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CONSIDERACOES INICIAIS

A suinocultura estd em constante desenvolvimento no Brasil. O resultado deste
desenvolvimento tem como consequéncia a producdo de grande quantidade de dejetos nos
sistemas de producdo e quando manejados de forma inadequada agravam a poluicdo e seu
impacto ambiental.

Quando o efluente de suinocultura é aplicado em grandes quantidades no solo ou
armazenado em lagoas ndo impermeabilizadas, pode ocorrer a sobrecarga da capacidade de
filtracdo do solo e retencdo dos nutrientes do efluente. Quando isso ocorre, alguns destes
nutrientes podem atingir as aguas subterraneas ou superficiais acarretando problemas de
contaminacgéo quimica e microbioldgica.

A contaminagdo das aguas com os efluentes de suinocultura resultam em aumento da
populacdo de bactérias que utilizam o oxigénio dissolvido, desta, para o seu crescimento e
consequentemente reduzem a qualidade para 0s organismos aquaticos.

Os efluentes contribuem também para poluicéo do ar, pois sua fermentacéo (lagoas e
esterqueiras) tem como produto final CO,, CH4 e N,O que contribuem para o aquecimento
global.

A técnica da biodigestdo anaerdbia promove o tratamento dos efluentes com a
degradacdo da matéria organica pelos microrganismos anaerébios resultando na producéo do
biogas e do biofertilizante. O biogas apresenta em sua composicao o gas metano (70%) que
pode ser queimado e utilizado como fonte de energia nas suinoculturas reduzindo assim o0s
gastos com energia elétrica. No entanto, a producdo de biogas depende de varios fatores:
tempo de retencao hidraulica, teores de sélidos e composi¢cdo quimica da fracédo sélida.

A obtencdo de modelos matematicos é necessaria para estimar a producdo de biogas

em funcdo dos diversos fatores que interferem no processo. Os modelos tem uma flexibilidade
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moldada de acordo com 0s pressupostos e 0s objetivos matematicos utilizados em sua
construcdo, as explicacbes matematicas sdo neutras e mostram a realidade com ela é.

Esta dissertacdo esta dividida em dois capitulos, sendo o capitulo I correspondente a
apresentacdo da revisdo de literatura a respeito do assunto da dissertacdo que serve como base
tedrica para o capitulo Il que gerou o artigo intitulado “Modelos matematicos na predi¢cdo dos
parametros da biodgestdo anaerdbia dos efluentes de suinocultura™ que segue as normas para
a publicacdo na revista Scientia Agricola, disponivel em endereco eletrdnico

www.esalg.usp.br/scientia/.
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CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA

1.1 Situacao atual da suinocultura e problemética dos dejetos

A suinocultura é uma importante atividade do setor agropecuério, chegando a ser a
principal fonte de renda em algumas regides do pais, sendo, portanto, um setor que colabora
significativamente para a economia. O constante aumento da escala de produgdo e da
concentra¢do da suinocultura levou ao aumento da producdo de dejetos em &reas cada vez
menores e devido a falta de opcGes para o destino final se transformaram em um grande
problema ambiental nas regifes produtoras.

A carne suina ¢ a fonte de proteina animal mais consumida no mundo, sendo
praticamente o dobro da carne bovina. Contudo, no Brasil, a carne bovina é a mais
consumida. Segundo o USDA — Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, no ano de
2012 foi produzido 104,363 milhdes de toneladas de carne suina, sendo aproximadamente
50% deste total produzido na China. O bloco da Unido Europeia, considerando 27 paises, é 0
segundo maior produtor, tendo uma producdo de 22,750 milhdes de toneladas. O terceiro
maior produtor sdo os Estados Unidos com 10,575 milhGes de toneladas. China e Estados
Unidos representam 59,4% da producdo mundial de carne suina. Acrescentando o bloco da
Unido Europeia este percentual sobe para aproximadamente 82% da producdo mundial total.
Ja o Brasil é o quarto maior produtor mundial com 3,89 milhoes de toneladas até o ano de
2012. (Abipecs, 2013).

A suinocultura no Brasil ultimamente é uma atividade exercida, em sua maioria, de
forma integrada a industria. As exportacbes brasileiras de carne suina somaram 40.626

toneladas e renderam US$ 98,493 milhGes até junho de 2013, conforme dados da Secretaria
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de Comércio Exterior (Secex) compilados pela Associacdo Brasileira da Industria
Produtora e Exportadora de Carne Suina (Abipecs, 2013).

A suinocultura é considerada uma das atividades que mais poluem o ambiente. Isso
se deve a grande quantidade de dejetos produzidos associado as altas concentragdes de
matéria organica e nutrientes contidos nos mesmos. Quando dispostos no ambiente de forma
inadequada podem levar a poluicdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas, além da
emissao de gases poluentes (Perdomo, 2001; Oliveira et al., 2003).

O volume total de dejetos produzidos pode variar consideravelmente em funcdo do
manejo, tipo de bebedouro, sistema de higienizacdo, frequéncia e volume de agua utilizada e
também ao nimero de categorias de animais (Bonett e Monticelli, 1998). A quantidade de
dejetos liquidos (fezes, urina e resto de alimento) produzidos também varia de acordo com o
desenvolvimento ponderal dos animais, em que o volume de dejetos na producdo de leitGes
foi proximo ao volume gerado nas unidades de ciclo completo, em média 47,0 e 48,3 l.matriz’
'dia®, respectivamente, segundo (Persson, 2002). Perdomo et al (1999) descreveram que em
uma granja com 100 matrizes em ciclo completo produz cerca de 10 m® de dejetos.dia?,
quando se utiliza pouca agua na higienizacdo das instalacdes, 15 m® de dejetos.dia™ ao se
empregar uma quantidade intermediéria de 4gua na lavagem das instalacdes e mais de 20 m®
de dejetos.dia™, utilizando-se grandes quantidades de 4gua para limpeza.

O poder poluente dos dejetos suinos também pode ser expresso pela DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), que exibe concentracdes superiores as contidas no esgoto humano e
sua capacidade poluidora € muito superior ao de outras espécies, ou seja, em torno de 50
vezes superior, pois enquanto a DBO per capita de um suino com 85 kg de peso vivo varia de
189 a 208 g O,.animal™.dia™, a doméstica é de apenas 45 a 75 g O,.habitante™.dia™ (DIESEL
et al., 2002). Sanchez et al (2001) analisaram os dejetos de suinos e observaram

concentracdes de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e DBO iguais a 20 e 10g O,.L™ e
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teores de solidos totais (ST) e volateis (SV), solidos sedimentaveis totais e volateis,
nitrogénio e fésforo nas seguintes quantidades: 12,1; 9,5; 5,5; 52; 0,7 e 0,3 g.L %,
respectivamente. Portanto, DQO e DBO sdo parametros que representam, indiretamente, o
conteldo de matéria organica de um residuo através de uma medida de quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar, quimicamente (DQO) ou biologicamente (DBO) a matéria
organica.

As altas concentracdes de matéria organica, nutrientes (nitrogénio e fosforo), e
alguns metais (ferro, cobre e zinco) o que eleva a capacidade poluente, quando dispostos de
maneira inadequada. Atikson e Watson 1996, ressaltaram que as altas cargas organicas e de
nutrientes presentes nos dejetos de suinos, quando ndo tratados corretamente, favorecem o
crescimento de microrganismos, diminuem o oxigénio dissolvido na agua (fruto da alta
atividade microbiana), causam eutrofizacdo dos corpos receptores (pelo aporte de N e P),
odores e aparecimento de vetores de contaminacdo. Os autores constataram que as
quantidades de nitrogénio nos dejetos (fezes + urina) se elevaram com o crescimento dos
animais, apresentando valores de 60, 67 e 81% de nitrogénio excretado, em relacdo a
quantidade fornecida, por suinos nas fases de leitbes, crescimento e adulto, respectivamente.
Ao considerarem as perdas de fésforo, observaram que em média 66% do fosforo ingerido
serdo perdidos nas fezes, ao verificarem valores que variaram de 61% a 83% de fosforo
excretado, em relacdo a quantidade fornecida, evidenciando inclusive, maiores perdas de P em
relacdo ao N. Neste aspecto, a concentracdo de fésforo nos dejetos de suinos, ao invés do
nitrogénio, assume maior importancia.

O esterco de suinos apresenta quantidades elevadas de cobre e zinco devido ao fato
de que as ragdes fornecidas para esse animais conterem aproximadamente 250 mg.kg ™ de Cu,

podendo assim levar a contaminacao do solo e da 4gua (Seganfredo, 2007)
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1.2 Biodigestdo anaerdbia

A biodigestdo anaerdbia pode ser definida como um processo bioldgico natural que
ocorre na auséncia de oxigénio molecular, no qual um consércio de diferentes tipos de
microrganismos interage estreitamente para promover a transformacdo de compostos
organicos complexos em produtos mais simples, resultando, principalmente, nos gases metano
e dioxido de carbono (Souza et al., 2008). O processo de digestdo anaerdbia, segundo (Chen
et al.,2008) passa por quatro fases ou estagios que sdo: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese, conforme se observa na Figura 1.

Orginicos Complexos
(Carfboidmtos, Frotemes, Lipideos)

Bactériz Fermentativas
(Hidrilise)

Organicos Simg les
[Agieams, Aminaseidos, Peplidecs)

l EBacteriasFermentativas
{Acidogénese)

Acidos Ovginicos
(Propiosato, Bubirato, eich

l Bactérias Acetogénicas

(Acelogénese)

N + > 3
Hy+Coy o ¥ Acesto
Bactérias acelogénicas consumidoras de hidrogénin

» CH, +C0, »
Mletanogenicas hidrogenotraficas Ietznogrmeas acetoclasticas

Figura 1: Balanco da digestdo anaerdbia da matéria organica. Adaptado (Silva et al., 2007).
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Na primeira etapa chamada hidrolise, as enzimas hidroliticas extracelulares das
moléculas complexas dos substratos solUveis sdo hidrolisadas em pequenas moléculas que séo
transportadas para dentro das células dos micro-organismos e metabolizadas (Oliveira, 2004).
Nessa fase ocorre a transformacdo de proteinas em aminoacidos, de carboidratos em agucares
soluveis e de lipideos em &cidos graxos de cadeia longa e glicerina (Souza, 2005). Essa etapa
é lenta e pode ser afetada por varios fatores como: pH, temperatura, tempo de retencéo
hidraulica, tamanho e distribuicdo das particulas.

Na segunda etapa as bactérias acidogénicas transformam os produtos da hidrolise
(etapa anterior) em acidos organicos (acético, propibnico, butirico, isobutirico e férmico),
além do hidrogénio e dioxido de carbono (Oliveira, 2004).

Na terceira fase ocorre a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que
formam os substratos para a producdo de metano. As bactérias sintréficas (ou acetogénicas)
convertem os compostos intermediarios (como butirato e propionato) em acetato, dioxido de
carbono e hidrogénio. Estas reac6es ocorrem naturalmente nos reatores anaerobios em virtude
da interacdo entre algumas espécies do consorcio (Aquino e Chernicharo, 2005).

A metanogénese, fase final do processo de degradacdo anaerObia, consiste na
conversao do acido acético, CO, e H, em metano pelos microrganismos metanogénicos,
acetoclasticos ou hidrogenotroficos. Estes microrganismos sdo responsaveis por consumir o
hidrogénio produzido nas fases anteriores, com isso & possivel reduzir pressdo parcial
hidrogénio no meio, tornando possiveis as reacdes de producdo das bactérias acidogénicas e
acetogénicas (Chernicharo, 2007).

Para que ocorra o processo de fermentacdo anaerdbia € necessario que se tenha
condicBes favoraveis para o crescimento de biomassa de microrganismo, fatores como pH,
nutrientes, temperatura, umidade, anaerobiose estrita, S0 necessarios para 0 processo de

biodigestdo (Oliveira, 2011).
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O tempo de retencdo hidraulica (TRH) também é essencial para o
desenvolvimento adequado do processo de biodigestdo anaerdbia e se caracteriza por
representar o periodo necessario para a mistura ser digerida no digestor, o que ocorre quando
a producdo de biogas ¢ maxima, definindo o ponto de melhor qualidade do biogés no processo
de biodigestdo anaerdbia. Quanto maior o volume de carregamento diario, menor € o tempo
de retencdo, contudo o tempo de retencdo reduzido pode tornar a digestdo incompleta,
desencadeando um desequilibrio no processo (Orrico Junior et al., 2010).

Mais um fator a ser considerado na estimativa da producdo de biogas, € o grau de
diluicdo dos dejetos, que pode ser determinado pelas redugdes de 51,6% e 34,5% nos teores
de SV e 40,3% nos conteddos de DQO, quando alimentaram biodigestores com dejetos de
suinos em baixas concentragdes, 1 a 2% de ST, mantidos na temperatura de 35°C e operando
com tempo de retencdo hidraulica entre 2 e 5 dias (Hill e Bolte, 2000)

Segundo Faria (2012), mudancas no pH do meio afetam sensivelmente as bactérias
envolvidas no processo de digestdo, podendo manifestar-se de diferentes formas, modificando
suas estruturas e, consequentemente, perdendo suas caracteristicas originais, aumentando ou
diminuindo a toxicidade delas. Para o desenvolvimento das atividades dos microrganismos se
faz necessario um pH neutro ou ligeiramente alcalino. O valor médio do pH deve estar entre
6,5 e 7,2, caso contrario pode ocorrer sobrecarga do biodigestor e acidificacdo do meio,
devido a intensa degradacdo dos grandes polimeros na fase inicial do processo (Oliveira,
2011).

Os elementos quimicos sdo importantes para o crescimento e atividade microbiana,
mas em quantidades elevadas prejudicam o processo, entre 0s mais importantes estdo N,
fosforo, potéssio e calcio. O N, embora essencial ao processo, pode tornar-se um fator
inibitério quando em altas concentracdes na forma de aménia. As concentragdes do ion

amonio (NH;") e aménia livre (NHs) sdo ditadas pelo pH, com altos valores de pH a forma
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NHj; prevalece, e é mais inibitdria que a forma ionizada (Mata-Alvarez et al., 2000). O pH
do dejeto é responsavel pelo equilibrio NH4”NH; e quando NHs é perdida por volatilizagdo,
ird ocorrer uma dissociagdo do ion NH;"(NH3) diminuindo o pH e consequentemente a
volatilizacdo, sendo que Mackenzie e Tomar (1987), observaram um rapido decréscimo nas
perdas de NH3; quando o pH do dejeto foi inferior a 6,0.

As bactérias responsaveis pelo processo de biodigestdo frequentemente sdo alvos de
intoxicacOes por altas concentracbes de compostos e elementos necessarios ou ainda por
teores inferiores para sua sobrevivéncia. Substancias como sodio, cobre, zinco e cromo, sdo

toxicas para as bactérias, podendo ser aceitaveis em concentracdes baixas (Nogueira, 1992).

1.3 Uso de modelos matematicos para a predicdo de parametros da biodigestéo

anaerdébia

Os modelos matematicos mais utilizados para predizer parametros da biodigestdo
anaerdbia tendem a simplificar as producdes de biogas e metano em funcéo das variaveis que
mais interferem sobre o processo. A credibilidade dos resultados estimados para a geracao de
biogas e metano se baseia na precisdo dos parametros de entrada dos modelos.

Anélise de regressdo ¢ uma metodologia estatistica para predizer valores de uma ou
mais variaveis respostas (dependentes), baseando-se em um conjunto de valores de variaveis
preditoras (independentes). Tem por finalidade apresentar em uma equag¢do matematica a
relacdo existente entre duas ou mais varidveis a partir de “n” observag¢des dessas varidveis
(Draper e Smith, 1981).

Segundo Montgomery et al. (2001) o teste para significancia da regressdo determina

se hd uma relacdo linear entre a varidvel resposta, Y, e alguma das varidveis regressoras,
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Xi,...,Xp. A estatistica F testa a hipotese, Ho € chamada de hipdtese nula, e outra, H; é
chamada de hip6tese de pesquisa, portanto o valor p (p-value) é baseado nesta estatistica.

Para encontrar o modelo mais eficiente, algumas variaveis independentes poderéo ser
eliminadas do modelo por ndo contribuirem significativamente, entdo uma solucdo € o uso
dos métodos estatisticos para a sele¢do de variaveis (Montgomery et al., 2001).

O procedimento step (Stepwise) é empregado como critério de entrada e saida de
variaveis independentes no modelo de ajuste. A Regressdo Stepwise é uma modificacdo da
Selecdo de Forward em que cada passo todos os regressores que entrarem no modelo,
previamente, sdo reavaliados a partir de suas estatisticas F (parciais). Um regressor
adicionado no passo anterior pode na proxima etapa ser redundante por causa da relagdo entre
eles. Se a estatistica F (parcial) para a variavel € menor que a F para a retirada, essa variavel é
mantida no modelo (Draper e Smith, 1981).

A Regressdo Stepwise pode resultar em combinagdes lineares das variaveis
independentes que ndo apresentam a menor soma de quadrados dos residuos (SQE) e pode
apresentar deficiéncia nas estimativas dos parametros quando as variaveis independentes sdo
correlacionadas (Montgomery et al., 2001).

Para verificacdo do ajuste de modelo calcula-se o coeficiente de determinacao
multipla (R?), que indica a capacidade de explicacdo do modelo em funcio das variaveis
independentes estimadas (Dantas, 1998).

Este coeficiente é uma medida da dimensdo da modificacdo da variavel resposta Y
que é explicada pela equacdo de regressdo quando sdo envolvidas as variaveis independentes
x1, X2, ...., xk. No entanto, um grande valor de R? ndo sugere basicamente que o modelo de
regressdo equivale a um bom ajustamento, assim a adi¢do de uma variavel aumenta o valor
deste coeficiente, ou seja, a adicdo de uma variavel ao modelo faz com que a soma de

quadrados da regressao aumente, sem ter em conta se a variavel que se adiciona é, ou ndo,
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estatisticamente significativa. Portanto, os modelos com um alto valor de R? podem
resultar em predigdes pouco confiaveis de novas observagdes ou estimativas pouco confiaveis
do valor esperado de Y (Esteves e Sousa, 2007).

O RMSE é a raiz quadrada do quadratico médio do residuo e informa sobre o valor
real do erro produzido pelo modelo. Todavia, alguns erros de grande propor¢do na soma
podem causar acréscimos significativos nos valores de RMSE. Quanto menores os valores
obtidos para RMSE melhor desempenho dos modelos, sendo a medida dos erros empregados
para representar diferenca entre os valores estimados, ou seja, fornece informagéo em relagéo
a dispersao de dados (Souza et al., 2011).

Os diferentes modelos podem ser comparados pelas formas de maxima
verossimilhanca restrita dos critérios de informacéo de Akaike (AIC). As pontuacdes de AIC
sdo frequentemente mostradas como escores AAIC, ou a diferenga entre o melhor modelo
(menor AIC) e cada modelo, por isso 0 melhor modelo tem um AAIC zero (Wolfinger, 1993).

O indice de concordancia “d”, proposto pela Willmott et al., (1985), quando se
relacionam, pela regressdo, valores estimados com valores observados, podem ter
informacGes da precisdo e da exatiddo, indicando a relacdo dos dados estimados com 0s
medidos. A precisdo, ou seja, 0 grau de dispersdo dos valores em torno da média, dada pelo
coeficiente de determinacdo, indica apenas o grau de dispersdo dos dados obtidos, o erro
aleatdrio, ndo considerando o sistematico. Este indice varia de 0 a 1, quantifica a exatidao e
avaliacdo da eficacia, em que o método estima os valores observados, considerando a
dispersdo dos dados. E através das regressdes, considerou-se como indicador estatistico o
coeficiente de correlacdo “r”.

O indice de confianga “c” também pode ser utilizado para avaliar a confiabilidade de
métodos ou modelos (Camargo e Sentelhas, 1997). Este indice é obtido pelo produto de r e d

(c =r X d). O desempenho dos modelos para o indice de confianca (c) pode ser classificado
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como: 6timo (>0,85), muito bom (0,76-0,85), bom (0,66-0,75), mediano (0,61-0,65),

sofrivel (0,51-0,60), mau (0,41-0,50) ¢ péssimo (<0,40).
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OBJETIVO GERAL

Objetivou-se explorar modelos de regressdo linear univariada e mdltipla, para
estimar os parametros da biodigestdo anaerdbia em funcdo da variacdo da composicdo dos
efluentes de suinocultura e dos tempos de retencdo hidraulica, verificando os potenciais de

producdo de biogas e 0 modelo de melhor ajuste.
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CAPITULO Il: MODELOS MATEMATICOS NA PREDICAO DE
PARAMETROS DA BIODIGESTAO ANAEROBIA DE EFLUENTE DA PRODUCAO

DE SUINOS

RESUMO: O objetivo foi testar modelos matematicos para estimar os parametros da
biodigestdo anaerébia em funcdo da variacdo da composicdo dos efluentes de suinocultura
com e sem separacdo da fracdo solida e dos tempos de retencdo hidraulica (TRH). Para o
desenvolvimento do trabalho foram utilizados biodigestores semi-continuos abastecidos com
efluentes, com e sem separacdo da fracdo sélida de suinocultura de composi¢cdo variada,
manejados por 15, 22, 29 e 36 dias de retengéo hidraulica. Os dados foram testados atraves de
analise de regressdo pelo procedimento step (Stepwise). Foram avaliados os potenciais de
producdo de biogas e metano e as reducdes de solidos totais, solidos volateis, demandas
quimica de oxigénio. Foram obtidos modelos de regressdo linear multipla e univariada, que
mostram boa capacidade de predicdo para todos os parametros testados. Dos parametros
avaliados os teores de ST, SV e TRH foram os mais importantes, pois apresentaram as
maiores correlacdes e aparecem em todas as equacOes de predicdo. Os modelos encontrados
apresentaram elevados indices de confianca, o que os classificou como 6timos em predizer os
potenciais de producdo e bons em predizer as reducGes de ST e SV, sendo os melhores
resultados observados para as regressdes multivariadas. Na regressdo linear univariada,
destaca-se a varidvel TRH. Os modelos encontrados neste estudo podem ser utilizados para
predizer os paramentos do processo de biodigestdo anaerdbia dos efluentes de suinocultura,

mostrando as variaveis que interferem no processo de biodigestao.

Palavras-chave: meio ambiente, metano, modelagem, regressao
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ABSTRACT: The objective was to test mathematical models to estimate the
parameters of anaerobic digestion as a function of varying the composition of effluents from
pig farms with and without separation of the solid fraction and hydraulic retention times
(HRT). For development work semi - continuous digesters supplied with effluent with and
without separation of the solid fraction of swine varied composition, manned by 15, 22, 29
and 36 days of retention time were used. Data were tested by regression analysis by step
(stepwise) procedure. Potential for biogas production and methane reductions and total, solid
volatile solids, chemical oxygen demands were evaluated. Multiple models and the univariate
linear regression, showing good predictive ability for all parameters tested were obtained.
Parameters evaluated the levels of ST, SV and HRT were the most important because they
showed the highest correlations and appear in all prediction equations. The models had found
high levels of trust, which classified them as great at predicting production potential and good
in predicting reductions in ST and SV, with the best results observed for the multivariate
regressions. In univariate linear regression, stands out HRT variable. The models in this study
can be used to predict the vestments of the anaerobic digestion of swine wastewater process,

showing the variables that interfere in the digestion process.

Keywords: environment, methane, modeling, regression
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INTRODUCAO

A suinocultura brasileira, a exemplo de outras cadeias produtivas do agronegdcio,
cresceu significativamente nos ultimos anos, assim a criagdo de suinos passou a ser explorado
de maneira mais competitiva, com isso o Brasil é quarto maior produtor mundial com 3,89
milhdes de toneladas de carne suina (Abipecs, 2013). No entanto, é considerada uma das
atividades com elevado potencial poluidor dos efluentes, grande volume de efluentes
produzidos e pela atividade ficar concentrada em pequenas areas. Estes fatores se mal
manejados podem resultar em poluicdo quimica e microbioldgica do solo e consequentemente
das aguas superficiais e subterraneas, além da poluicdo do ar pela emisséo de gases de efeito
estufa (Dinuccio et al., 2008).

O uso de biodigestores nos sistemas de producao de suinos pode ser considerado um
processo essencial, uma vez que estes promovem o tratamento do residuo e retornam parte da
energia que seria perdida, de volta ao sistema produtivo, através da utilizacdo do gas na
geracdo de energia elétrica ou térmica (Santos et al., 2007).

Os potenciais de producdo de biogas e metano dependem principalmente da
composicao do efluente (teores dos nutrientes essenciais e solidos) e do tempo que o material
fica retido no biodigestor (tempo de retencdo hidraulica - TRH), desta forma, quanto maior a
quantidade de nutrientes, maior sera 0 TRH necessario para estabilizar o efluente (Orrico
Junior et al., 2010). O processo de separacdo de fases consiste em separar fragdes mais
degradaveis de fracdes menos degradaveis contidas nos dejetos e conduzir a obtencdo de dois
produtos: uma fracdo liquida mais fluida, mas conservando a mesma concentragdo em
elementos fertilizantes solGveis, que os dejetos brutos e uma fracdo solida, residuo da peneira,

mantendo se agregada e podendo evoluir para um composto (Schoenhals, 2006).
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Na literatura existem varios trabalhos que apenas quantificam o volume de gés
produzido por biodigestores abastecidos com efluentes de suinocultura, sem considerar a
composicao dos efluentes e 0 TRH testado. Esta diversidade de variagdes também resulta em
valores de producgdes de gas muito distintas.

Assim, o desenvolvimento de modelos matematicos que permitam estimar o0s
principais pardmetros do processo de biodigestdo anaerdbia, tendo como varidveis 0s
principais fatores que interferem no processo, podem auxiliar tanto no projeto como no
acompanhamento do desempenho dos biodigestores.

Diante disto o presente estudo teve como objetivo encontrar modelos matematicos,
para estimar os parametros da biodigestdo anaerobia em funcdo da variacdo da composicao
dos efluentes de suinocultura e de diferentes tempos de retencdo hidraulica em funcéo dedois

substratos de agua residuaria de suinocultura com e sem separacdo da fracdo solida.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Grande Dourados, na cidade de Dourados-MS, com os dados fornecidos de um
experimento conduzido por Orrico Junior na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias —
UNESP, Campus de Jaboticabal. O trabalho foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial com quatro repeticdes por tratamento.

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados biodigestores semi-continuos
abastecidos com efluentes de suinocultura de com e sem peneiramento (Tabela 1), manejados

por 15, 22, 29 e 36 dias de retencdo hidraulica (TRH).
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Foram avaliadas as producgdes de biogas e metano, os potenciais de producdo de
biogas e metano, qualidade do biogés produzido e as reducBes dos soélidos totais, sélidos
volateis, demanda quimica de oxigénio (DQO).
Tabela 1. Distribuicdo dos valores minimos (Min), maximos (Max), médios e desvios-padrdo

(DP) dos componentes de agua residuaria de dejetos de suinos.

Variaveis Min Max Média DP
ST 1,23 2,20 1,74 0,38
N 3,03 4,41 3,77 0,34
P 3,25 5,64 4,14 0,56
SV 0,49 1,98 1,21 0,68
K 472 9,17 7,07 1,39
CH, 63,10 75,90 69,65 4,27
CHasva 448,12 1160 760,47 250,12
RST 47,24 76,19 63,56 6,76
RSV 50,44 80,04 68,85 6,89
RDQO 57,66 82,55 69,19 7,75

Legenda: ST = solidos totais; SV = sdlidos volateis; N = nitrogénio; P =fosforo; K = potéssio;
PBg = producdo de biogas; CH4 = % metano; CH4sva = metano sélidos volateis adicionados;
RST = reducdo de solidos totais; RSV = reducdo sdlidos volateis; RDQO = reducdo de
demanda quimica; CSFS = com separacdo da fracdo solida; SSFS = sem separacdo da fracéo

solida.

Os biodigestores utilizados foram do tipo tubular semi-continuos e consistiam de
duas partes distintas; sendo um o recipiente com o material em fermentacdo e o outro o
gasémetro. O recipiente com o material em fermentacéo foi composto por um cilindro reto de
PVC com diametro de 300 mm e com 1000 mm de comprimento tendo as extremidades
fixadas com duas placas de PVC com 15 mm de espessura de cada lado. Em uma placa foi
fixado o cano de entrada, para o0 abastecimento e na extremidade foram fixados dois canos,
sendo um destinado a saida do biofertilizante e outro a saida do gas. O gasdmetro foi

constituido de dois cilindros de 250 e 300 mm de diametro e encontravam-se inseridos, um no
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interior do outro, de tal forma que o espaco existente entre a parede externa do cilindro
interior e a parede interna do cilindro exterior comporta um volume de dgua (“selo de dgua”),
atingindo profundidade de 500 mm. O cilindro de 300 mm de diametro foi fixado sobre uma
placa de PVC com 25 mm de espessura, recebendo o cilindro de 250 mm de didmetro no seu
interior. O cilindro de 250 mm didmetro teve uma das extremidades vedadas com um cap que
recebeu o gas produzido, a outra extremidade esteve emborcada no selo de agua para
armazenar o gas produzido. Os gasdmetros foram dispostos sobre uma bancada, em condicdes
de temperatura ambiente, abrigados de luz solar e chuvas.

Apo6s a tabulacdo dos dados obtidos no periodo experimental, os mesmos foram
analisados com o auxilio do pacote computacional R (versdo 2.15.2 for Windows),
submetidos aos testes de Shapiro_Wilk para verificar a normalidade dos residuos e Bartlett
para homogeneidade entre as variancias. Também foi verificada a presenca de dados
discrepantes (“outliers"). Todas as caracteristicas estudadas atenderam as pressuposi¢cdes do
modelo. Apos as analises preliminares, foram realizadas analises de regressdo multiplas entre
os teores de composicdo do afluente (variaveis independentes) e as caracteristicas de
producdo de biogas (variaveis dependentes). O procedimento step (Stepwise) do pacote stat
(R Core Team, 2012) foi utilizado para indicar as variaveis independentes com melhor ajuste.
A selecdo dos modelos baseou-se no coeficiente de determinacdo (R2), na raiz do quadrado
médio do residuo (RQMR) e no critério de informacéo de Akaike (AIC).

A funcdo dos modelos propostos foi avaliada pelo indice de concordancia “d”
proposto pela Willmott et al. (1985) e indice de confianca, “c” proposto por Camargo e
Sentelhas (1997). O indice ¢ permite uma interpretacdo objetiva para os testes de acuracia,
representado pelo indice d, e de precisdo, representada pelo coeficiente de correlagdo, que

varia de 6timo (>0,85) a muito bom (0,76-0,85), bom (0,66-0,75), mediano (0,61-0,65),
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sofrivel (0,51-0,60), mau (0,41-0,50) e péssimo (<0,40), a depender do resultado da razdo
entre eles.

O coeficiente de correlacbes de Spearman (pacote agricolae, versdo 1.1-4) foi
utilizado para avaliar a associacdo entre os teores de composicdo do afluente (variaveis
independentes) e as caracteristicas de producdo de biogas, com nivel de significancia de 95%.
Através da analise de correlacdo foi possivel identificar as variaveis que mais interferem sobre

0 processo de biodigestdo anaerdbia, as quais escolhidas para compor os modelos de predicéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As correlagbes dos potenciais de producdo de CH; (0,45) e CHgsva (0,47)
apresentaram associacdo positiva com o TRH, ou seja 0 maior tempo de permanéncia do
material no biodigestor foi essencial para maximizar as producdes de biogds e metano. O
mesmo foi observado para RST (0,39), RSV (0,40) e RDQO (0,71) (Tabela 2). ORRICO et
al., (2010), utilizaram biodigestores abastecidos com dejetos de suinos em terminacdo e
observaram aumento das reducdes de ST (29,84% e 44,34%), SV (31,26% e 45,77%), DQO
(45,25% e 61,62%) e DBO (45,25% e 60,38%) conforme aumentou o TRH (30, 60, 90 e 120
dias). A producdo de CH4 também aumentou conforme o dejeto permaneceu mais tempo no

biodigestor (39,60% e 82,10%).
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Tabela 2. Correlacdo de Sperman entre 0s componentes do dejeto de suinos e a producgdo, potenciais de producdo de biogas e metano e reducbes de

ST, SV, DQO.
Var. TRH ST N P S\ K CH, CHssva RST RSV RDQO
TRH ] NS NS NS NS Ns 0415 o;zf 0,39 o,fo 23&
- ] ] 065 067 092 -042 -0,77 -0,75 056 0,37 0,56
N ) ] ] 052 0,77 NS -0,60 0,55 NS NS NS
b ] ] ] ] 0,79 NS -0,79 -0,80 NS NS NS
sV ] ] ] ] ] NS -8;7*8 -9;7*5 0,119 NS o;io
K ] ] ] ] ] ] 0,36 0,40 NS NS NS
CH. ) ] ] ] ] ] - 2,3*8 NS NS NS
CHasva ) ] ] ] ] ] - ] NS NS NS
] 0,96 0,61
RST - - - - - - - - dodkk *k
RSV i i i i i i - i i i 0,48
RDQO . . . - ] ] - ] ] ] ]

Legenda: NS= ndo significativo; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; ST = sélidos totais; N = nitrogénio; P =fosforo; SV = solidos vo lateis; K =
potéassio;CH,4 = % metano; CH4sva = metano sélidos volateis adicionados; RST = reducéo de sélidos totais; RSV = reduc¢do solidos volateis;

RDQO = reducdo de demanda quimica.
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Tabela 3. Modelos univariado e multivariado para estimar o teor de metano e potencial de produgdo de metano (I kg de SVadicionado) dos

efluentes de suinocultura sem separacdo da fracéo sélida (SSFS).

Modelo R2 RQMR CIA P Indiced r Indicec Desempenho
Univariado
CH,; =59.80 + 0.24*TRH 091 059 1274 <0.001 098 096 0.93 Otimo
CH; =67.10 — 0.62*ST 0.00 2.01 24.39 NS 0.06 0.05 0.00 Péssimo
CH4 = 68.36 — 0.64*N 0.01 2.00 24.39 NS 0.10 0.09 o0.01 Péssimo
CH,; =77.69 — 2.61*P 035 162 1944 <0.01 0.70 059 0.42 Mau
CH4 =67.10 - 0.69*SV 0.00 201 26.35 NS 0.06 0.05 0.00 Péssimo
CH4 = 68.91 — 0.48*K 0.06 195 25.37 NS 035 0.25 0.09 Péssimo
Multivariado
CH; =57.62 + 0.24*TRH + 7590.12*ST - 0.94 0.50 23.8 <0,001 098 097 0.95 Otimo
8443.02*SV
Univariado
CHgsva = 327.81 + 8.46*TRH 0.89 23.68 105.27 <0.001 097 094 0.91 Otimo
CHjsva = 556.02 — 6.06*ST 0.00 70.30 138.09 NS 0.02 0.01 0.00 Péssimo
CHgjsva = 582.54 — 9.87*N 0.00 70.25 138.09 <0.05 0.01 0.04 0.00 Péssimo
CHgjsva = 951.40 — 89.64*P 0.34 57.11 133.44 <0.05 0.01 058 0.00 Péssimo
CHgjsva = 556.04 — 6.69*SV 0.00 70.30 138.09 NS 0.02 0.01 0.00 Péssimo
CH4sva = 646.52 — 15.99*K 0.05 68.33 138.09 NS 0.34 0.23 0.08 Péssimo
Multivariado
CHysva = 327.81 + 8.46*TRH 0.90 22.23 105.27 <0.001 097 095 0.92 Otimo

Legenda: CH, = % metano; CH,sva = metano sdlidos volateis adicionados; R? = coeficiente de determinacio maltipla;RQMR = raiz quadrada do quadratico
médio do residuo; CIA = critério de informacdo de Akaike P = F parcial; Indice d = indice de concordancia; r = indice de correlacdo e Indice ¢ = indice de

confianca.
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Na andlise do teor de metano (CH,4) pelos modelos univariados, verificou-se efeito
significativo (P<0,05) apenas das variaveis o TRH e P. O R?>, RQMR e AIC para TRH e P
foram de 0,91; 0,59; e 12,74 e 0,34; 57,11 e 133,44, respectivamente. O modelo univariado
que apresentou melhor desempenho na estimativa do teor de metano foi o TRH que
apresentou um melhor R? quando comparado ao P. Na regressdo linear multivariada foi obtido
melhores resultados (CH4 = 0,91 *TRH + 0,02 *SV + 0,02*ST), com maior R? (0,94),
destacando as varidveis TRH, ST e SV. A inclusdo dessas variaveis no modelo esta
relacionada as variaveis menos correlacionadas, observando a correlagdo do P com o ST e SV
que tém efeitos significativos. Desta forma apenas a varidvel TRH (99,21) contribui para o
aumento do R?, justificando as variacdes dos teores de metano (CH,). J4 as variaveis ST e SV
contribuem para 0 aumento com apenas 0,39.

Estes resultados podem ser explicados facilmente, pois a metanogénese € a fase final
do processo de biodigestdo anaerdbia, ou seja, quanto maior o TRH maior a teor de CH,4 no
biogas. Fdez-Glelfo et al. (2011), estudou a influéncia do tamanho de particula e teor de
matéria organica dos residuos solidos urbanos, usando biodigestor semi-continuo que
consistiam dois tipos de residuos, o sintético e o industrial proveniente de uma compostagem,
observaram que quanto mais tempo o efluente permanece no biodgestor, maior é a producdo
de metano. Galbiatti et al. (2010) observaram variacdes nos teores de metano no biogas de
efluentes de suinocultura de 10,40% a 84,00% na primeira e Ultima semana de
acompanhamento, respectivamente.

O teor de metano no biogas é de grande importancia quando se pretende aproveitar o
biogas para queima. Segundo Silva et al. (2005) o poder calorifico do biogas, bem como o
peso especifico e outros parametros termodinamicos dependem das propor¢des de metano em
sua composicdo. Ross et al. (1996) observaram variacées no poder calorifico de 33.980 kJ/m®

a 22.353 kJ/m*, quando o teor de CH, variou de 100% a 65%.
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Os modelos univariados encontrados para o potencial de producdo de metano
(CHgsva) foram para TRH, N e P. O TRH teve um alto R? (0,89) e um menor RQMR (23,68)
e AIC (105,27) quando comparado com o N e P. Apesar de significativa, a contribuicdo N e P,
no modelo ndo foi bom o que torna desnecesséaria a inclusdo destes no modelo multivariado.
Os melhores resultados de CHssva foram observados com a regressdo linear multivariada
(CH4sva = 327.81 + 8.46*TRH), com emprego da variavel TRH, que apresenta melhores
valores de R?, RQMR e AIC, demostrando um 6timo desempenho. A inclusdo das variaveis
no modelo tem efeitos significativos, quando se observa a correlacéo. (tabela 2).

A Tabela 4 apresenta os dados referentes a RDQO dos efluentes de suinocultura sem

separacao da fracao solida (SSFS).
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Tabela 4. Modelos univariado e multivariado para estimar a reducdo de DQO dos efluentes de suinocultura sem separacao da fragdo solida

(SSFS).

Modelo R2 RQMR CIA P Indiced r Indice c Desempenho

Univariado
RDQO =51,77 + 0,87*TRH 0,90 2,26 30,11 <0,001 0,97 0,95 0,92 Otimo
RDQO = 67,15 + 3,29*ST 0,00 7,17 65,11 NS 0,10 0,07 0,01 Péssimo
RDQO = 69,45 + 1,15*N 0,00 7,18 65,11 NS 0,05 0,04 0,00 Péssimo
RDQO = 113,14 — 8,60*P 0,30 6,01 61,4 <0,05 0,65 0,55 0,35 Péssimo
RDQO = 67,15 + 3,66*SV 0,00 7,17 65,11 NS 0,10 0,07 0,01 Péssimo
RDQO =91,74 - 2,75*K 0,15 7,22 64,36 NS 0,52 0,40 0,21 Péssimo

Multivariado

RDQO =40.03 + 1.01*TRH + 3.57*P - 1.32*K 0,91 2,32 359 <0,001 0,98 095 0,93 Otimo

Legenda: RDQO = reducfo de demanda quimica de oxigénio; R* = coeficiente de determinacdo multipla; RQMR = raiz quadrada do
quadratico médio do residuo; CIA = critério de informacao de Akaike; P = F parcial; Indice d = indice de concordancia; r = indice de correlacao e
Indice ¢ = indice de confianca.
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Os modelos univariados para a reducdo de demanda quimica de oxigénio (RDQO)
apresentaram como variéveis significativas (P < 0,05) o TRH e P, onde 0 R?, RQMR e AIC
para TRH e P foram de 0,90; 2,26 e 30,31 e 0,30; 6,01 e 61,4; respectivamente. Com isso 0
modelo univariado que apresentou melhor desempenho na estimativa da reducéo de demanda
quimica de oxigénio foi o TRH que apresentou um melhor R* quando comparado ao P. Na
regressdo linear multivariada obtive melhores resultados (RDQO = 40.03 + 1.01*TRH +
3.57*P - 1.32*K) para 0 R?>, RQMR e CIA foram 0,91; 2,32 e 35,9.

Jianbin Guo et al. (2013) estudaram o efeito da temperatura sobre a concentracao de
biomassa em biodigestores e tratamento com dejetos de suinos, usando biodigestores semi-
continuos, observaram que a producdo de biogas aumentou com a reducdo de DQO, no
biodgestor. A concentracdo de DQO nos dejetos indica a quantidade de matéria organica
presente no efluente (Flotats et al. 2009).

Na Tabela 5 estdo apresentados os dados referentes as andlises de regressao

univariadas e multivariadas apresentam dados de producéo de metano para o material CSFS.
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Tabela 5. Modelos univariado e multivariado para estimar o teor de metano e o potencial de producdo de metano (I kg de SVadicionado)

dos efluentes de suinocultura com separa¢do da fracéo sélida (CSFS).

Modelo R2 RQMR CIA P indiced R Indicec Desempenho
Univariado
CH4 =69,44 + 0,16*TRH 0,83 056 1445 <0,001 095 091 0,87 Otimo
CH4 =73,39 + 0,07*ST 0,00 136 13,92 NS 0,01 0,010 0,00 Péssimo
CH4 = 83,43 - 2,78*N 029 114 844 <005 064 054 0,34 Péssimo
CH4 =78,74 - 1,41*P 0,08 1,31 11,92 NS 0,36 0,28 0,10 Péssimo
CH4 = 75,03 - 2,79*SV 0,01 135 11,92 NS 0,15 0,12 0,02 Péssimo
CH4 = 73,00 + 0,06*K 0,00 136 1386 NS 0,08 0,06 0,00 Péssimo
Multivariado
CH4 =73.58 + 0.14*TRH - 1.06*N 0.88 0.47 16.15 <0.001 097 094 0.91 Otimo
Univariado
CH4sva = 513,75 + 18,18*TRH 0,91 43,29 124,57 <0,001 0,98 0,96 0,93 Otimo
CH4sva = 1028,07 — 36,43*ST 0,00 148,65 164,05 NS 0,05 0,03 0,00 Péssimo
CH4sva = 1450,72 — 123,63*N 0,08 112,96 154,55 NS 0,00 0,41 0,00 Péssimo
CH4sva = 1182,18 — 38,05*P 0,02 68,94 137,84 NS 0,00 0,15 0,00 Péssimo
CH4sva = 1009,70 + 54,62*SV 0,00 69,67 139,08 NS 0,08 0,04 0,00 Péssimo
CH4sva = 986,42 + 6,94*K 0,02 69,10 137,84 NS 0,21 0,14 0,03 Péssimo
Multivariado
CH4sva = 513.75 + 18.18*TRH 0.92 40.58 124.57 <0.001 098 096 0.94 Otimo

Legenda: CH4 = % metano; CHssva = metano sélidos volateis adicionados; R® = coeficiente de determinagdo multipla; RQMR = raiz
quadrada do quadratico médio do residuo; CIA = critério de informagdo de Akaike ;P = F parcial; Indice d = indice de concordancia; r =
indice de correlacdo e Indice ¢ = indice de confianca.
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A producdo de CH,4 apresentou modelo univariado significativo (P < 0,05) para as
variaveis TRH e N, onde 0 R%, RQMR e AIC foram 0.83; 0.56 e 14.45 e 0.29; 1.14 e 8.44;
respectivamente. Assim o modelo unvariado que apresentou melhor desempenho na
estimativa do teor de metano para o material com separagdo da fragcdo sélida foi o TRH,
apresentando um maior R Melhores resultados foram encontrados para a regresso linear
multivariada (CH4 = 73.58 + 0.14*TRH - 1.06*N), essas variaveis representam os melhores
valores de R?>, RQMR e CIA de 0.88; 0.47 e 16.15.

Fdez-Guelfo et al. (2011) estudaram a influencia do tamanho da particula da matéria
organica, utilizando a fracdo organica de residuos municipais e residuo sintético, para os dois
tipos de residuos foram encontrados modelos univariados no qual o TRH foi 0 que apresentou
maior R? (0.99).

Ja para as analises de regressdo univariadas e multivariada dos potenciais de
producdo de metano por Kg de SV adicionado (CHssva) apresentaram como variavel
significativa (P < 0,05) somente o TRH. A inclusdo dessa variavel nos modelos esta
relacionada a correlacdo do TRH com as demais variaveis, onde apresentam efeitos
significativos entre elas. Portanto apenas a variavel TRH (0.92) contribui para o aumento do
R?, justificando as producdes de teores de metano (CH.).

Fdez-Guelfo et al. (2011) observaram em um estudo com dois tipos de residuos,
sendo um a fracdo organica de residuos municipais e outro o residuo sintético. Neste trabalho
0 potencial de producdo CH,4 por SV adicionado, para a fracdo de residuos municipais, foi
encontrado modelo univariado, o TRH teve um melhor R?(0.99).

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados referentes as analises de regressao

univariados e multivaridos para as reducdes de ST e SV para o material CFSF.
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Tabela 6. Modelos univariado e multivariado para estimar a reducdo de ST e SV dos efluentes de suinocultura com separacéo da fragéo
solida (CSFS).

Modelo R2 RQMR CIA P Indiced r Indicec Desempenho
Univariado
RST = 46,60 + 0,56*TRH 045 482 5431 <005 0,78 0,67 0,52 Sofrivel
RST = 24,89 + 25,82*ST 0,34 528 5728 <005 0,70 058 041 Mau
RST =96,99 — 10,12*N 0,17 592 60,9 NS 052 041 021 Péssimo
RST = 87,99 — 7,28*P 0,10 6,17 62,24 NS 041 031 0,13 Péssimo
RST = 61,16 — 2,35*SV 0,00 4,08 47,01 NS 0,05 0,03 0,00 Péssimo
RST =57,60 + 0,63*K 0,04 399 47,01 NS 0,29 0,21 0,06 Péssimo
Multivariado
RST=10.70 + 0.56*TRH + 25.82*ST 081 280 411 <001 095 090 085 Muito bom
Univariado
RSV =51,38 + 0,62*TRH 056 4,30 50,71 <0,001 0,84 0,75 0,63 Mediano
RSV= 36,88 + 21,90*ST 0,24 568 59,57 <0,05 062 049 0,30 Péssimo
RSV = 104,28 - 10,33*N 0,17 592 60,9 NS 053 042 0,22 Péssimo
RSV = 96,00 — 7,67*P 0,11 6,16 62,18 NS 044 033 0,14 Péssimo
RSV = 67,70 — 2,37*SV 0,00 4,06 46,89 NS 0,05 0,03 0,00 Péssimo
RSV = 64,66 + 0,56*K 0,03 399 46,89 NS 0,26 0,19 0,05 Péssimo
Multivariado
RSV =20.94 + 0.62*TRH + 21.90*ST 0.83 271 3984 <005 095 090 0.86 Otimo

Legenda: RST=reducéo de sélidos totais; RSV = reducio de solidos volateis; R* = coeficiente de determinagdo multipla;RQMR = raiz
quadrada do quadratico médio do residuo; CIA = critério de informacao de Akaike P = F parcial; Indice d = indice de concordancia; r = indice de
correlagdo e Indice ¢ = indice de confianca.
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Na andlise da reducdo de ST por meio dos modelos univariados, verificou-se efeito
significativo (P < 0,05) apenas das variaveis 0 TRH e ST. Os coeficientes de determinacéo
(R?), RQMR e CIA para TRH e ST foram de 0.45; 4.82; e 54.41 e 0.34; 5.28 e 57.28,
respectivamente. O modelo univariado que apresentou melhor desempenho na estimativa do
teor de metano foi o TRH que apresentou um melhor R? quando comparado ao ST, néo teve
um desempenho muito bom quando comparado aos demais modelos. A regressdo linear
multivariada apresentou (RST= 10.70 + 0.56*TRH + 25.82*ST) R?>, RQMR e CIA foram de
0.81; 2.80 e 41.1. Observando a correlagdo de TRH com o ST, ndo tém efeitos significativos.
Desta forma apenas a variavel TRH contribui para 0 aumento do R?, justificando as variacoes
das reduces de ST.

Os modelos univariados encontrados para analise da reducdo de SV apresentou efeito
significativo (P<0.05) apenas das variaveis 0 TRH e ST. O R?>, RQMR e CIA para TRH e ST
foram de 0.56; 4.30; 50.71 e 0.24; 5.68; 59.57, respectivamente. O modelo univariado que
apresentou melhor desempenho na estimativa da reducdo de SV foi o TRH, que apresentou
um maior R?> quando comparado ao ST. Para regressdo linear multivariada foi obtido
melhores resultados (RSV = 20.94 + 0.62*TRH + 21.90*ST), R, RQMR e CIA de 0.83; 2.71
e 39.84. Observando a correlacdo de TRH com o ST, ndo apresentam efeitos significativos.
Desta forma apenas a variavel TRH contribui para o aumento do R?, justificando as variaces
das reducoes de ST.

Astals et al. (2013) encontraram reducdes de ST e SV, utilizando substrato de agua
residudria de dejetos de suinos com cinco niveis de glicerina. Foi encontrado modelo
univariado, tendo uma alta correlagdo com o TRH, com um R? (0.98).

A Tabela 7 apresenta os modelos referentes a RDQO dos efluentes de suinocultura

com separacdo da fracdo solida (CSFS).
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Tabela 7 Modelos univariado e multivariado para estimar a reducdo de DQO dos efluentes de suinocultura com separacdo da fracdo sélida

(CSFS).
Modelo R2 RQMR CIA P indiced r Indicec Desempenho
Univariado
RDQO = 54,52 + 0,40*TRH 0,63 2,38 31,82<0,001 087 080 0,70 Bom
RDQO =51,86 + 9,28*ST 0,12 3,70 4591 NS 045 0,34 0,15 Péssimo
RDQO = 84,17 —5,42*N 0,13 3,68 4566 NS 045 0,36 0,16 Péssimo
RDQO =91,53 - 7,34*P 0,42 2,37 31,66 <0,01 0,78 0,65 0,51 Sofrivel
RDQO =73,83 - 17,60*SV 0,11 295 3851 NS 045 0,33 0,15 Péssimo
RDQO =61,31 + 0,36*K 0,02 3,09 3851 NS 0,23 0,16 0,03 Péssimo
Multivariado
RDQO =56.43 + 0.38*TRH + 7.85*ST + 2.24*N - 0.89 133 20.29 <0.001 097 094 0.91 Otimo
5.43*P

Legenda: RDQO = reducfo de demanda quimica de oxigénio; R® = coeficiente de determinacao multipla; RQMR = raiz quadrada do
quadratico medio do residuo; CIA = critério de informagdo de Akaike; P = F parcial; Indice d = indice de concordancia; r = indice de
correlacdo e Indice ¢ = indice de confianca.
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Na andlise da reducdo de DQO por meio dos modelos univariados, verificou-se efeito
significativo (P < 0,05) apenas das variaveis 0 TRH e P. Os coeficientes de determinagdo
(R, RQMR e CIA para TRH e P foram de 0.63; 2.38; 31.82 e 0.42; 2.37; 31.66,
respectivamente. Assim, o modelo univariado que apresentou melhor desempenho na
estimativa da reducdo de demanda quimica de oxigénio foi 0 TRH que apresentou um maior
R? quando comparado ao P. Para a regressdo linear multivariada obtive resultado (RDQO =
56.43 + 0.38*TRH + 7.85*ST + 2.24*N - 5.43*P), com o coeficiente de determinagdo (R?),
RQOMR e CIA de 0.89; 1.33 e 20.29. Observando a correlagdo de P com ST e N tém efeitos
significativos, com isso a incluséo dessas variaveis no modelo esta relacionada &s variaveis
menos correlacionadas. Apenas a variavel TRH contribui para o aumento do R?, justificando
as variagdes das reducdes de DQO.

Astals et al. (2013) encontrou reducdo de DQO quando correlacionado ao TRH,
utilizaram substrato de &gua residuaria de suinocultura com cinco niveis de glicerf de

ocorre uma alta producdo de biogas e uma reducéo de DQO.

CONCLUSOES

Os modelos encontrados neste estudo podem ser utilizados para predizer de maneira
segura 0s principais parametros do processo de biodigestdo anaerdbia dos efluentes de
suinocultura com e sem separacao da fracdo solida.

Os resultados obtidos para os modelos com e sem separacgdo da fracdo solida da agua
residudria de suinocultura foi importante e contribui para aumentar a eficiéncia dos
biodigestores, reduzir custos de implantacdo dos biodigestores que torna o processo de
biodigestdo eficiente, com isso, a variavel que mais interfere no processo de biodigestdo

anaerdbia é o TRH. Por essas questdes, este estudo atingiu 0s objetivos propostos, avaliando o
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modelo matematico para estimar a producdo de biogas em sistemas de biodigestdo anaerdbia

dos dejetos de suinos analisando a influéncia dos parametros.
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CONSIDERACOES FINAIS

O processo de biodigestdo anaerdbia oferece solucdes aos produtores, os ganhos
ambientais sdo incontestaveis, diminuindo consideravelmente a emissdo de gases geradores
do efeito estufa e poluicdo dos recursos naturais. Em consequéncia disso os suas desvantagens
sdo minimizada com a evolugéo de tecnologias.

Os resultados obtidos com o uso de separacdo da fracdo solida e a utilizacdo do
modelo proposto pelo método de selecdo de variaveis de Stpwaise mostraram resultados
satisfatorios para as analises regressdo multivariados para os efluentes de suinocultura com e
sem separacgdo da fracdo solida. Ainda sdo poucas as pesquisas envolvidas nesta area, por isso
0 conteldo deste trabalho, junto com trabalhos futuros devera ser desenvolvido, poderdo ser

usados para ter um sistema.
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Figura 1. Corte transversal dos biodigestores tubulares utilizados no experimento

(medidas em cm e desenho sem escala). Adaptado de Orrico (2007).
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Figura 2. Esquema dos gasémetros utilizados no experimento (medidas em cm e

desenho sem escala). Adaptado de Orrico (2007).



