0,3063418
20 0,3003456 | 0,276318 0,3208829 | 0,2952122 | 0,3239404 | 0,2980252
21 0,3053405 | 0,2675364 | 0,3241383 | 0,2840069 | 0,3273789 | 0,2868463
22 0,3018819 | 0,252483 0,3270244 | 0,2735113 | 0,3285862 | 0,2748176
23 0,3206014 | 0,2564811 | 0,3296005 | 0,2636804 | 0,3296712 | 0,2637369
24 0,3343693 | 0,2563498 | 0,331914 0,2544674 | 0,3290245 | 0,2522521
25 0,3273947 | 0,2409625 0,338467 0,2491117 | 0,3315416 | 0,2440146




Continuagdo da Tabela A.

Santa Maria - RS Uberlandia - MG Sobral - CE
K=1,03 K=0,34 K =0,26
v B v
26 0,2736813 0,1936822 | 0,3435278 | 0,243112 | 0,3323534 | 0,2352039
27 0,2927089 0,1994757 | 0,3376275 | 0,2300869 | 0,3330968 | 0,2269993
28 0,3166071 0,2080561 0,3392095 | 0,2229091 | 0,3337801 | 0,2193412
29 0,3427084 0,2174426 0,340663 | 0,2161448 | 0,3344103 | 0,2121776
30 0,3039551 0,1864258 | 0,3454861 | 0,2118981 | 0,3369553 | 0,2066659
31 0,3252079 0,1930266 | 0,3492798 | 0,2073145 | 0,3365424 | 0,1997542
32 0,3198768 0,1839291 0,3523325 | 0,2025912 | 0,3360378 | 0,1932217
33 0,3620772 0,2018855 0,351032 0,195727 | 0,3365073 | 0,1876283
34 0,3633651 0,1966447 | 0,3494181 | 0,1890969 | 0,3378472 0,182835
35 0,3403723 0,1789386 | 0,3473906 | 0,1826282 | 0,3389857 | 0,1782096
36 0,3421869 0,1748955 | 0,3532542 | 0,1805521 | 0,338585 0,1730546
37 0,3439039 0,1710225 | 0,3517421 | 0,1749204 | 0,3389214 | 0,1685447
38 0,3455309 0,1673097 | 0,3498541 | 0,169403 | 0,3384494 [ 0,1638808
39 0,3588822 0,1693188 [ 0,3505803 | 0,165402 | 0,3387726 | 0,1598312
40 0,3485419 0,1603293 0,3512658 | 0,1615823 | 0,3382185 | 0,1555805
41 0,3579643 0,1606474 | 0,3519139 | 0,1579321 | 0,3385327 | 0,1519269
42 0,3512673 0,1538885 | 0,3548004 | 0,1554364 | 0,3353979 | 0,1469362
43 0,3566584 0,1526166 | 0,3531093 | 0,1510979 | 0,3391133 | 0,1451089
44 0,3642204 0,1523104 | 0,3536618 | 0,1478949 | 0,3393821 | 0,1419234
45 0,3588439 0,1467273 0,3579864 | 0,1463767 | 0,3387627 | 0,1385163
46 0,3560096 0,1424038 | 0,3546871 | 0,1418748 | 0,3406116 | 0,1362446
47 0,3608441 0,1412666 | 0,3551637 | 0,1390428 | 0,3408262 | 0,1334298
48 0,3649488 0,1398971 0,3591371 | 0,1376692 | 0,3395248 | 0,1301512
49 0,3590599 0,1348307 | 0,3560527 | 0,1337014 | 0,3405488 | 0,1278795
50 0,3599956 0,1324784 0,356468 | 0,1311802 | 0,339978 0,1251119
51 0,3567792 0,1287203 0,3601419 | 0,1299336 | 0,3401902 | 0,1227353
52 0,3617594 0,1280072 | 0,3604492 | 0,1275436 | 0,3417674 | 0,1209331
53 0,3625915 0,1258808 [ 0,3576114 | 0,1241519 | 0,3419329 [ 0,1187088
54 0,3694981 0,1259031 0,3579618 | 0,1219722 | 0,3426184 | 0,1167441
55 0,3701601 0,1238354 | 0,3582984 | 0,1198671 | 0,3422448 | 0,1144964
56 0,3731521 0,1226071 0,3586219 | 0,1178329 | 0,3423918 | 0,1125002
57 0,3757497 0,1212946 | 0,3589332 | 0,1158661 | 0,3425334 | 0,1105722
58 0,366323 0,1162128 | 0,3607828 | 0,1144552 | 0,3426698 0,108709
59 0,3591566 0,1120082 | 0,3595214 | 0,1121219 | 0,3422516 | 0,1067361
60 0,3599348 0,11038 0,3579454 | 0,1097699 | 0,3423888 | 0,1049992
61 0,3606875 0,1087975 | 0,3559257 | 0,1073612 | 0,3430507 | 0,1034776
62 0,3564362 0,1057811 0,3603273 | 0,1069358 | 0,343169 0,1018437
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Continuagdo da Tabela A.

Santa Maria - RS Uberlandia - MG Sobral - CE
K=1,03 K=0,34 K =0,26
B v B B v
63 0,3326351 | 0,0971506 | 0,356589 [ 0,1041466 | 0,3427725 | 0,1001113
64 0,3579797 | 0,1029192 | 0,3608195 | 0,1037356 | 0,3433939 [ 0,0987258
65 0,3527693 | 0,0998609 | 0,3610534 | 0,1022059 | 0,3430075 | 0,0970975
66 0,35943 0,1002047 | 0,3612797 | 0,1007204 | 0,3436045 | 0,0957928
67 0,3469217 | 0,095274 | 0,3614988 | 0,0992773 | 0,3437049 | 0,0943906
68 0,3551092 | 0,0960884 | 0,361711 | 0,0978747 | 0,3438021 | 0,0930288
69 0,3558441 | 0,0948918 | 0,3619166 | 0,0965111 | 0,3438964 | 0,0917057
70 0,3399368 | 0,0893548 [ 0,362116 | 0,0951848 | 0,3439878 | 0,0904197
71 0,357252 | 0,0925836 | 0,3623094 | 0,0938943 | 0,3440766 | 0,0891691
72 0,3417634 | 0,0873395 | 0,3624971 | 0,0926381 | 0,3441628 | 0,0879527
73 0,3517585 | 0,0886624 | 0,3611995 | 0,0910421 | 0,3438124 | 0,0866596
74 0,3644496 | 0,0906199 | 0,3640313 | 0,0905159 | 0,3443278 | 0,0856166
75 0,3691235 | 0,0905583 | 0,3630282 [ 0,0890629 | 0,3439855 | 0,0843911
76 0,3696074 | 0,0894839 | 0,3631953 | 0,0879315 | 0,3440684 | 0,0833008
77 0,3803812 | 0,0908963 | 0,3633579 | 0,0868284 | 0,3441491 | 0,0822382
78 0,3838811 | 0,0905566 | 0,363516 | 0,0857525 | 0,3446314 | 0,0812977
79 0,3709859 | 0,0864069 | 0,3647623 | 0,0849573 | 0,3447023 | 0,0802851
80 0,3481604 | 0,0800769 | 0,3657849 [ 0,0841305 | 0,3443786 | 0,0792071
81 0,3680306 | 0,083602 0,365904 | 0,0831189 | 0,3444511 | 0,0782457
82 0,3637715 | 0,0816268 | 0,3660201 | 0,0821313 | 0,3449041 | 0,0773931
83 0,3642788 | 0,0807558 | 0,3661333 | 0,0811669 | 0,3445907 | 0,0763912
84 0,3588376 | 0,0786025 | 0,365402 [ 0,0800404 | 0,3450304 | 0,0755781
85 0,3515495 | 0,0761001 | 0,3616827 | 0,0782937 | 0,3450912 | 0,0747021
86 0,3521802 | 0,0753502 | 0,3634108 | 0,077753 | 0,3447874 | 0,0737685
87 0,3661915 | 0,0774474 | 0,3647669 | 0,0771461 | 0,3448498 | 0,0729338
88 0,3666426 | 0,0766616 | 0,3648893 | 0,076295 0,345265 | 0,0721918
89 0,3670836 | 0,0758914 | 0,3659664 | 0,0756605 | 0,3453202 | 0,071392
90 0,3675148 | 0,0751364 | 0,3651255 | 0,0746479 | 0,3450284 | 0,0705391
91 0,3679366 | 0,074396 0,366174 | 0,0740396 | 0,3454269 | 0,0698446
92 0,3759229 | 0,0751846 | 0,3653509 | 0,0730702 | 0,3454784 | 0,0690957
93 0,3789648 | 0,074978 | 0,3671255 | 0,0726356 | 0,3455288 | 0,0683627
94 0,3691482 | 0,0722588 | 0,3672127 | 0,0718799 | 0,3455781 | 0,0676451
95 0,3768707 | 0,0729939 [ 0,3672979 | 0,0711398 | 0,3456263 | 0,0669424
96 0,3820014 | 0,0732169 | 0,3673813 | 0,0704148 | 0,3453509 | 0,0661923
97 0,3870174 | 0,0734136 | 0,3658717 | 0,0694025 | 0,3457196 | 0,0655798
98 0,3803416 | 0,0714111 | 0,3659692 | 0,0687126 | 0,3460393 | 0,0649707
99 0,3710047 | 0,0689544 [ 0,367621 | 0,0683255 | 0,345809 | 0,0642716
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Continuagdo da Tabela A.

Santa Maria - RS Uberlandia - MG Sobral - CE
K=1,03 K=0,34 K =0,26
B v B B v

100 0,3713538 | 0,0683291 | 0,3676976 | 0,0676564 | 0,3458523 | 0,0636368
101 0,3785978 | 0,0689723 | 0,3677726 | 0,0670002 | 0,3455893 | 0,0629588
102 0,3788659 | 0,0683444 | 0,3663393 | 0,0660847 | 0,3464306 | 0,0624934
103 0,3723604 | 0,0665188 | 0,3664271 | 0,0654588 | 0,3459771 | 0,0618056
104 0,3793867 | 0,0671223 | 0,3665131 | 0,0648446 | 0,346017 | 0,0612184
105 0,3796397 | 0,0665273 | 0,3680578 | 0,0644978 | 0,3460562 | 0,0606422
106 0,3873808 [ 0,0672435 | 0,3666802 | 0,0636501 | 0,3460946 | 0,0600768
107 0,3916674 | 0,0673521 | 0,3667612 | 0,0630692 | 0,3463823 | 0,0595648
108 0,3900182 | 0,0664475 | 0,3668407 | 0,0624988 | 0,3464168 | 0,0590192
109 0,3864932 | 0,0652429 | 0,3669187 | 0,0619386 | 0,3462054 | 0,058442

110 0,388057 | 0,0649114 | 0,3669952 | 0,0613883 | 0,3462409 | 0,0579167
111 0,3782722 | 0,0627046 | 0,3670703 | 0,0608477 | 0,3459996 | 0,0573549
112 0,3812843 | 0,0626396 | 0,367144 | 0,0603165 | 0,3463101 | 0,0568938
113 0,365002 | 0,0594339 | 0,3672163 | 0,0597945 | 0,3460726 | 0,0563517
114 0,3817171 | 0,0616105 | 0,3672873 | 0,0592815 | 0,3461082 | 0,0558631
115 0,3819279 | 0,0611085 | 0,367357 | 0,0587771 | 0,3461431 | 0,0553829
116 0,3660592 | 0,0580646 | 0,3674255 | 0,0582813 | 0,346441 | 0,0549527
117 0 0 0,3674928 | 0,0577937 | 0,3464723 | 0,0544879
118 0 0 0,3471567 | 0,0541329 | 0,346503 0,054031

119 0 0 0,3474241 | 0,0537194 | 0,3465332 | 0,0535816
120 0 0 0,362426 0,055572 | 0,3465629 | 0,0531396
121 0 0 0,3555391 | 0,0540655 0,34634 0,0526666
122 0 0 0,3626453 | 0,0546941 | 0,3463709 | 0,0522395
123 0 0 0,3627522 | 0,0542654 | 0,3464013 | 0,0518194
124 0,3304562 | 0,0490354 | 0,3647051 | 0,0541175 | 0,3466768 | 0,0514424
125 0,2923641 0,043036 | 0,3647918 | 0,0536974 | 0,3467041 | 0,0510348
126 0 0 0,3662132 | 0,0534788 | 0,3469414 | 0,0506645
127 0 0 0,3662855 | 0,0530681 | 0,3467574 | 0,0502389
128 0,3513988 | 0,0505136 | 0,3663566 | 0,0526638 | 0,3467834 | 0,0498501
129 0,362796 | 0,0517476 | 0,3682156 | 0,0525207 | 0,3468089 | 0,0494673
130 0,3631273 | 0,0513965 | 0,3682696 | 0,0521243 | 0,3468341 | 0,0490904
131 0,370621 0,0520567 | 0,3675454 | 0,0516247 | 0,3468589 | 0,0487191
132 0,3530471 | 0,0492126 | 0,3676041 | 0,0512418 | 0,3470837 | 0,0483814
133 0 0 0,3684266 | 0,0509703 | 0,3469073 | 0,0479932
134 0 0 0,3677186 | 0,0504927 | 0,346931 | 0,0476383
135 0,3542194 | 0,0482788 | 0,3677746 | 0,0501263 0,34715 0,0473153
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Continuagdo da Tabela A.

Santa Maria - RS Uberlandia - MG Sobral - CE
K=1,03 K=0,34 K =0,26
B B v
136 0,3650132 | 0,0493841 | 0,3668864 | 0,0496376 | 0,3469772 | 0,046944
137 0 0 0,3640746 | 0,0488976 | 0,3469998 | 0,0466044
138 0 0 0,3670089 | 0,0489345 | 0,3472134 | 0,0462951
139 0 0 0,3670687 | 0,0485904 | 0,347044 | 0,0459396
140 0 0 0,3680419 | 0,0483712 | 0,3470657 | 0,0456143
141 0 0 0,368093 | 0,0480348 | 0,347087 | 0,0452936
142 0 0 0,367243 | 0,0475864 | 0,3472936 | 0,0450014
143 0 0 0,368193 | 0,0473759 | 0,3471286 | 0,0446655
144 0 0 0,3589064 | 0,0458603 | 0,3471491 | 0,0443579
145 0 0 0,3590266 | 0,0455592 | 0,3471692 | 0,0440546
146 0,3085948 | 0,0388914 | 0,3647837 | 0,0459727 | 0,3473693 | 0,0437781
147 0,3422219 | 0,0428359 | 0,3675171 | 0,0460021 | 0,3472086 | 0,0434601
148 0 0 0,3664485 | 0,0455585 | 0,3470239 | 0,0431435
149 0 0 0,3676214 | 0,0453975 | 0,3468097 | 0,0428275
150 0,3593802 | 0,044084 | 0,3596014 | 0,0441111 | 0,3468315 | 0,0425447
151 0,3117983 | 0,037994 | 0,3651392 | 0,0444938 | 0,3470844 | 0,0422937
152 0 0 0,3677724 | 0,0445198 | 0,3473024 | 0,0420419
153 0 0 0,3686525 | 0,0443347 | 0,3473204 | 0,0417693
154 0 0 0,3678698 | 0,0439533 | 0,3471425 | 0,0414768
155 0 0 0,3654063 | 0,0433773 | 0,3473557 | 0,0412345
156 0 0 0,3679645 | 0,0434009 | 0,347373 | 0,0409722
157 0 0 0,3694603 | 0,0432998 | 0,3475573 | 0,0407328
158 0 0 0,3700133 | 0,0430902 | 0,347407 | 0,0404575
159 0 0 0,368102 0,042598 | 0,3475886 | 0,0402241
160 0 0 0,3606354 | 0,0414731 | 0,347604 | 0,0399745
161 0 0 0,3607312 | 0,0412264 | 0,3474563 | 0,0397093
162 0 0 0,3658405 | 0,0415523 | 0,3474723 | 0,039466
163 0 0 0,3556149 | 0,040143 | 0,3473038 | 0,0392048
164 0 0 0,3441194 | 0,0386085 | 0,3473206 | 0,0389677
165 0 0 0,3443362 | 0,0383987 | 0,3473372 | 0,0387334
166 0 0 0,3611917 | 0,0400357 | 0,3473535 | 0,0385018
167 0 0 0,3661273 | 0,0403398 | 0,3473697 | 0,0382731
168 0 0 0,3661826 | 0,0401057 | 0,3473857 | 0,038047
169 0 0 0,3643583 | 0,0396698 | 0,3474015 | 0,0378236
170 0 0 0,366291 | 0,0396456 | 0,3474171 | 0,0376028
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Santa Maria - RS Uberlandia - MG Sobral - CE
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171 0 0 0,3663442 | 0,0394195 | 0,347608 | 0,0374034
172 0 0 0,3663968 | 0,0391959 | 0,3476221 | 0,0371875
173 0 0 0,3677307 | 0,0391112 | 0,3476361 | 0,036974
174 0 0 0,3646805 0,0385639 | 0,3478002 [ 0,0367789
175 0 0 0,3678169 | 0,0386733 | 0,3474924 | 0,0365363
176 0 0 0,3687897 | 0,0385553 | 0,347507 | 0,0363303
177 0 0 0,3666503 0,0381151 | 0,3476906 | 0,0361441
178 0,3666929 | 0,0379053 0,3621844 | 0,0374393 | 0,3478505 | 0,0359576
179 0,3264497 | 0,0335568 | 0,3622607 0,037238 | 0,3475496 | 0,0357258
180 0,3268891 | 0,0334153 0,3623361 0,0370388 | 0,3475635 | 0,0355287
181 0,3673426 | 0,0373431 0,3651 0,0371151 | 0,3475772 | 0,0353338
182 0,3277536 | 0,0331355 0,3668893 0,0370921 | 0,3477552 | 0,0351577
183 0,3755169 | 0,0377569 | 0,3669355 0,0368941 | 0,3476042 | 0,0349504
184 0,3807932 | 0,0380793 0,3652696 0,036527 | 0,3479218 | 0,0347922
185 0,3893501 | 0,0387245 0,3670263 0,0365042 | 0,3477922 | 0,0345912
186 0,3911069 | 0,0386901 0,3670709 | 0,0363124 | 0,3478043 | 0,0344064
187 0,3911865 | 0,0384911 0,367115 0,0361225 | 0,3476564 | 0,0342079
188 0,2489076 | 0,0243612 | 0,3671587 | 0,0359347 | 0,3478281 | 0,0340427
189 0 0 0,3672018 | 0,0357488 | 0,3476817 | 0,0338484
190 0 0 0,3692609 0,03576 0,3476941 | 0,0336714
191 0 0 0,3692918 | 0,0355758 | 0,3475253 | 0,0334789
192 0 0 0,3693224 | 0,0353934 | 0,3475385 | 0,0333058
193 0,3573699 | 0,0340705 0,3693527 | 0,0352129 | 0,3477306 | 0,0331515
194 0 0 0,3700285 0,0350955 | 0,3477425 | 0,0329818
195 0 0 0,3694123 0,0348574 | 0,3477543 | 0,0328137
196 0 0 0,3694416 | 0,0346823 | 0,347766 | 0,0326474
197 0 0 0,3701062 | 0,0345683 | 0,3477775 | 0,0324828
198 0 0 0,3706333 0,0344427 | 0,3477889 | 0,0323198
199 0 0 0,3502466 | 0,0323846 | 0,3478003 | 0,0321584
200 0 0 0,3503861 0,0322355 | 0,3478114 | 0,0319987
201 0 0 0,367685 0,0336587 | 0,3478225 [ 0,0318405
202 0 0 0,3677226 | 0,0334955 | 0,3478335 | 0,0316838
203 0 0 0,3688393 0,0334317 | 0,3478444 | 0,0315288
204 0 0 0,3688704 | 0,0332707 | 0,3478551 | 0,0313752
205 0,2618 0,0234981 0,3678331 0,0330153 | 0,3478658 | 0,0312231
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206 0,3604288 | 0,0321936 | 0,3697188 | 0,0330234 | 0,3480209 | 0,0310854
207 0,3606482 | 0,0320576 | 0,368962 | 0,0327966 | 0,3480306 | 0,0309361
208 0,3836971 | 0,0339424 | 0,368992 | 0,0326416 | 0,3478971 | 0,0307755
209 0 0 0,3708681 | 0,0326506 | 0,3479073 | 0,0306292
210 0 0 0,3708882 | 0,0324969 | 0,3479174 | 0,0304842
211 0 0 0,3698473 | 0,0322521 | 0,3480685 | 0,0303529
212 0,3387728 | 0,0294029 | 0,3691088 | 0,0320359 | 0,3480778 | 0,0302105
213 0,3897127 | 0,0336653 | 0,3681118 | 0,0317993 | 0,3479473 | 0,0300574
214 0,3843214 | 0,0330445 | 0,3681452 | 0,0316536 | 0,3482174 | 0,0299402
215 0 0 0,3681782 | 0,0315092 | 0,3479667 | 0,0297795
216 0 0 0,3692211 | 0,0314522 | 0,3481139 | 0,0296542
217 0,3846207 | 0,032613 | 0,3699935 | 0,0313727 | 0,3479857 | 0,0295066
218 0,3877894 | 0,0327309 | 0,3692757 | 0,0311682 | 0,3479951 | 0,0293721
219 0,3848156 | 0,0323315 | 0,3693026 | 0,0310282 | 0,3480044 | 0,0292387
220 0,271537 | 0,0227104 | 0,3710789 | 0,0310357 | 0,3480136 | 0,0291066
221 0 0 0,371097 | 0,0308968 | 0,3480228 | 0,0289757
222 0 0 0,3711149 | 0,0307591 | 0,3480318 | 0,0288459
223 0 0 0,3701316 0,03054 0,348174 | 0,0287283
224 0 0 0,3684615 | 0,0302665 | 0,3481823 | 0,0286007
225 0 0 0,3684916 | 0,0301344 | 0,3480585 | 0,0284634
226 0,3429185 | 0,027919 | 0,3701978 0,03014 0,3480672 | 0,0283382
227 0,3751589 | 0,0304094 | 0,3712021 | 0,0300886 | 0,3480758 | 0,0282141
228 0,3856506 | 0,0311227 | 0,3712191 | 0,029958 | 0,3480844 | 0,028091

229 0,3886631 | 0,0312288 | 0,368609 | 0,0296175 | 0,3480929 | 0,027969

230 0,3440107 | 0,0275209 | 0,3708235 | 0,0296659 | 0,3481013 | 0,0278481
231 0 0 0,3716168 | 0,0296006 | 0,3481097 | 0,0277282
232 0 0 0,3719187 | 0,029497 | 0,3481179 | 0,0276094
233 0 0 0,3719321 | 0,0293715 | 0,3481261 | 0,0274915
234 0 0 0,3654037 | 0,0287326 | 0,3481343 | 0,0273747
235 0 0 0 0 0,3482686 | 0,0272687
236 0,3455798 | 0,0269435 | 0,3688047 | 0,0287543 | 0,3481503 | 0,0271439
237 0,3458337 | 0,0268495 | 0,370426 | 0,0287588 | 0,3482834 | 0,0270397
238 0,3825494 | 0,0295753 | 0,3704456 | 0,0286395 | 0,3482907 | 0,0269267
239 0,3944068 | 0,0303644 | 0,3704652 | 0,0285212 | 0,3481739 | 0,026805

240 0,3977704 | 0,0304957 | 0,3704845 | 0,0284038 | 0,3481816 | 0,0266939
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241 0,3945029 | 0,0301197 | 0,3714269 | 0,0283579 | 0,3481893 | 0,0265837
242 0,3770666 | 0,0286695 | 0,3714419 | 0,0282419 | 0,3483193 | 0,0264838
243 0 0 0,3714568 | 0,0281268 | 0,3482044 | 0,0263661
244 0,3773033 | 0,0284524 | 0,3705602 | 0,0279439 | 0,3482118 | 0,0262586
245 0,3477901 | 0,0261197 | 0,3705788 | 0,0278312 | 0,3482192 | 0,026152
246 0 0 0,3715008 | 0,0277871 | 0,3484522 | 0,0260631
247 0 0 0,3715152 | 0,0276756 | 0,3482339 | 0,0259413
248 0 0 0,3706334 | 0,0274986 | 0,3483605 | 0,0258461
249 0,3487213 | 0,025769 | 0,3715437 | 0,0274554 | 0,3482483 | 0,025734
250 0 0 0,3706692 | 0,0272813 | 0,3482554 | 0,0256316
251 0 0 0,3706868 | 0,0271739 | 0,3482624 0,02553

252 0,3494005 | 0,0255118 | 0,3707043 | 0,0270673 | 0,3482694 | 0,0254292
253 0,2889283 | 0,021013 | 0,3715993 | 0,0270254 | 0,3482763 | 0,0253292
254 0,3840243 | 0,0278191 | 0,3716129 0,02692 0,3482832 0,02523

255 0,3878024 | 0,0279826 | 0,3719402 | 0,026838 | 0,3484061 | 0,0251399
256 0,3939638 | 0,0283162 | 0,3722117 | 0,0267527 | 0,3482968 | 0,0250338
257 0,3952182 | 0,0282958 | 0,3722227 | 0,0266494 | 0,3483035 | 0,0249369
258 0,3507115 | 0,025012 | 0,3719764 | 0,0265285 | 0,3483102 | 0,0248407
259 0 0 0,3716794 | 0,026405 | 0,3483168 | 0,0247453
260 0 0 0,3722552 | 0,0263442 | 0,3483234 | 0,0246506
261 0,3791688 | 0,0267307 | 0,3722659 | 0,026244 | 0,3483299 | 0,0245566
262 0,388288 | 0,0272691 | 0,3722765 | 0,0261446 | 0,3483364 | 0,0244633
263 0,3517585 | 0,0246097 | 0,3720347 | 0,0260283 | 0,3483428 | 0,0243707
264 0 0 0,3713715 | 0,0258835 | 0,3483491 | 0,0242789
265 0,3795731 | 0,0263553 | 0,3709195 | 0,0257544 | 0,3483554 | 0,0241877
266 0,388554 | 0,0268774 | 0,3717683 | 0,0257163 | 0,3483617 | 0,0240972
267 0,3797706 | 0,0261715 | 0,3723282 | 0,0256586 | 0,3483679 | 0,0240074
268 0 0 0,3720909 | 0,0255465 | 0,3483741 | 0,0239182
269 0 0 0,3718049 | 0,025432 | 0,3483802 | 0,0238297
270 0 0 0,371817 | 0,0253386 | 0,3483863 | 0,0237419
271 0,3533537 | 0,0239915 | 0,3718289 | 0,0252459 | 0,3483923 | 0,0236547
272 0,3802519 | 0,0257229 | 0,3721343 | 0,0251738 | 0,348507 | 0,0235755
273 0,353738 | 0,0238417 | 0,3723877 | 0,0250987 | 0,348607 | 0,0234959
274 0,353928 | 0,0237674 | 0,3723974 | 0,0250077 | 0,3486121 | 0,0234104
275 0,3805323 | 0,0254611 | 0,372407 | 0,0249174 | 0,3485234 | 0,0233194
276 0,3857734 | 0,0257182 | 0,3724165 | 0,0248278 | 0,3485289 | 0,0232353
277 0,389246 | 0,0258561 | 0,3718987 | 0,0247037 | 0,3486273 | 0,0231579
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278 0,3893062 | 0,025767 | 0,3711141 | 0,024563 | 0,3486323 | 0,0230749
279 0,3808967 | 0,0251201 | 0,3697853 | 0,0243873 | 0,3485449 | 0,0229865
280 0,3809862 | 0,0250362 | 0,3698044 | 0,0243014 | 0,3485501 | 0,0229047
281 0,3810751 0,024953 | 0,3670746 | 0,0240362 | 0,3485553 | 0,0228236
282 0,3811633 | 0,0248702 | 0,3711703 | 0,0242182 | 0,3485605 | 0,022743
283 0 0 0,3722473 | 0,0242027 | 0,3486567 | 0,0226688
284 0,3557549 | 0,0230489 | 0,3724902 | 0,0241332 | 0,3486615 | 0,0225893
285 0,3920662 | 0,0253123 | 0,3719871 | 0,024016 | 0,3486663 | 0,0225104
286 0,3921149 | 0,025227 | 0,3719978 | 0,0239327 | 0,348671 0,022432
287 0,3939086 | 0,0252541 | 0,3720084 0,02385 0,3486757 | 0,0223541
288 0,3939505 | 0,0251691 | 0,370698 | 0,0236835 | 0,3486803 | 0,0222768
289 0,3922589 | 0,0249743 | 0,3720294 | 0,0236863 | 0,3486849 0,0222

290 0,3964442 | 0,0251537 | 0,3725428 | 0,0236372 | 0,3486895 | 0,0221237
291 0,3940746 | 0,0249174 | 0,3727431 | 0,0235686 | 0,3486941 | 0,022048
292 0,3820124 | 0,024072 | 0,3727509 | 0,0234884 | 0,3486986 | 0,0219728
293 0,3901598 [ 0,0245015 | 0,3727586 | 0,0234087 | 0,3487031 | 0,0218981
294 0,3902137 | 0,0244215 | 0,3713296 | 0,0232397 | 0,3487075 | 0,0218239
295 0,3870744 | 0,0241429 | 0,3720908 | 0,0232084 | 0,3486247 | 0,0217447
296 0,382336 | 0,0237668 | 0,3721007 | 0,0231306 | 0,3486294 | 0,0216716
297 0,3943153 | 0,024429 | 0,3726014 | 0,0230837 | 0,3487207 | 0,0216042
298 0,3967006 | 0,0244943 | 0,3727967 | 0,0230183 | 0,3487251 | 0,021532
299 0,3956935 | 0,0243504 | 0,3728041 | 0,0229418 | 0,3487294 | 0,0214603
300 0,3944321 | 0,0241918 | 0,3728115 | 0,0228658 | 0,3487336 | 0,021389
301 0,358583 0,02192 0,3718249 | 0,0227295 | 0,3487379 | 0,0213182
302 0,3587395 | 0,021857 | 0,3709017 | 0,022598 | 0,3487421 | 0,0212479
303 0,3588949 | 0,0217943 | 0,3714407 | 0,0225561 | 0,3487463 | 0,021178
304 0,3907324 | 0,0236496 | 0,3721782 | 0,0225266 | 0,3486658 | 0,0211035
305 0,3977454 | 0,0239951 | 0,3721875 | 0,0224533 | 0,3487546 | 0,0210396
306 0,3946587 | 0,0237311 | 0,3702567 | 0,0222638 | 0,3487587 | 0,0209711
307 0,3977991 0,023842 | 0,3722061 | 0,0223081 | 0,3487628 | 0,020903
308 0,3947323 | 0,0235814 | 0,3714995 | 0,0221935 | 0,3487669 | 0,0208354
309 0,3947687 | 0,0235073 | 0,3709965 | 0,0220917 | 0,3487709 | 0,0207682
310 0,396059 0,023508 | 0,3715225 | 0,0220517 | 0,348848 | 0,0207058
311 0,3970891 | 0,0234934 | 0,3715339 | 0,0219814 | 0,3487789 | 0,0206351
312 0,398607 | 0,0235076 | 0,3719386 | 0,0219348 | 0,3487828 | 0,0205692
313 0,397146 | 0,0233466 | 0,3719485 | 0,0218653 | 0,3487868 | 0,0205038
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314 0,3949474 | 0,0231434 | 0,3722693 | 0,0218145 | 0,3487907 | 0,0204387
315 0,3980073 | 0,0232487 | 0,3722781 | 0,0217458 | 0,3487945 | 0,020374
316 0,3992652 | 0,0232484 | 0,3725384 | 0,0216921 | 0,3487984 | 0,0203098
317 0,3992864 | 0,0231762 | 0,3722955 | 0,0216096 | 0,3488022 | 0,0202459
318 0,3987464 | 0,0230721 | 0,3704399 | 0,0214343 | 0,348806 | 0,0201825
319 0,39355 0,0227001 | 0,3704545 | 0,0213679 | 0,3488098 | 0,0201194
320 0,3885511 | 0,0223417 | 0,3720163 | 0,0213909 | 0,3488136 | 0,0200568
321 0,3951883 | 0,0226525 | 0,3723297 | 0,0213423 | 0,3488173 | 0,0199945
322 0,3993906 | 0,0228223 | 0,3723381 | 0,0212765 | 0,348821 | 0,0199326
323 0,3994111 | 0,0227528 | 0,3723464 | 0,0212111 | 0,3488247 | 0,0198711
324 0,3974464 | 0,022571 | 0,3711855 | 0,0210797 | 0,3488283 0,01981

325 0,3982531 | 0,0225473 | 0,3716857 | 0,0210431 | 0,348832 | 0,0197493
326 0,3989243 | 0,022516 | 0,3716961 | 0,0209792 | 0,3488356 | 0,0196889
327 0,399959 | 0,0225053 | 0,3717063 | 0,0209156 | 0,3488392 | 0,0196289
328 0,4007336 | 0,0224802 | 0,3717166 | 0,0208524 | 0,3488428 | 0,0195692
329 0,3999957 | 0,0223706 | 0,3728373 | 0,0208517 | 0,3488463 | 0,0195099
330 0,4004149 | 0,0223262 | 0,3724035 | 0,0207643 | 0,3488498 | 0,019451

331 0,3919765 | 0,0217896 | 0,3724114 | 0,020702 | 0,3488534 | 0,0193925
332 0,3967173 | 0,0219867 | 0,3724193 | 0,0206401 | 0,3488568 | 0,0193342
333 0,3976774 | 0,0219738 | 0,3724272 | 0,0205786 | 0,3488603 | 0,0192764
334 0,3984617 | 0,0219512 | 0,3726727 | 0,0205305 | 0,3488638 | 0,0192188
335 0,4001032 | 0,0219758 | 0,3724427 | 0,0204566 | 0,3488672 | 0,0191617
336 0,4001207 | 0,0219114 | 0,371796 | 0,0203603 | 0,3488706 | 0,0191048
337 0,3968549 | 0,021668 0,372169 | 0,0203202 | 0,348874 | 0,0190483
338 0,3985509 | 0,0216963 | 0,3727005 | 0,020289 | 0,3488773 | 0,0189921
339 0,3978246 | 0,0215928 | 0,3724733 | 0,0202168 | 0,3488807 | 0,0189363
340 0,395792 | 0,0214193 | 0,3718343 | 0,0201228 | 0,348884 | 0,0188808
341 0,3969621 | 0,0214197 | 0,3722027 | 0,0200837 | 0,3488873 | 0,0188256
342 0,3978963 | 0,0214073 | 0,3724958 | 0,0200407 | 0,3488906 | 0,0187707
343 0,3958812 | 0,0212368 | 0,3718625 | 0,0199483 | 0,3488938 | 0,0187162
344 0,3979434 | 0,0212853 | 0,3725105 | 0,019925 | 0,3488971 | 0,0186619
345 0,3979667 | 0,0212249 | 0,3725178 | 0,0198676 | 0,3489003 | 0,018608
346 0,3979899 | 0,0211648 | 0,3725251 | 0,0198106 | 0,3489035 | 0,0185544
347 0,398744 | 0,0211438 | 0,3727609 | 0,019766 | 0,3489067 | 0,0185011
348 0,3980359 [ 0,0210456 | 0,3725395 | 0,0196975 | 0,3489099 | 0,0184481
349 0,3980587 | 0,0209865 | 0,3725466 | 0,0196414 | 0,348913 | 0,0183954
350 0,3960835 | 0,0208227 | 0,3719262 | 0,0195527 | 0,3489162 | 0,018343
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351 0,3946841 0,02069 0,3714842 | 0,0194738 | 0,3488462 | 0,0182871
352 0,3961398 | 0,0207073 | 0,371944 | 0,0194425 | 0,3489224 | 0,0182391
353 0,3972691 | 0,0207075 | 0,3722991 | 0,019406 | 0,3487695 | 0,0181795
354 0,3961954 | 0,0205932 | 0,3719615 | 0,0193336 | 0,348773 | 0,0181283
355 0,3981929 | 0,0206387 | 0,3725886 | 0,0193116 | 0,3487765 | 0,0180774
356 0,3982148 | 0,0205819 | 0,3725955 | 0,0192577 | 0,3488625 | 0,0180311
357 0,3982366 | 0,0205254 | 0,3726023 | 0,0192042 | 0,3488657 | 0,0179808
358 0,3982583 | 0,0204691 | 0,3726091 | 0,0191509 | 0,3489406 | 0,0179344
359 0,3995744 | 0,0204796 | 0,3730199 | 0,0191186 | 0,3489436 | 0,0178846
360 0,3995923 | 0,0204236 | 0,3730255 | 0,0190657 | 0,3488753 | 0,0178314
361 0,3983226 | 0,0203023 | 0,3726292 | 0,0189927 | 0,3489495 | 0,0177858
362 0,3990445 | 0,0202829 | 0,3728547 | 0,0189517 | 0,3489524 | 0,0177368
363 0,3996452 | 0,0202575 | 0,3730419 | 0,018909 | 0,3489553 | 0,0176881
364 0,3983858 | 0,0201382 | 0,372649 | 0,0188372 | 0,3488071 | 0,017632
365 0,397556 | 0,0200412 | 0,3723891 | 0,0187725 | 0,3488908 | 0,0175879
366 0,3984274 | 0,0200302 | 0,372662 | 0,0187349 | 0,3489639 | 0,0175435

76



