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RESUMO

O presnte trabaho teve por objetivo a moddagem edatidica da
producdo acumulada de biogas utilizando-s2 de modelos de regressio ndo linear, a patir do
estudo no processo de biodigestdo anaerdbia, em 4 tratamentos com trés repeticdes em 12
biodigestores do tipo batdada abastecidos com dgetos bovinos, indculo e &gua, em 3 cidos de
fermentacdo. Conduziu-se um estudo para determinar os €feitos da variacdo da quantidede de
estrume, agua e inéculo na producdo de hiogés e redugdes nos teores de Sdlidos totais (ST) e
volaes (SV). A patir dos dados de producéo didia de biogés e da temperaiura do ar, foi feta
uma corregio no volume de biogds para 1 a@m e 20 °C. Com os dados ja corrigidos, foram
feites avdiaches semanais da producdo de biogés a0 longo do experimento. Foram obtidos
dados relativos as produgbes diaias de biogas, nos 3 ciclos, goresentados sob forma de totais,
en m° e em vdores acumulados para cada tratlamento. Asim, foi fdta a moddagem
edatidica, a patir dos tratamentos definidos, utilizandose dos moddos de Gompetz e
Exponencid  (regressdo  néo-linear), seguindo duas linhas metodoldgicas didintas.  Inicddmente
foran condderados moddos de regressfio  ndoliner somente com  um  componente
determinigtico (Gompertz) e pogteriormente com dois componentes (misura de Exponencid
com Gompertz). Nas duas linhas metodoldgicas os gudes do volume acumulado foram fetos
paa a média e para as 3 repetices dos tratamentos, em cada ciclo. Os gustes de uma



Gompertz e mistura de Exponencid com Gompertz dos moddos edtatidicos propostos para o
volume acumulado de biogés para todos tratamentos dos trés cidos, s modraram adequadas
em todas as Stuaghes experimentas. Foran edudadas as propriedades amodrais dos
edimadores dravés de smuagbes sob dtica didribuciond e devido a ndonormdidade dos
mesmos, usouse andise de vaiancia ndoparamétrica O edudo permitiu conduir que a
quantidade (porcentagem) adicionada de indculo teve influénda dgnificativa na producdo do
biogas, contudo, foi observado que a maor porcentagem de indculo permitiu uma sgnificativa
reducdo no tempo de retencdo hidraulica (TRH). Através da curva mediana e intervado de 95%
confiancaempirico, no terceiro ciclo, mostrou-se que os trés tratamentos diferem entre S.

Paavra-chave: Biodigestores, biogas, anaerdbia, regressio, Gompertz, Exponencid.



MODELING OF THE ACUMMULATED PRODUCTION OF BIOGAS IN BATCH-FED
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SUMMARY

This sudy amed a the datigticd modding of the accumulated biogas
production by usng nonlinear regresson modes from the dudy of the anaerobic biodigestion
process, in 4 trestments with three repetitions in 12 batch biodigesters fed with bovine faeces
inoculant and water, in 3 fermentation cycdes A study was conducted in order to determine the
effects of the manure, water and inoculant amount variation in biogas production and in the
reduction of totd solids (TS) and totd volatile (VS) vaues Based on the data relating to the
daly production of biogas and ar temperature, a correction in the biogas volume to 1 am and
20°C was made. With the corrected data, weekly evaudions of the biogas production dong
the experiment were performed. After the corrections in the biogas volume for each treatment
in the 3 cydes, we obtained data related to the daly biogas production, which were presented
in totls in m® ad in accumulaed values for each trestment. Therefore, the staistical
modeing was made from the defined treatments usng the Gompertz and the Exponentia
modds of non-linear regresson, according to two didinct methodologicd lines. Firgly we
conddered a nonliner regresson modd contaning only one deermining  component
(Gompertz), and laer the two-component modd (a mixture of the Exponentid and Gompertz
modds). In both methodologica lines the adjusments of the accumulated volume were made
for the average and repetition of treetments in each cyde The adjusments of one Gompertz,
and a mixture of Exponentid with Gompertz of the dSatisicd modds proposad for the
accumulated volume of bioges for dl trestments, in the three cycdes was adequate in dl
experimentd  dtuations. The sampling properties of the edimators were dudied through



samulations peformed under a digribution point of view. This sudy found out thet the added
amount (percentage) of inoculant sgnificantly influenced the biogas production. However, a

bigger percentage of inoculant dlowed for a condderable reduction in the Hydraulic Retention
Time (HRT).

Keywords. Biodigesters, biogas, anaerobic, regression, Gompertz, Exponentid.



1 INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacOes do governo brasileiro, hoje em dia, é a
busca de solugbes smples, préaticas e econdmicas para enfrentar a crise de energia que &flige o
pais.

No que s refere a0 meio rurd, téo caente de fontes energéticas
necessrias ap incremento da produgéo, as edatidticas sGo adversas quanto a detrificacdo, pois
gpenas uma pequena porcentagem das propriedades do Bradl digpde desse tipo de energia, que
é dificultada pel os custos de trangmissio.

A cexente cise de combudives vem exigndo dos centigas um
esforgo cada vez maior para o incremento da producdo de energia, aravés de méodos mas
agpafeicoados, que maximizem a dficiéncia da utilizacdo das formas renovavels de suprimento
de energia, sem degradar 0 meio ambiente. AssSm, a pesquisa e volta cada vez mas para uma
busca de fontes dternativas. Entre elas, destaca-se 0 gproveitamento de residucs agropastoris.

O Brasl digpde de condigdes dimdicas favordveis para explorar a
imensa quantidade de energia que pode ser derivada de biomassa como 0s dgetos animas e
retos de culturay economizando o gas liquefeto de petrdleo e combudives liquidos
(querosene, gasoling, dleo diesd) para 0 homem urbano, diviendo com iso 0 pais de uma
dgnificativa parcela de importacéo de derivados de petrdleo.



She-se que a questdo ambientd € complexa, viso s da composta
por véaios faores do meo fisco, bioldgico e socioecondmico que interagem entre S, podendo
s causa e efdto dmultaneamente. Também aspectos politicos e adminigtraivos plblicos e
privados influenciam muito na questéo ambientd.

Muitos estudos tém modrado que os residuos Solidos orgénicos de
oigem anmd e veged, conditutemse em fonte geradora de impactos ambientais
condderdvels, tas como: a geacdo de gases e de maus odores a geragdo de liquidos
percolados (chorume), a aracdo de animas vetores, assm como também a corrosdo de
equi pamentos e componentes da infraestrutura.

Imedigamente gpds serem digpostos N0 meio ambiente, oS residuos
orgénicos inicdam sua decompodcdo, sendo que os fendmenos naurais para Sua decomposicio
ocorrem por acéo inicd de microorganiImos, cujos processos de seus metabolismos podem
ter como resultante &gua, gés carbdnico, metano e energia.

No Brasl o despgo inadequado de residuos resulta em uma das
principais formas de contaminacdo ambienta, causando propagecéo de doencas infecciosss.
Os residuos da producdo agropagtoril contribuem com uma parcda dgnificativa para isso, pois
o homem despga nos rios, a cada ano, milhares de tondadas de solo, agrotoxicos, metas
pesados e residuos organicos como camas, carcacas e edercos, dentre outros. Logo, uma
slucdo adequada para amenizar esse impacto ambienta é uma das quetBes prioritdias com
gue se defronta atud mente a sociedade.

Sggundo Campos (1997), os paisss em desenvolvimento vém  adotando
os Sdemas Intengvos de Producio Animd por meio de grandes confinamentos de bovinos,
uinos e aves, decorrente da grande demanda de dimentos notadamente proximo aos grandes
centros consumidores, onde a poluicio ambientd € grande fator de risco a sobrevivéncia do
homem e dosanimais

O confinamento de bovinos de late contribui em uma grande parcda
paa ese impacto ambientd, pois diaiamente € produzida uma grande quantidade de deetos
numa &ea reduzida A digpodcio dos residuos des inddagbes animas tem se condituido,
ultimamente, num problema desafiante para criadores e especididas, pois envolve aspectos

técnicos, sanitaios e econdmicos (SILVA, 1973). Assm, eses residuos, s ndo forem



adequadamente mangados e didribuidos, podem s tornar uma grande carga poluidora do
meio ambiente.

Campos (1997) indui no ambiente em ddemas de confinamento:
temperaura, pressio atmodférica, vento, umidade do ar, ruido, radiacdo térmica, luz, p0 em
sugpensin, dengdade animd, cdor e umidade gerados pelos animals, concentracdo de degetos,
de ions, de gases, arquitetura das insta agies e outros efetos.

De toda dimentacdo ingerida pdos animas somente uma pequena
pate dessa energia € tranformada em leite, gordura, carne ou ovos. O redtante é descartado
para 0 meio ambiente naforma de fezes, urinae cdor.

A quantidede de dgetos produzidos por dia, os teores de umidade, de
matéria seca e a composicio quimica variam de acordo com 0 peso do animd, idade tipo de
dimentacdo, digetdo do dimento, quantidede de &gua ingeida, estacidb do a0 e outros
faores O contelido do sdlido depende do tipo de cama usada, redtos de dimentos, &gues de
limpeza e evaporacdo (MORSE, 1994).

Paa que esses residuos retornem a natureza sem  agredila, €
necessario a edtabilizacdo dos mesmos, id0 € para que um dgeto possa s decompodto por
atividade biol6gica, € necessrio que de sirva de dimento aagum tipo de organismo.

Entre as dtenativas para tratlamento de residuos nas propriedades
ruras temos em dedtaque a digestdo anaerdbia, processo microbiologico que, em  condigdes
anaerdbias pearmite tranformar a matéria orgénica em biogés gés naurd inflaméve,
composto principdmente de metano (CH,4) e de didxido de carbono (CO,). As bactérias com
cgpcidade de producdo de metano sBo denominadas metanogénicas. Devido a grande
porcentagem de meano (50 a 60%) , no proceso de digestéo anaerdbia, este pode ser
utilizado para funcionar motores, geadores, motopicadaras, refrigeradores  de  lete,
geladeiras, fogbes incubadoras, etc., subdituindo o gés liquefeito de petrdleo na cozinha, e a
energia éétrica consumida em eetrodomésticos (BARRERA, 1993).

As bactérias metanogénicas sB0 caracterizadas por seu  crescimento
lento e por serem muito sensivels a uma sie de fatores externos que € preciso controlar  para
que a fermentacéo se verifique de maneira desgada. Entre esses fatores, podemos destacar os
seguintes.  temperatura, tempo de retencdo hidrallica, pH, tempo de reencdo cdula,
acalinidade, &cidos graxos volaeis e eementas toxicos (BIGERIEGO, 1997).



Nesse sentido, o presente trabaho tem por objeivo a moddagem
eddidica da producdo acumulada de biogés, utilizando-se de moddos de regressio néo
liner, no processo de biodigestdo anaerdbia a patir de quatro traamentos (tratamento 1,
25kg de estrume + 35kg de &gua; tratamento 2, 22kg de estrume + 26kg de agua + 12kg de
indculo; tratamento 3, 20kg de estrume + 22kg de &gua + 18kg de indculo; tratamento 4, 18kg
de estrume + 18kg de agua + 24kg de indculo) com trés repeticdes em 12 biodigestores do tipo
badada, em trés cidos de fermentacdo dos dgetos bovinos O estudo foi conduzido para
avdiar os dfetos da variacdo da quantidade de estrume, &gua e indauo na producéo de biogas

e redugdes nos teores sdlidos totais e volae's.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Impacto Ambiental dosResiduos de Bovinos

Pda legidacdo braslera condderase impacto ambienta “quaquer
dteracdo das propriedades fidcas, quimicas e bioldgicss do meo ambiente, causada por
quaquer forma de maté&ria ou energia resultante das dividades humanas que, direta ou
indiretamente, efetam:

| — asalde, a seguranca e o bemestar da populagéo;

Il — as atividades socias e econdmicas,

[l —abiota

IV — as condigdes estéticas e sanit&rias do meio ambiente;

V — a qudidade dos recursos ambientais’ (Resolugdo CONAMA 001,

de 23.01.1986).

Assm, juridicamente, pode-se dizr que ooncdto de impacto
ambiental referese exclusvamente aos efeitos da acd humana sobre 0 meo ambiente.
Portanto, fendbmenos naturals, como: tempestades, enchentes, incéndios florestais por causa
natural, terremotos e outros, gpesyr de poderem provocar as dteragbes ressdtadas, néo s

caracterizam como impacto ambienta.
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No Brasl, o primeiro digpogtivo legd asciado a Avdiagdo de
Impactos Ambientais deurse por meio da gorovacio Le Federd 6.938, de 31.08.1981. Eda
Le estabdece a Politica Naciond do Meio Ambiente e firma o SSNAMA — Sstema Naciond
de Meo Ambiente como Orgao executor.

Através da Politica Agricola-Ambientd, da € plangada e executada
dentro da ld, levando em conta a detrificacdo rurd, e no seu plangamento estéo incluidas as
atividades agropecu&rias, agroindudriais, pesqueiras e florestais (MAIA, 1993).

She-= a complexidade de avdia a susentabilidade de Sstemas de
producdo, interagindo entre véias propriedades ruras numa bacia hidrogréfica, comunidade
rurd ou municipio. Devido ao fato da limitacdo de avdiacdo da sudentabilidade dos Sstemas
de producdo, no Brasl, podem ocorrer verdadeiras caéstrofes ambientais pois muitos desses
Sstemas possuem dta sustentabilidade numa propriedade (EMBRAPA, 2003).

Sggundo Souza (2001), os dementos béscos dos processos de
modernizacdo da producdo ja incorporam concetos de reducio da poluicio e do impecto
ambientd.

Uma das principais causas de extingdo de especies (animas e vegetas)
€ 0 avanco da fronteira agricola, com a exploracdo desordenada do territorio brasleiro. Esse
processo de extingdo vem crescendo significativamente & medida que a populacdo cresce e 0
indice de pobreza aumenta (IBAMA,, 2002).

“A bovinocultura de animas edabulados, confinamentos e ldterias
geram diaiamente quantidedes significativas de residuos Assm, da forma que se encontram
logo apds a sua geracdo, esses residuos ed@ em intensa dividade biologica, o que faz a
aracdo de insos, a geracdo de maus odores e liquidos poluentes quando em contato com as
&uas’ (BIOTEC).

Siva (1973) modra que um dos problemas em confinamentos de late
€ a quatidade de dgetos produzidos diaiamente, numa aea reduzida A disgposcdo dos
resduos das inddagfes animas tem s condituido, ultimamente, em dificuldades para
criadores e especididas, pois envolve aspectos técnicos, sanit&ios e econfmicos. Se esses
residuos ndo forem adequadamente mangados e didribuidos, podem causar prguizos a0 meo
ambiente, comprometendo a sobrevivéncia do homem e dos animais.
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Com animas criados no pado, 0 mango dos dgetos de bovinos néo
chega a s problema que cause tanto impacto ab meo ambiente; pelo contraio, em muitas
Stuaches, pda forma dispersa com que € didribuido aé contribui para reposicdo de pate dos
nutrientes minerais que sto extraidos pela forrageira que os dimenta Mas a medida que os
animais 2o confinados, 0 volume de dgetos passa ser um s&io problema e pode, quando néo
devidamente mangado, causar dano ao meio anbiente (HARDOIM e LUCAS, 1997).

Pela Tabda 1, a seguir, obsarva-s2 uma grande populagéo de rebanhos
no Brasil, entre eas a de bovinos, digribuidaem todo territdrio naciond.

Tabelal — Rebanhos lrasileiros por estado ( 1.000 cabegas) — ano 2000.

Esado Caprino Bovino Ovino Bubalino
Rondénia 17583 5.664.320 75.857 12.347
Acre 6.330 1033311 45479 1.604
Amazonas 12.775 843.254 58.220 43.347
Rorama 6.590 480.400 - 100
Paa 69.858 10.271.409 127.405 465,973
Amapa 1359 82.822 1.323 159.650
Tocantins 20129 6.142.096 51.857 17.063
Maranhao 332484 4,093.563 154.384 57.056
Piaui 1.469.994 1.779.456 1.395.960 660
Ceara 789.894 2.205.954 1.606.914 1135
Rio Grande do Norte 325.031 803.948 389.706 31
Paraiba 526.179 952.779 343.844 85
Pernambuco 1.405.479 1515.712 753.218 8.035
Alagoas 48718 778.750 99.326 2105
Sergipe 11.735 879.730 96.422 0.231
Bahia 3831974 9.556.752 2922701 15.913
Minas Gerais 90.650 19.975.271 116.796 22.124
Espirito Santo 15482 1.825.283 28.348 554
Rio de Janeiro 27.684 1.959.497 21.100 3.756
S&o Paulo 70372 13.091.946 233.681 56.255
Parana 78.870 9.645.866 548.998 65.064
Santa Catarina 30.229 3.051.104 207.099 17.788
Rio Grande do Sul 72.629 13.601.000 4812477 80.440
Mato Grosso do Sul 27.954 22.205.408 378131 17.445
Mato Grosso 28.396 18.924.532 193.704 23.706
Goids 25.363 18.399.222 113.683 29.744
Distrito Federal 3072 112.139 8.325 340
Total 9.346.813 169.875.524 14.784.958 1.102.551

Fonte: IBGE — Pesquisa Pecuéria M unicipal — 2000



Segundo  Moffitt (1999), os dgetos dos animas, logo gods 0 processo de
decomposicdo, auam como poluentes, pois produzem gases de efeitos prgudicias, dterando
& caacteridicas do a no meilo ambiente Mas, por outro lado, mostra que ess dgetos
podem ser utilizados como fertilizantes e geracéo de energia

A Tabela 2 goresenta uma evolugéo crescente da populagdo de bovinos
a0 longo dos anos e, 0 que causa uma grande preocupacdd com oS residuos. Assm, torna-se
necessaria técnica adequada para estocar, mangar, traar, utilizar e dispor dos residuos dentro
das unidedes de producéo, visando a protegdo e mehoria da qudidade ambienta, reutilizacdo

dos residuos em outros sistemeas agricolas e maior rentabilidade na producéo.

Tabda2 — Evoluggo dos rebanhos brasileiros nos dlitimos anos (1.000 cabegas).

Ano Caprino Bovino QOvino Bubalino
1990 11.894.587 147.102.314 20.014.505 1.397.097
1991 12.172.146 152.135.505 20.127.945 1432112
1992 12.159.564 154.229.303 19.955.874 1.423.348
1993 10.618531 155.134.073 18.008.283 1.498.890
1994 10.879.286 158.243.229 18.436.098 1571.349
1995 11.271.653 161.227.938 18.336.432 1.641.950
1996 7.436.454 158.288.540 14.725.503 1.046.106
1997 7.968.199 161.416.157 14533716 1.294.507
1998 8.164.153 163.154.357 14.268.387 1.017.246
1999 8.622.935 164.621.038 14.399.960 1.068.059
2000 9.346.813 169.875.524 14.784.958 1.102.551

Fonte: IBGE — Pesqguisa Pecuéria Municipal — 2000

Conforme Osava (2000), os bovinos produzem uma grande quantidade
de metano, causando impacto ambientd de efeto etufa Uma solucdo paa amenizar td
Stuacdo, no Brasll, seriamelhorando a atividade pecuaria.

Dentro do contexto de implementacdo de técnicas voltades a
minimizacdo de impactos ambientais e radondizacd do uso de energia merece destague a
utilizacdo de biodigestores no meio rurd, os quas s relacionam aos aspectos de saneamento e
enegia, dém de edimularem a reciclagem orgénica e de nutrientes (LUCAS JR. & SILVA,
1999).
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Sabe-se que s30 poucos 0s produtores que dedicam a pecuaia leteira
ou de corte 0 ederco de bovinos como fertilizantes Na maor pate dos estabelecimentos o
eserco produzido fica acumulado a0 redor dos estébulos ou é lancado diretamente nos
manancias d'agua, provocando a sua contaminagdo com coliformes fecas e a redugdo do
nive de oxignio da &ua comprometendo siamente o equilibrio ecoldgico. Logo, visando
a0 gorovetamento do potencid fetilizante e a diminuicio do potencid poluente do esterco de
bovinos, € necesskio a escolha de uma forma de mango dos dgetos que sga adequada a0
sdema de exploracdo de cada estabdecimento agricola Uma forma seria a fermentacéo dos
dgetos em ederqueras liquidas, Slides ou em biodigestores como também a utilizacdo do
ederco em compostagem. Assm, Barcdlos (1991) avdiou o potencid fetilizante do ederco
liquido bovino e conduiu que, mesmo ndo usando esse eterco como Unica fonte de adubacZo,
aumentou sgnificamente o rendimento de gréos de milho e maéria seca de avéa, embora néo

subdtituindo a adubacéo minerd recomendada para as culturas.

2.2. Processos Anaer 6bios dentro de Biodigestores

Segundo Benincasa e d. (1991), um biodigestor consge bascamente
de um tanque de fermentacdo anaerdbia (sem a presenca do a) de matérias organicas,
produzindo um gés combudivel composto essncdmente de metano e didxido de carbono,
gue basicamente compdem o biogés.

No interior dos biodigestores, sob condigdes anagrdbicas, ha a
degradacdo da matéria orgénica sem a disponibilidade de oxigénio livre, e 0s microorganismos
derivam sua enagia para a dntese cdular por meio de uma série de reaches oxidativas,
caracterizando o processo chamado de digestéo anaerdbia (CURTIS, 1983; ASAE, 1994).

O processo de digest® que ocorre nos biodigestores compreende a
trandformagdo de compostos organicos complexos em outras subst@ncias mais smples que sfo
metabolizadas, resultando em uma migura de gases que indui 0 gés meano (CH), o gés
carbonico (COy), a ambnia (NHs), sulfeto de hidrogénio (H;S), uma s&ie de compostos
reduzidos, dém daenergia (MAGALHAES 1986; ASAE, 1994).
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O meano, o principd componente da decomposicdo anaerdbia de
matérias organicas, ndo tem cheiro, nem cor e é de grande vdor energético, podendo atingir
valores em torno de 12.00 Kcal.m™ (TCHOBANOGLOUS 1979).

Sggundo Hardoim (1997), nos processos de digestdo anaerdbia pode-se
usar residuos na forma sdlida ou na liquida, cujos cudos operacionais podem ser minimizados,
ou anda revetidos em luco pda utilizacdo de  seus subprodutos como o biogés e o
biofertilizante.

As vantagens oferecides peo processo anaerdbio incluem a reducdo
em quattidade de todo o materid acumulado, requerendo disposicéo find, a conversio sem
criacdo de poluentes do ar, a producéo de vdiosos subprodutos como 0 gas metano como fonte
de enagia e residuo etdvd como fonte de fertilizante e condicionador do solo e, por fim, a
ndo necessidade de energia para a movimentacdo mecanica. Ta técnica tem sdo empregada
h& muitos anos para estabilizacéo de esgotos municipais (MERKEL, 1981).

A determinacdo dos Sdlidos € importante para avdiar o “vigor” dos
dgetos, 0 que permite indicar 0 tratamento necessaio e a pogterior andlise da eficiéncia desse
tratamento. Os Slidos presentes podem ser voléaeis ou fixos. Os Slidos volaes (SV) so
representados pela matéria orgdnica presente no residuo, sendo indicativo do vigor, pois o as
porgdes passveis de transformacbes. Os Sdlidos fixos (SF) correspondem a maéria
inorganica (MERKEL , 1981).

O teor de dlidos totais (ST) se refere ap materid remanescente apos a
remocd0 da &gua do dgeto por evaporacdo; corresponde a0 totd de Sdlidos fixos (SF) e
Slidos volaeis (SV) e ao totd de solidos suspensos e dissolvidos (SOUZA, 2001).

A fermentacdo anaerdbia € um processo biolGgico que ocorre devido a
acdo de bactérias. Assm, quanto maior a populacio bacteriana, mais eficiente e rdpida sera a
digestéo. Para se manter uma boa flora bacteriana, had necessdade de se facultar um Gtimo
meio de cutura A disponibilidade de nutrientes é fundamentd paa o meo de cultura e
conseqlientemente, para obter uma cultura bacteriana em ritmo acderado de sintese e
desenvolvimento (SEIXAS et al, 1980).

O processo de digestéo anaerdbia s2 compde de mlltiplas etlgpas huma

populacéo heterogénea de microorganismos (BIGERIEGO, 1997).
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Para mehor entendimento sobre essas etapas, sra exposto a seguir, na
Fgura 1, um esquema da metabolizacdo do carbono. Do inicio aé o find de todo o processo,
pode-se resumir em duss fases principas uma hidrolitica fermentativa e uma  segunda,

metanogénica.

polimeros organicos
microorganismos
hidraliticos e fermentavivos

76%

A 4

acidos graxos
4% volées 20%
(exceto acetato)

acetdao

H2,CO,

28%
metanogénicas
hidrogenotrdficas

CHy, CO,

Fgura 1 — Fasss metabdlicas e grupos microbianos da digestéo anaerdbica (BIGERIEGO,

1997).
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A composcio do biogds produzido durante O processo da diget@o
anaerdbia € uma migura de gases, e a maor proporcéo e de metano e de didxido de carbono.
A Tabela 3 representa a composi¢ao do biogas.

Tabela3 — Composico do hiogés (BIGERIEGO, 1997).

Gases Simbolo Por centagem
Metano CHa 55-80 %
Didxido de Carbono CO, 45—-20%
Hidrogénio H, 0-10%
Oxigénio 0, 01-1%
Nitrogénio N> 05-10%
Mondxido de Carbono CcO 0-01%
Gases diversos SHz, NHs, CnHzn 1-5%
Vapor de agua H,O Vaiave

2.3. Fatores de I nterferéncia no Processo do Biodigestao A naer ébia.

O processo de biodigetdo aneerdbia varia em funcdo de diversos
faores, entre os quais podemos destacar a veocidade de crexcimento das bactérias
metanogénicas e 0 tempo de retencdo hidrallica, ambos afetados peo tipo e dimensdes do
biodigestor, temperatura, pH, tempo de retencdo celular, dcdinidade, &idos graxos volaes,
elementos toxicos, etc.

Noguara (1992) dedfinu o tempo de retengdo hidralica como o
periodo em que o materid organico permanece dentro do digestor, id0 € 0 tempo entre a
entrada e saida do digestor. Para o de digestores batdlada, com carga e descarga Unica, é
dado como o intervao entre as operagbes de entrada e saida de materid orgénico. Para 0s
biodigestores continuos, 0s quais tém congantes carges e decarges a0 longo do processo, O
Tempo de Retencdo Hidraulica é definido pela equacao:
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TR =2 (giag
VC

onde: VD é 0 volume do digestor (™) e \IC é o volume de carga adicionada por dia (n?/dia).

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) é 0 tempo necess&io para a
mistura ser totamente digerida no digestor, 0 que ocorre quando a producéo de gés € maxima,
definindo mehor qudidade a0 biofetilizante O Tempo de Retencdo Hidrallica € determinado
pda rdacdo entre o volume do digetor e 0 volume diaio introduzido (volume de carga =
&gua+ matériaorganica) MAGALHAES 1986).

O tempo de retencdo cdula é o tempo em que as bactérias
permanecem no processo do sdema Gerdmente o tempo de retengdo cdular é igud @
Tempo de Retencdo Hidréulica(NOGUEIRA,, 1992).

Todos 0s microorganismos produtores de metano, em especid oS
metanogénicos, B0 muitos sensivels a dteracdo de temperaura; quaquer mudanca brusca
deta a producdo. AsSm € preciso assegurar uma reativa edabilidade de temperatura
(TCHOBANOGLOUS, 1979).

Em funcdo de uma temperdura dtima de crescimento no processo de
digestdo anaerdbia, 0s microorganismos se dassficam em trés faixas de temperatura:

Psicrofilica, temperatura 6tima de crescimento inferior a30°C;

Mesofilica, 6tima de crescimento entre 30 e 45°C ;

Termofilica, temperatura 6tima de crescimento superior a 45°C, gerdmente entre 50 e
65°C (BIGERIEGO, 1997).

Segundo Chernicharo  (1997), as temperduras maximes e minimas
definem os limites da faxa em que o crecimento é possivel, e a temperaura é dita dtima
quando o crescimento é maximo.

De acordo com Lucas Junior (1994), a temperatura do subdtrato exerce
influéncda sobre a velocidade do processo anagrdbio, duando diretamente na taxa de
crescimento dos microorganiamos. Assm  também  definiu que biodigestores operando na faixa
termofilica produzem maior quantidede de biogas e mas rgpidamente que na faxa medfilica,
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relltando em menores tempos de retencdg  biodigestores com camaas menores e
conseqlientemente, menores custos. Mas 0 baixo custo da camara de fermentacdo acaba sendo
compensado pelos custos de aguecimento.

Segundo Lucas Junior et d (1987), um outro faor que deta a
biodigetdo aneerdbia € a fase de patida, que deve ser bem conduzida A patida €
caracterizada como 0 inicdo do processo de inoculacdo dos microorganismos no  biodigestor,
para que estes possam e adgptar a0 residuo em suas condigbes de vazéo e carga organica O
aumento gradativo na producdo de biogés é um indicativo de que estd ocorrendo a adgptacéo
a0 ubstrato. Assm, umas das formas de s iniciar um processo em um biodigestor € com o
uso de inbculo, que ndo SO antecipa 0 pico de producdo de biogds, como também aumenta o
potencid efetivo da biomassa

Algumas substéncias podem ser tdxicas as bactérias presentes num
proceso de digestdo anaerdbia, entre das a amdnia, particularmente quando o pH € maor que
7. Estudos mogtram também os efdtos prgudicias de dtas concentragbes dos &cidos volaes,
principd fonte dimentar das bactérias metanogénicas. Assm, dtos teores de &cidos volaeis
conduzem a uma inibicio do processo de biodigest®o. Outras substéncias como sas
inorganicos, Sadio; antibidticos, desnfetantes e pedticidas, encontrados em grande escda nas
propriedades rurais, também s3o prgjudiciais ao processo (NOGUEIRA, 1986).

Segundo Bigeriego (1997), com um grande aumento de &cdidos havera
reducdo do pH, que inibird progressvamente as bactérias metanogénicas, podendo  bloguear
completamente o processo anaerdhio.

Outras substdncias como o0s meas dcdinos dcdinos terrosos,
alfitos e solventes organicos, como dcoois e &idos graxos (detergentes) também sfo
prgudiciais (FERRAZ e MARRIEL, 1980).

A Tabda 4 goresenta dguns vaores de concentragles Gtimes e
inibidoras da formacdo do gas metano, para diversos ions.
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Tabda 4 — Concentragbes Gtimas e inibidoras de dguns dementos da formagdo do gés

metano.
dosagem (mg.™)
Elementos concentracdo dtima inibicdo moderada inibicdo forte
Sxdo 100- 200 3500— 5500 8000
Potésso 200—- 400 2500— 4500 12000
Cdcio 100 - 200 2500— 4500 8000
Magnésio 75— 150 1000— 1500 3000
Ambnia 50— 1000 1500 8000
Sulfeto 01-10 100 20

Colbato 20 - -

Portanto, diferentes metais, 0 ion amdnio e egpecidmente os meas
pesados, goresentam  concentragcOes perigosas a0 funcionamento do biodigestor, ou sga SO
toxicos quando atingem uma certa concentracéo no subgtrato (BIGERIEGO, 1997).

2.4 . Tipos de Biodigestor es

Segundo Benincassa et d. (1991), temos os biodigestores que S0
dimentados descontinuamente, chamados  biodigestores  descontinuos ou em  badada, e
periodicamente, chamados biodigestores continuos. Biodigestores em batdlada sfo  carregados
de uma 5 vez, mantidos fechados por um periodo conveniente, sendo a maéia organica
fermentada  descaregada posteriormente. E um  sstema badante Smples e de  pequena
exigéncia operaciond. Sua inddacdo poderd sr em um tanque anaerdbio ou em uma s&rie de
tanques, dependendo des demandas de biogas, da disponibilidade e da qudidade da maéria
prima utilizada Nos biodigestores continuos a dimentacdo é feta periodicamente, gerdmente
diaia e com mango do residuo. Os tipos mais comuns no Brasl 5o os moddos dasscos da
india e da China O processo é dito continuo porque a cada carga di&ia, corresponde uma
caga de volume ssmdhante de materid fermentado. A biomassa no interior do biodigestor se



movimenta por diferenca de carga hdrallica, entre a entrada do substrato e a saida do
biofertilizante no momento do carregamento. Cada carga requer um tempo de retencdo entre
30 e 50 dias dependendo da temperaiura do meo onde estd inszrido o biodigestor, = é
elevada ou baixa Por essa razdéo, biodigestores continuos sfo subterréneos. Do mesmo modo
que os biodigestores em badada, os continuos podem ter o periodo de retencdo reduzido com
aintroducdo de agitaco, aguecimento e adicionamento de indeulos.

2.5. Modelos M ateméticos e Estatisticos no Processo de Biodigestao

Moddagem maeméica € a &ea do conhecimento que estuda maneiras
de desenvolver e implementar modelos mateméicos de ssemes reais. Ha varias formas e
técnicas de se condruir moddos mateméicos, uma dda € a moddagem caixa branca Para
esse caso, € necessario conhecer a fundo o Sstema a ser moddado como também as reacles
mateméaticas que descrevem os fendmenos. Uma outra técnica € a modelagem caixa preta ou
modelagem empiricaa Uma das caracteridicas dessa técnica € que pouco ou nenhum
conhecimento prévio do Sstema € necessrio (AGUIRRE, 2000).

Exige um grande nimero de Sstemas, sgam des hioddgicos fiscos
agrondmicos, indudrials ou econdmicos, que podem s explicados por moddos mateméticos
ou determinigticos De uma manegra gerd, podemos representar um modedo  determinigtico
utilizando uma equacdo maemdtica (1). A resposta ou sdida € representada por Y. As
vaiaves ou condicdes de etado do sstema sfo representadas por X1, X,... ,Xn, € f representa o

“modo” (aforma) que encontramos de “ligar”, ou de conectar a saida com a entrada.

Y = {3 %,-..%)= £(X) @

No entanto, exigem outras classes de fenbmenos para 0s quas os
moddos determinigticcss ndo B0 suficientes para que se possa conhecer a saida de um Sstema
Surgem assim os chamados moddos eddidicos (2), que S0 representados por  dois
componentes. um matemético ou determinigtico (funciond) e outro desatdrio.
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Y = f(X;q)+e @

O componente determinidico € smilar a f(X) de (1), com a diferenca
gue contém em sua estrutura um vetor de parametros g, ou sga, f(X;q); 1&se “f(X) dado . O
componente deetdrio, também chamado de ero ou “ruidd” € dmbolizado por e. Este é
responsivel peo cardcter deetdrio do vetor de resposta (ou das observaghes) Y, sendo pois
asncado a um moddo probabiliico como, por exemplo, normd, exponencd, Walhul,
gama, binomid, Poison, dentre outros.

Em muites dStuaghes praticas, 0 pequisador observa que 0 modeo
mais goropriado para a Stuacdo € linear (3) e (4). No entanto, encontramos muitas SituagOes
em gue o moddo € ndo-linear (5. Um moddo € dito “néolinear” se ee é néo linear como
funcdo dos seus parametros. Observe que 0 modelo (4) tem como forma resultante uma curva.
No entanto, 0 espago caracterizado por Seus parametros (espaco paramétrico) € de natureza
lineer. Moddos que podem s> linearizados por “anamorfos®® sfo  denominados de
“intrinsecamente naclineares’ (5).

Y, = by +b,X; +e, ©)
Y, =bgy+b,X; +b,X? +¢ @
Y = bo(bl)xi € 9

O vetor de parametros b, consderando-se k parémetras, € daforma
q = [ql,..., q k]T , sendo este uma congante populacional, de vaor desconhecido; enquanto
0S X A0 condderados como congtantes pré-fixadas, ou sga, Nndo o variaveis deatorias.

Os das moddos (1 e 2), goresentados a seguir, SG0 gpenas como
exemplos de moddos matemdicos paa biodigestores anagrdbios que sfo formulados aravés
de observaghes das epécies de bactérias em seus meios, extrando dai as principas variaves
gue influem no sau crescimento ou diminuicdo. Martinhdo (1981) desenvolveu trés modeos



maemdicos paa andisxy quantitativamente as interaghes entre os componentes.  substrato,
bectérias e biogés em um biodigestor, utilizando ssemas dindmicos populacionas. A seguir,
representamos um desses modelos que € dado pdo sSstema de equagbes diferencias que
descreve a variagdo do substrato em um biodigestor, no qua supde-se que 0 crescimento das
bactérias depende da quantidade de subdrato, e o consumo de subdrato depende da
quantidade de bactérias, nesse modelo o subgrato é “variave” no sentido batelada.

(e

X

L -a+bs)x
: dt ( )
i @
T ds
— =-CXS
t dt

onde a, b ¢ sf0 condantes podtivas, s quantidade de subgrato e x quantidade de bactérias,
no qua, na auncia de bactérias, 0 subgtralo permanece condtante e, na auséncia de subgtrato,

as bactérias morrem.
Uma andise das solugdes desse modelo sem resolver o sstema é dado

por:

ds ds .
— =-cxs , temosque E < 0, entdo s é sempre decrescente.

dt
dx
Para a=(-a+bs)x,temos
ase - a+tbs<O0,
a
S<E,Iogoxdecreﬁce.
b)se - a+bs>0
a . )
S>B,ea$m X € crescente.
c)se-a+bs=0

s:%, entéo % =0, e x permanece constante.



Observando 0 Sstema goresentado e as andises das solugles, pode-se
dirmar que s trata de um processo relaivamente smples, pois reaciona gpenas dois
componentes. Mas, deve-se lembrar que, em um Sdema dindmico néolinear, na maoria dos
casos, ndo e possivel encontrar explicitamente as solugdes.

A composcdo das baectérias que auam na fermentacdo do subdrato,
assim como o processo de formacdo do biogas, segundo Bassanezi e Ferreira X (1988), so
extremamente complexos. Deda forma de propde moddos que relacionem gpenas duas das
componentes bésicas de um biodigestor: quantidade de bactérias que produzem o hiogés e
quantidade de biogés produzido gque continua no interior do biodigestor.

A rdacdo entre x(t) — quantidade de bactérias que produzem o biogés e
y(t)-quantidede de biogés produzido, dependente do tempo, pode ser descrita pelo Sstema de
equacOes:

.‘._:F(x)- pXy p30 k>0 e x0)=x,

i

I

i @
i ﬂ =kx y(0)=0

Onde F(X) é a vaiacdo da quantidade de bactérias, independentemente da presenca do gés, e
pxy é o faor de inibicdo. Supondo que todo hiogés € mantido no biodigestor e que, no inico
da biodigestéo, 0 crescimento das bactérias anda ndo et inibido pea propria quantidede de
bactérias presentes. Temos F(X) = &, a > 0 e segundo Bassanezi e Fardra J.(1988), a
s0lucdo desse sstema fornece:

V.. (1- e™®)

t) =
v Y. - y.€®

ondeD:1/a2+2ka0 ,yw=a'D e y,k=aJrD
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Eda funcdo tem como assintotas y=0 e y=y. e tem ponto de inflexfo

8&naeD+ag
p€D-ap p

Thomas e Norddedt (1993) goresentam um moddo genéico de
digestéo anaerdbica para a smulacdo de vaios tipos de regtores e subdratos. Trés tipos de
regores anaerdbicos foram utilizados um badada, um convenciond e um continuo. Td
moddo smulou sdidfatoriamente 44 edudos dos trés regiores, usando Vvéios subdratos
diferentes, dentro de 95% de intervao de confianca

Sggundo Torneiro (1996), para a inferéncia edtatistica do moddo linear
ou néo, pode-se usy um entre dois enfoques 0 paramérico e 0 ndo-paramétrico. No primero,
€ necessxio admitir uma dada digribuicZo de probabilidade para o componente destdrio do
modelo, denominado erro; no Ultimo, ndo hé necessidade desse conhecimento.

Santos e Lucas F. (1997) agoresentan edtudos redizados com
biodigestéo anaerdbia de trés tipos de cama de frangos gpds um cido de criacdo e
regproveitados num segundo cido, mostrando, pda andise de vaidndia, que os trés maeias
utilizados diferem entre 9 para os dois cidos nas producdes de biogas.

Levando em conta que 0S moddos com poucos parametros séo
melhores para inferéncia e tornando a equacdo menos complicada para explicacdo bioldgica,
Queiroz (2001) desenvolveu um moddo para edudo da biodigest®o anaerdbia em biodigestor
tipo badada, utilizando a funcdo Gompetz de regressio néolinear. E, devido a ndo
normdidade dos edimedores dos par@metros, a comparacdo dos pardmetros do moddo de
regressio néolinear (a, b, g foi fata aravés de andise de vaidncia ndo - paramétrica com
gplicacdo do teste de Kruska-Wadlis.

Tornero (1996) gpresenta moddagem de grande variedade de curvas
de crestimento, golicada em estudos zootécnicos, utilizando uma fungdo, ou composicdo de
funghes diferentes, respeitando as caracteridticas do  experimento, envolvendo as  fungbes
logidica, Gompertz e exponencid. AsSm, os componentes determinidicos gpresentados nese
trabalho sfo:
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i) Logidica

F(t) = 2

- . a>0?>01t=0,d>0,
{1+ expl- y(t- d)}

onde : F(t) a vaiavd resposta, t a vaidve independente, a e ? parametros @ o vaor
assintdtico de F(t) e ? o pardmetro de crescimento) ed a abscissa do ponto de inflexéo.

i) Gompertz
F(t) =exp(a- bg‘), a>0,R>0,0< ?<1,t=0

ode a, Be ?sio padmeros, e? éo vaor assntdtico de F(t), ? o padmetro de crescimento
e -In(R)/In(?) éaabscissado ponto deinflexéo.

i) Exponencial
F(t) =expla +dt-t,)] , a>0,7>0,t=0,

onde a e ?s30 parametros e to corresponde a mudancga de fase navariave t.
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3 MATERIAL E METODOS

A pexuisa fo conduzida, no processo de biodigetéo anaerdbia a
patir de dados obtidos de biodigestores do tipo badada do Depatamento de Engenharia
Rurd da Faculdade de Ciéncias Agraias e Veerinaias — Campus de Jaboticabd, da
Universdade Ededud Pauligaa UNESP, cidade cujas coordenadas geogrdficas sdo: Iditude
de21° 1522" S longitude de 48 18 58 W.

A regido de Jaboticdbd posui dima temperado Umido, ssco no
inverno e com freqiéncia de chuvas no verdo, com precipitacdo média anud de 1.300 mm e
temperatura média anud de 215 °C, isto é identificado como Cwa, segundo a dassificacio
pelo método de KOPPEN.

3.1. Material

Levouse em condderagdo para a pesquisa os efetos da vaiacdo da
quantidede de edrume, &ua e indculo. Foi avdiada a dficdéncda da digestdo anaerdbia na
producdo de biogés e reducdes de teores de Sdlidos totais (ST) e voléeis (SV).

Foram utilizados no experimento dgetos Sdlidos de bovinos dedtinados
a producdo de lete, obtidos no Sgema de Producdo do Depatamento de Zootecnia da
Universdade Estadud Paulisa—UNESP, Campus de Jaboticabdl.
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Os indculos utilizados no primero  abagtecimento  dos  biodigestores
foram obtidos de um outro experimento de biodigest@ anaerdbia com dgetos de bovinos no
Departamento de Engenharia Rurd da Feculdede de Ciéncias Agraias e Veeinaias da
UNESP.

Foram utilizados 12 biodigestores do tipo batdada com capacidade de
volume de 60kg, com as dimensies. diametro interno de 370 mm e dtura de 600 mm.

Paa maor clareza, ver as Figuras a seguir, nas quais € modrada a
digposcéo dos biodigestores do experimento.

Fgura 2 — Vida gerd dos biodigestores na &ea experimentd do Departamento de Engenharia
Rurd da Faculdade de Ciéndas Agraias e Veeaindias — Campus de Jdboticabd, da
Universdade Estadud Paulista— UNESP.



Fgura 3 — Vida gerd dos biodigestores na aea experimenta do Departamento de Engenharia
Rurd da Faculdade de Ciéndas Agraias e Veeaindias — Campus de Jdboticabd, da
Universdade Estadud Paulisa— UNESP.

3.2. Abastecimento Inicial dosBiodigestores

Adotaramse trés cidos de abastecimento dos biodigestores, cada um
com variacdo de dias de duragdo. Em cada cido o subgtrato foi preparado com teor de sdlidos
totas proximos a 8%, midurando-se edrume de bovinos &gua e inoculo, conforme
goresentados nas Tabdas 5 6 e 7. O indculo utilizado para o primero abagecimento
condituivr-se de efluente de biodigestor continuo moddo indiano operado com carges di&ias
condituidas de estrume de bovinos e &gua Nos dois cidos subseglentes utilizou-se o efluente
do cido anterior.



3.2.1. Primdro Ciclo

No dia 02/07/2002 inidouse 0 experimento com abagecimento de 12
biodigestores do tipo badada enumerados de 7 a 18, num totd de 4 tratamentos , utilizando
esterco fresco de bovinos, cujo teor de Sdlidos totais, previamente determinado, foi de 19%, e
indculo de biofetilizantes de estrume de bovinos, produzidos em biodigestor da mesma &ea
experimentd, cujo teor de Sdlidos totas, previamente determinado, foi de 5,20%. Tas vdores
permitiram cacular as seguintes quantidades. tratamento 1 inddado nos biodigestores 7, 8 e 9
com 25 kg de esterco e 35 kg de &ua paa cada biodigestor; tratamento 2 instdado nos
biodigestores 10, 11, e 12 com 22 kg de ederco, 12 kg de indculo e 26 kg de &gua paa cada
biodigestor; o tratamento 3 ingaado nos biodigestores 13, 14, e 15 com 20 kg de ederco, 18
kg de indculo e 22 kg de &gua para cada biodigestor; e por fim o tratamento 4 ingdado nos
biodigestores 16, 17, e 18 com 18 kg de ederco, 24 kg de inoculo e 18 kg de &gua para cada
biodigestor (Tabela 5). Ao find do abasecimento inicid, redizou-se a agitacdo do subdrato, e
todos 0s gasdmetros foram zerados. O tratamento 1 teve tempo de retencdo hidraulica (TRH)
de 149 dias e 0s demais tratamentos de 64 dias.

Vdores refeentes as quantidades de edrume, &gua,  indculo,
porcentagem de teores de sdidos totas (ST) e wlaes (SV) de cada tratamento estéo
gpresentados na Tabela 5, a seguir.

Tabda 5 — Componentes de cada substrato e teores de (ST) e wolaeds (SV), no 1°
abagtecimento com dejetos de bovines, segundo os tratamentos.

Trat edtrume &ua(kg) inbclo ST (%) ST(kg SV(%) SV (kg)
(ka) (ka)

1 5 35 0 812 487 718 431

2 2 26 12 848 509 737 442

3 2 2 18 8,68 521 735 441

4 18 18 24 8,75 525 745 447




3.2.2. Segundo Ciclo

Redizado novo abagtecimento no dia 6/9/2002 nos tratamentos 2, 3 e 4
da mesma forma anterior, mas com dteracdo da utilizacdo do proprio indculo. Foram deixados
20% de indculo no tratamento 2, 30% no tratamento 3 e 40% no tratamento 4 (Tabela 6). Com

tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 84 dias.

Na Tabda 6, contamse os vdores referentes as quantidades de
estrume, &gua, indculo, porcentagem de teores de Sdlidos totas (ST) e volaes (SV) de cada

tratamento.

Tabela 6. Componentes de cada substrato e teores de Sdlidostotais (ST) evol&eis (SV), no 2°

abastecimento com de etos de bovinos, segundo os tratamentos.

Trat etrume dgua(kg) indodo ST (%) ST(g) SV (%) SV (kg
(kg) (kg)

2 2 26 2 887 5322 7,710 4,620

2D 2 18 898 5,386 788 4,731

18 18 24 8,62 5,169 745 4471

3.2.3. TercaroCiclo

Ultimo  abagtecimento
tratamentos. Os tratamentos 2, 3 e 4 de forma andoga a do cido 2. Com tempo de retencdo

hidraulica(TRH) para os tratamentos de 77 dias.

Na Tabela 7 est@0 gpresentados os vaores referentes as quantidades de
estrume, &gua, indculo, porcentagem de teores de lidos totas (ST) e volaes (SV) de cada

tratamento.

redizdo no dia 28/11/2002, nos
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Tabela7: Componentes de cada substrato e teores de sdlidos totais (ST) e volaeis (SV), no 3°
abagtecimento com dejetos de bovinos, segundo os tratamertos.

Trat Esrume &gua(kg) indculo ST%) ST(kg SV() SV (kg
(ka) (kg)

2 2 26 12 7,68 4,610 644 3,861

3 .0 2 18 7,34 4404 6,14 3634

4 18 18 24 7,63 4579 6,27 3,759

3.3. Producdo deBiogas

O volume de biogas era deleminado diaiamente multiplicandose a
drea da seccio reta interna dos gasdmetros (0,2827 nt) pelo dedocamento verticd. O
dedocamento vertica era verificado direlamente nas a&ess acopladas na parte superior de cada
gasdmetro, em relacdo ao ponto zero, préfixado no tubo guia de cada gasdmetro (Figura 4).
Apbs as leturas didrias, 0s gasdmetros
eram zerados com auxilio do regisro de
descarga de biogas.

Fgura 4 — Vida do gesOmetro do
biodigetor da &ea expeimentd do
Depatamento de Engenhaia Rurd da
Faculdade de Ciéncias Agraias e
Veterindias — Campus de Jaboticabd, da
Universdade Estadud Paulista-UNESP.
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Para toda lditura, o volume de biogéds sofreu corregéo para 20 °C e 1,0
am de pressfo, efetuada como base em trabdho de Cagtano (1985), no qud veificase que
com o faor de compresshilidade (zZ) o biogés goresenta comportamento termodinamico
proximo do ided. Para a correcdo do volume de biogas, utilizou-se a expressio resultante da
combinagdo das leis de Boyle e Gay-L ussac, ou sga

naqud,
Vo = Volume de biogés corrigido, nt;
Po = Pressio corrigida do biogas, 10332,72 mm de Hz20;
To = Temperatura corrigida do biogés, 293,15, em K;
V1 = Volume do biogés no gasimetro;
P1 = Pressio do biogés no ingante da leitura, 9652,10 mm de &gua;
T1 = Temperatura do biogés no indante daleitura K.
Como a pressio amodérica média em Jeboticabd é igud a 964177
mm de HO, e a pressio conferida pelos gasdmetros € igud a 10,33 mm de HO, tem-se como

resultado a seguinte expressio para corregéo do volume de biogés.

V, = 27384575 1

1

A tempeaura do biogés contido nos gesOmetros era verificada no
momento de cada leitura de volume de gas, com auxilio de um regisrador portdil da marca
Brastermo, com sensor de haste metdica que s introduzia em um orificio do gasdmetro para
estefim.

O potencid de producdo do biogés foi cdculado utilizando-se os dados
de producéo di&ia e as quantidades de estrume “in naturd’, de subdgtrato, de Solidos totais e de
Slidos voldds adicionadbs nos biodigestores dém das quantidedes de Sdlidos vol&eis

reduzidos durante 0 processo de biodigestdo anaerdbia



3.4. SAlidos Totaise Volate's

Para determinac0 do teor de Sdlidos, foram obtidas amosras do
afluente no abastecimento e dos efluentes resultantes do processo de fermentacdo de cada um
dos 12 biodigestores em cada cicdlo. Cada amodra foi colocada em recipiente de duminio com
tara previamente conhecida e pesada para obtencdo do peso Umido (Pu), em bdanca com
resolucido de 0,001 g. Depois, foi colocada para secar em estufa com circulagdo de ar, a
temperatura de 65°C, até atingir a temperatura ambiente e pesada, na mesma baanca, para
determinar 0 pes0 seco (Ps). O teor de Sdlidos totas, em percentagem, foi determinado por
meio da seguinte equacao:

ST =(Ps- tara)100 /(Pu - tara)

onde

ST = teor de Slidostotais, %;

Ps = peso s=co, g;

Pu = peso Umido, g; e

tara = peso do recipiente de duminio limpo e seco, g.

O teor de Slidos volées do aluente e dos efluentes, de cada um dos
12 biodigetores em cada ddo, foi determinado no inicio e find do experimento, a partir do
materia seco que serviu para determinacéo do teor de Sdlidos totais Esses materias eram
colocados em cadinhos, com taras previamente conhecidas, e pesados para determinacdo do
peso inicid (Pi), em bdanca com resolugdo de 0,001 g. Esses cadinhos eram levados a mufla e
mantidos & temperaiura de 575 °C por dues horas. Em seguida, eram retirados da mufla,
resfriados em dessecador aé aingirem a tempeaura do ambiente e pesados para
determinagéo do peso find (Pf). O teor de Sdlidos voldes (SV) foi determinedo por meio da
seguinte equacao:

SV = ST - [(Pi - Pf)100/Pi)]



onde

SV =teor de dlidos volées, %;
Pi =pexninicd, g; e

Pf = peofind, g.

3.5. Dados Obtidos

Para cada cido, foran obtidos dados reativos as producles de hiogas,
gpresentados sob forma de totais, em n?, acumulada para cada tratamento.

3.6. Desenvolvimento M etodol 6gico

Paa a andise edatidica utilizou-se ddineamento experimenta  interamente
casudizado. Foram andisadas a producgZo de biogés e areducéo de Sdlidostotais e volaes.

3.6.1. Modelos Utilizados

Os processos desenvolvidos neste trabdho  permitem moddacdo de
grande vaiedade de curvas de crescimento, quer utilizando adicdo de uma mesma fungéo, ou
composicao de fungdes diferentes, respeitando as caracterigticas do experimento.

O moddo para estudo da producio de biogés, para cada tratamento
anteriormente mencionados, foi 0 Gompertz (RATKOSWSKY, 1983), como se ssgue

Y, =exp@ - bg") +g

onde Y;; é o volume acumulado (n?) do iésimo dia e submetido ao tratamento j; Xij € 0 tempo

(dias); g1 = [a b d" é o vetor de pardmetros, cujos componentes S0 a = pardmetro



relacionado a assintota, ou estabilizacdo do processo; b e g séo relacionados a forma, & € o
componente deatdrio (ruido). Os indices | e | S0, regpectivamente, rddivos a F&Eima
observacdo (diad) e a0 j-&dmo traamento. Esse moddo poswi, no seu  componente
determinidico, ponto de inflexdo (vdor do ponto ou velocidade indanténea maxima)

assmétrico, cujo vaor pode ser obtido pela expressio % As edimativas dos parametros
n

foram obtides pdo méodo dos minimos quadrados. A expressio que fornece a veocidade

indanténea de crescimento do componente determinigtico f(X) é funcdo dos parametros a, b,

g ousga

df (X X X
S - bging)eia- by
Para que os k tratamentos tenham a mesma velocidade indanténea, €

Necessario que:

ai=a»>=..=ax e
b1=bo=...= b« e
g==..=G

Também foi utilizada a migura de moddos de regressio néodinesr,
isto € composicao de Exponencid (base g com Gompertz, para estimar a producéo de biogés
dentro de cada tipo de tratamento em cadaciclo,

Yij =(@,- b,g")- (expé, - bzgzx))+e”_
onde Y;j € o volume acumuiado (); X € o tempo (dias); Gz = [a1 by @ a2 by @) éo veor

de parametros, e; € o componente destorio (ruido). Os indices | e j S30, respectivamente,
relativos a i-ésma observacdo e a0 j-émo tratamento. A expressio que fornece a velocidade



indanténea de crescimento do componente determinigtico f(X) é fungdo dos parametros ai, by,
G, a2, b2 € g2 ousga

df (X x X '
d(X) = b292 Ir(gZ) e(p(az - bzgz) - blgl In(gl)

Para que os k tratamentos tenham a mesma velocidede ingantanea, é

necessario que:

ai11=a22=...= akk e
b11=b2o=...= bk e

G1=02= .= Gk

Néo fo utilizado o moddo com midura com mas de duas fungles
por trazer dificuldades para a inferéncia edatidica e segundo Ratkowsky (1983), modeos

com muitos parametros dificultam a convergéncia

3.6.2. Processo de Estimacdo

Paa 0 proceso de edimecdo foi utilizado o méodo iterativo de
Gauss-Newton modificado por Marquardt. Através deste procedimento, cada iteracéo
minimiza a soma dos quadrados dos desvios dos vaores obsarvados em rdacdo a fungéo
esperada linearizada.

Também foram fetas véias tentativas de vaores inicias para o gude
gque s modrava fora da redidade bioldgica ou ndo convegia sempre levando em
congderacdo que qualquer processo iterativo depende muito dos vdores iniciais dribuidos aos
padmetros a esimar. E a qudidade da convergéncia depende ndo 0 da expressdo da funcdo
esperada, mas também dos vaoresinicias (TORNERO, 1996).
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Paa a edimacdo dos vaores inicias foram utilizades a regresso
linear aravés do mé&odo dos minimos quadrados e andise da funcdo egperada com respeito
aos parametros. Assm obteve-se saida das estimativas e soma dos quadrados dos residucs a
cada pasw, posshilitando verificacdo do padr@o da convergéncia (oscilante ou  convergindo
rgpidamente no inicio e suavemente depois, ou ndo-convergéncid), nimero de iteracOes
edimaivas finas earos padrdes dos edimadores, gréfico superpondo vaores resposta
observados e gudtados pdo moddo.

Uma vatagem do moddo néoliner € que gedmente seus
paameros tém dgnificado bioldgico. Ege fao foi utilizado para conferir a adequacdo dos
vadores inicias 90 € andisasndo o dggnificado agrotécnico desses  parametros, pdde-se
diminar proposas de vdor inicdd. Também a visudizacdo grdfica da funcdo eperada
contribuiu paraescolhadosvaoresinicias.

O gudamento do moddo foi feito paa o volume acumulado de biogéas
de duas maneras médias dos traamentos e com todas as repeticdes dos tratamentos, dentro
de cadaciclo.

O programa utilizado para 0 gude dos dados foi 0 SAS — “Satidicd
Andyds Sygem” (SAS1991 ), no qud utlizaramse os seguintes médulos Base, S, Iml e
Insight (gpéndice).

3.6.3. Propriedade dos Estimador es

Paa andisar as consequéncias da ndo-linearidade sobre inferéncias
dos pardmetros da curva de crexcimento, foi necess&io estudar 0 comportamento da
digribuicio amodrd dos edimadores de minimos quadrados dos moddos néolineares em
rdacdo a digribuicio normd. Asim, foram gerados 1000 vaores no processo de smulacéo
de Monte Calo, necessaias para obtencdo dos gréficos e em seguida, esses dados foram
agrupados em intervdos de classe para condrugdo dos histogramas para cada parametro
estimado.



3.6.4. Testes Estatisticos

Apbés o0 edudo do comportamento da digribuicio amostrd dos
edimedores, verificou-se a ndo-normdidade dos edimadores e usou-se a andise de vaiancia
nao-paramétrica

Para comparacdo dos parametros do moddo de regressio néolinear
(dfa, betay, gama, dfe, beta, e gamay), referentes a cada um dos tratamentos, no primeiro e
tercero cido, foi feta andise de vaidda néo-paamérica (teste de Kruska-Walis). Nos
casos em que houve diferenca dgnificativa por ese teste, foi gplicado o teste de comparacéo
muitipla de Sudent-NewmamKeuls (SNK), a de 5% de dgnificahcia Paa todos os
tratamentos no segundo cido, foi fata andlise de varidncia ndoparamérica com agplicacdo do
teste de Mann-Whitney, a 5% de Sgnificahcia

Também, foi fata andise de vaidca ndoparamérica para
comparacdo das redugbes de Sdlidos totais e volaeis, referentes a cada um dos tratamentos, em
cada ciclo, com agplicacdo do teste de Student-Newmam-Keuls (SNK), a 5% de sgnificancia

Para a andise de vaiidnda (ANAVA) foi utilizado o programa SSIGMA
STAT.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os reaultados obtidos em funcdo da metodologia adotada seréo
gpresentados em Tabelas e Figuras, de acordo com os itens a seguir.

4.1. Producao de Biogas

4.1.1. Producéo de Biogas do Primeiro Ciclo

O primero ddo durou 149 dias (de 02/07/2002 a 28/11/2002) paa o
tratamento 1 e 64 dias (de 02/07/2002 a 04/09/2002) para os tratamentos 2, 3 e 4. Como no 642
dia, os biodigestores do tratamento 2, 3 e 4 mantinham a producdo acumulada muito baixa,
optouse por encerrar 0 cicdlo de producdo de biogés e determinar a producdo acumulada aos
64 dias bem como andisx os tempos gastos pelos biodigestores para dingir essa producéo.
Com o0 mesmo procedimento anterior, optouse por encerrar 0 ciclo de producéo e determinar
aproducéo acumulada do tratamento 1 aos 149 dias.

Os vadores do totd do volume de biogds, em nr°, durante os 64 e 149
dias para cadatratamento estudado do primeiro ciclo, estéo gpresentados na Tabela 8.

Como pode s vido na Tabda 8, o volume totd médio minmo
durante os 64 e 149 dias foi de 0,10921 m®, obsarvado no tratamento 2 . Também obsarva-se



que a producéo totd do volume de biogds, em nT, do tratamento 4 foi préximo do tratamento
1. Iso modgra que o tratamento 4, com goroximedamente metade do tempo de retencdo
hidraulica (TRH) em relagdo a0 tratamento 1, foi melhor. I1ss0 s deve a0 fao de que, para
maores quantidades de indculo (24 kg), as produgbes de biogés sfo praicamente as mesmas,
com tempo de retencdo hidraulica (TRH) bem menor.

Os tratamentos 2 e 3 ndo obtiveram bons resultados, devido a quantidade de indculo utilizada
Também, deve-e levar em conta, para toda a producdo do biogas do primero cido, a época
do ano, pois temperaura mas baixa produz inibicdo das bactérias metanogénicas, interferindo
no totd do volume de biogés acumulado de cada tratamento.

Tabela 8 — Vdores do totd do volume de biogas em nt, durante os 64 e 149 dias da fase de
partida, para cada tratamento estudado do primeiro ciclo.

Tratamento biodigestor dias Volume Média
Acumulado (m3)

1 149 1,38369
1 8 149 1,12315 1,31442
1 9 149 1,43661
2 10 64 0,09226
2 1 64 0,12149 0,10921
2 12 64 0,11377
3 13 64 0,17195
3 14 64 0,14266 0,15207
3 15 64 0,14283
4 16 64 1,35098
4 17 64 1,19169 1,29289
4 18 64 1,33081

4.1.1.1. Moddagem Usando uma Funcgdo Gompertz

Para o primearo ddo ndo fo utilizada moddagem em nenhum
dos quatro tratamentos, devido adificuldade de estimar os parametros.
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4.1.1.2. Modelagem Usando M istura de Exponencial com Gompertz

4.1.1.2.1. Médias das Repeticdes dos Tratamentos

Na Tabda 9, encontramse algumes caracterigticas da qudidade do
guse de midura de Exponencid com Gompertz, com a média das repetiches dos tratamentos,
dravés das edimativas dos padmeros (41, b1, 1, a2 br e G2 ), codidente de
determinaczo (R (%)) e varianciaresidud (§2).

U U U U U
Tabela 9 — NUmero de obsarvagdes (n), esimaivas dos parametros (& 1, by, g1, @ 2, bo e

U2

U
g 2), coeficiente de ceterminaco (R? (%)), varidnciaresidud (S ), no 22 cido etratamentos.

Cido  Trat n U U Y v v 0 R’ 02
a; b 01 a, b g2 (%) S

1 1 147 5409 4140 1000 0219 0001 1,061 99,30 00014

1 2 63 20494 3677 0936 3015 0193 0923 99,81 8,446E-7

1 3 63 1026 0729 1000 -0143 1100 0919 99,86 1,314E-6

1 4 63 4125 281 093 0338 0113 1057 98 0,00024

Obsarva-= pda Tabda 9 que as edimativas dos parametros néo o
muito proximes, id0 € exigem diferencas entre os tratamentos, logo as velocidades de
crescimento S0 diferentes. Notou-se que o coeficiente de determinacido RZ é bem dlto,
indicando um bom gude, mas deve-se levar em conta que somente medida ndo é de bom
axilio na disriminacdo dos moddos Obsarvou-se que as vaiadncias resduais, por serem
baixas, caracterizaram a eficiéncia do modelo.

Na Hgura 5 edéo agoresentados 0 moddo gustado para o0 volume
acumulado, no tempo em dias, com medias das repetigdes dos quatro tratamentos. O gugte do
moddo para o volume acumulado de biogés foi bom e as ostilagbes entre s voumes
acumulado observado e gudtado foram inerentes a processos bioldgicos, ito € ocorreu
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uperestimacdo, mes irrdevante. Observa-se no tratamento 1 que os Ultimos dias ndo estéo
bem gudeados pdo moddo, fao que também ocorreu N0 moddo Gompertz (sem midurg). Um
gude do traamento 1 com migura de mais de duas funcbes poderia dar mehor visudizacéo
gréfica do gude, mas a quantidade de parametros ecaretaria  dificuldades para a inferéncia

estatigtica, como também a ndo convergéncia no processo de estimacéo.

1,47

¢ Volume observado - T1
— Volume esperado - T1

@ Volume observado - T2
Volume esperado - T2

4 Volume observado - T3
Volume esperado - T3

Volume observado - T4
Volume esperado - T4

Volume Acumulado (m3)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)

Figura 5 — Moddo gustado para o volume acumulado de biogés (m®) em fungio do tempo
(diay, para os tratamentos do primero cdo. Com médias das repeticbes dos
tratamentos.

Nas Figurss 6, 7, 8 e 9, et@p goresentadas as curvas de velocidades
inganténess de producdo do biogés ao longo do tempo em dias para cada tratamento do
primeiro cido.

Obsarva-s= na Figura 6 que a veocidade de producdo do biogés foi
crescente gproximadamente até ao 1119 dia e a patir desse dia, foi decrescente. Interessante
notar, que esse comportamento € eperado, pois edamos com um  tratamento  sem
adicionamento de indculo, logo as bectérias metanogénicas demoram mas na producgo do



biogds Mesamno asim, mostro-se um bom resultado da produgdo do biogés a0 longo do
Processo.
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Fgua 6 — Curva de veocidade indantdnea de producdo do biogés do tratamento 1 do
primero ddo.

Obsarva-se nas FHguras 7 e 8 que a vdocidade de producdo do biogés
do tratamento 2, foi decrescente no inicio do cido, com uma velocidade crescente baixa ao
longo do tempo, mostrando que, No que e relaciona a producéo de biogds, Nndo s obteve bom
resultado.

Veificase que ocorreu fato semehante nos tratamentos 2 e 3,
modrando que ambos 0s traamentos reagiram muito pouco com a gquantidade de inéculo
adicionada (Figuras 7 € 8).

Através da curva de velocidade inganténea de producdo do biogés,
Figura 8, mostrou-se que essa producgo do biogas também ndo obteve bom resultado.
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Figura 7 — Curva de veocidade indanténea de producio do biogés do traamento 2 do
primeiro ddo.
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Fgura 8 — Curva de veocidade indanténea de producéo do biogés do traamento 3 do
primero ddo.



Obsarvando-se  a Hgura 9, verificou-se que a velocidade de producéo
do biogés do traamento 4 foi crescente, a0 longo do tempo em dias, a@é goroximadamente ao
407 dia e apds ese dia, decrescente. Evidenciando que essa producdo do hiogés obteve bom
resultado 1.

0,035 1
0,08 1
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0,015 1
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0,005 1

0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 9 — Curva de veocidade inganténea de producdo do biogéds do traamento 4 do
primeiro ddo.

Ao compaa a curvas de veocidades indantaness, Figura 10,
obsarvouse que o tratamento 4 tem uma velocidade muito meior de producdo do biogss,
devido a quanttidade de inoculo adicionada a0 traamento (24kg), que antecipa 0 pico de
producio de biogés. O tratamento 4 permitiu, pdo aumento da velocidade de degradacéo, a
antecipacd0 do biogés, indicando que os biodigestores poderiam ser desocupados na metede
do tempo em rdacéo ao tratamento 1, permitindo novo cido de producéo de biogés.
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Fgura 10 — Curvas de veocidades inganténeas de producdo do biogés dos 4 tratamentos do
primeiro ddo.

4.1.1.2.2. RepeticOes dosTratamentos

Na Tabela 10, encontramse dgumas caacterigicas da qudidade do
guse de midura de Exponencid com Gompertz para as repeticdes dos tratamentos, como:

das estimativas dos parametros @ 1, b1, G1, 82, bo e §2), 0 coeficiente de determinacio (R

(%)) eavaiandaresdud (5 ?).
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Tabda 10 — NUmero de observages (n), repetices, estimativas dos parametros @ 1,

47

U U

bi, 01,

V] V] V] U2

a, b,e g), codiciente de determinacio (R® (%)), variancia residuad 6 ), no £ ddoe

tratamentos.

Ciclo Trat Rep n U u U U U U R? U2

a;, b OF] a. b, (OP) (%) S

1 1 1 147 20573 19,090 1,000 0,376 0,005 1,051 99,27 0,00176
1 1 2 147 7,386 6,442 1,000 -0069 0,000 1,099 99,22 0,00114
1 1 3 147 6,688 5,273 1,000 0,326 0,001 1,062 99,88 0,00270
1 2 1 63 18653 3,244 0,918 2921 0,186 0,914 99,70 00774
1 2 2 63 14056 2,807 0,921 2,634 0,214 0,915 99,94 0,0953
1 3 3 63 25337 4,738 0,938 3227 0,202 0,934 99,48 2.302E-6
1 3 1 63 2,309 1,277 0,942 0,753 0,730 0,931 99,88 1485E-6
1 3 2 63 0,819 0,602 0934 -0398 1,166 0,918 99,88 1004E-6
1 3 3 63 0,559 0,482 0933 -0839 1,782 0,903 99,75 2,002E-6
1 4 1 63 18115 17,026 0,999 0,43 0,090 0,090 99,93 0,000134
1 4 2 63 17,087 15338 1,000 0,660 0,132 1,050 99,63 0,000551
1 4 3 63 8,910 7,687 0,999 0,297 0,126 1,057 99,89 0,000211

A tabda 10 modra dgumes carecteristicas da qudidade do guste. Da
mesTa mandira, mosra que O codficiente de determinacid R° é bem dto, novamente

indicando um bom gude Notase que as vaiancias resduas baixas caracterizaram a

eficiénciado moddo.

Nas Fguras a seguir, edd0 agoresentados os gudes do modelo para o

volume acumulado, no tempo em dias, nas trés repeticdes dos quatro tratamentos. Indicando
gue 0 guge do moddo foi adequado em todas Stuagbes. O gudte do tratamento 1 foi pior que
0s demais tratamentos, mas mesmo assm o moddo foi adegueado.
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Figura 11 — Moddo gustado para 0 volume acumulado de biogés (m®), em funcio do tempo
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Figura 12 — Moddo gustado para 0 volume acumulado de biogés (m®), em funcdo do tempo
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(dias), parao primeiro ciclo. Com astrés repetigdes do tratamento 3.
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Fgura 14 — Moddo gusado para o volume acumulado de biogés (m?), em fungio do tempo
(dias), parao primeiro ciclo. Com astrés repeticies do tratamento 4.



4.1.1.3. Estudo das Propriedades dos Estimadores dos Parametros do

Modeo

A Tabda a seguir, modra o tete de normdidade da digribuicdo

amodtral dos esimadores de a1, by, g, a2, by e @ do moddo com midura de Exponenciad com
Gompertz, segundo os quetro tratamentos.

Tabda 11 — Niveis desitivos (pvadue) dos testes de normdidade das digtribuigdes amodrais
dos estimadores dos pardmetros do modelo, segundo os 4 tratamentos do 12 cidlo.

Digtribuicdo Amostral

Ciclo Trat - . R R
ai b1 g1 ar bo g2
1 1
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
2
1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
3
1 <0,0001 <0,0001 03207 <0,0001 <0,0001 <0,0001
1 4 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Pedo teste, se 0 nivd dexitivo for menor que 005 os dados néo

seguem uma digribuicdo normd. Observou-se que a maoria dos vaores é menor que 0,001
Assm, pea idda de Ratkowsky (1983 foi reparametrizada a equacdo, colocando exponencid

emaj, by 2?1 ap by e ?2. Mesamo assim néo ocorreu a normdidade da didribuiggo amodrd,

mostirando que ndo € assmérica Logo, ndo foi aceta a reparametrizacido e usou-se a andise

de vaiancia ndo-paranérica para todo 0 esudo do moddo com mistura de Exponencid com

Gompertz no primero ddo.

O edimador ?; de todos tratamentos, fugiu da normdidade, exceto o

tratamento 3. Os demais etimadores de ag, by, &, b

fugiram da normdidade.

e ? , de todos os quetro tratamentos,

As FHgures apresentadas a seguir foram condruides a patir de

amulagdes fetas pelo programa SAS, para andisar as propriedades dos estimadores.
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Fgura 17 — Didribuicéo amostrd do estimador g, , por tratamento.
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Fgura 18 — Didribui¢do amogrd do esimador a , ,por tratamento.
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Fgura 19 — Digribuicdo amostral do estimador b, , por tratamento.
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Fgura20 — Didribuicdo amostra do estimador g, , por tratamento.

AsSm, veificorse a ndo-normdidade dos estimadores e usouse a

andise de vaiancia ndopaamérica Também dravés dos higogramas, mostrou-se que néo e




pode reparametrizar por Ratkowsky (1983), usando exponencid nos parametros que fogem da
normalidade.
4.1.1.4. Testes Estatisticos

Os resultados dos testes de comparacdo entre 0s parametros estimados
U U U U U U

(a1, b1,g91,2 2 b2eg2)paaocstraamentos estdo gpresentados nas Tabelas a seguir.

Pdo realltado do teste Kruskd-Wadlis H = 7308 (P=0,063), o
parametro Alfas; néo difere Sgnificativamente entre os 4 tratamentos, a 5% de sgnificancia

Tabda 12 — Comparacdo entre Betas; tedtados pdo tete Kruskd-Wadlis e tete de
comparagdes miitiplas de Student-NewmamKeuls (SNK) para os tratamentos, no
primeiro ddo ( a= 5% de sgnificancia).

Tratamentos Mediana
1-Estrume 25(kg) +Agua 35 (kg) Indeulo 0 (kg) 6,442 &
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indeulo 12 (kg) 3244 Db
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indeulo 18 (kg) 0,602¢
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indeulo 24 (kg) 15,338 db

Resultados do teste Kruskal-Wallis: H=9,462 (P=0,024) .

@ Medianas seguidas de mesmalletra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls.

Pda Tabda 12, modrou-se que a edimativa de b; com o tratamento 1
diferiu de todos os demas traamentos. O tratamento 4 gpenas néo diferiu do tratamento 2.
Com relacdo aos tratamentos 2 e 3, des diferiram entre S.



Tabda 13 — Compaagédo entre Games;, tetados pdo tete Kruskd-Wadlis e tete de
comparagdes miitiplas de Student-NewmamKeuls (SNK)  para os tratamentos no

primeiro ddo ( a= 5% de ggnificancia).

Tratamentos Mediana
1-Estrume 25(kg) +Agua 35 (kg) Indeulo O (kg) 1,000 &~
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indeulo 12 (kg) 0921a
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indeulo 18 (kg) 0934 b
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indeulo 24 (kg) 1,000¢

Resultados do teste K ruskal-Wallis: H=8,774 (P=0,032) *).
@ Medianas seguidas de mesma letra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls.

Pela Tabda 13, veificase que a edimativa de ?; com os tratamentos
1, 3e4 diferem entre 9; o tratamento 1 e 2 néo diferem entre S.
Os reaultados entre Alfas testados pelo teste Kruska-Wallis H= 6,590

(P=0,086). Mcdtraram que os tratamentos néo difere dgnificativamente entre os 4 tratamentos,
a5% de sgnificancia

Tebda 14 — Compaacdo entre Betas,, tedados pdo tedte Kruskd-Wadlis e tese de
comparagdes mulltiplas de Student-NewmamKeuls (SNK)  para os tratamentos, no

primeiro cdo ( a= 5% de sgnificancia).

Tratamentos Mediana
1-Estrume 25(kg) +Agua 35 (kg) Indeulo 0 (kg) 0001 a®
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indeulo 12 (kg) 0202 b
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indeulo 18 (kg) 1,166 ¢
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indeulo 24 (kg) 0126d

Resultados do teste Kruskal-Wallis: H=10,385 (P=0,016) .
() Medianas seguidas de mesmalletra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls.



Obsarva-se, peos resultados apresentados na Tabda 14, que a
edimativa de b, com os quatro tratamentos diferem entre 5.

Tabda 15 — Compaagédo entre Games;, tedados peo tese Kruskd-Walis e tede de
comparagdes miitiplas de Student-NewmamKeuls (SNK)  para os tratamentos, no

primearo ddo ( a= 5% de sgnificancia).

Tratamentos Mediana
1-Estrume 25(kg) +Agua 35 (kg) Indeulo O (kg) 1,062 &~
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indeulo 12 (kg) 0915b
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indeulo 18 (kg) 0918 ac
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indculo 24 (kg) 1,057 d

Resultados do teste K ruskal-Wallis: H=8,436 (P=0,038) (),
() Medianas sequidas de mesma letra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls.

Pdos resultados apresentados na Tabda 15, observouse que a
estimativa de 3 com os tratamentos 1, 3 e 4 diferiram entre 9. O tratamento 3 somente n&o
diferiu do tratamento 1.

Da andise dos resultados agoresentados nas tabdas de 12 a 15,
mosrou-se que as diferentes porcentagens adicionadas de indculo tiveram efeto significativo.
Também, verifica-se que o tratamento 4 obteve um melhor resultado.

41.15. Solidos Totais e Volateis

As redugbes nos teores de Sdlidos volaes, cujas médias estéo
gpresentadas na Tabeda 16 modram que o peiodo de fementacdo de 149 dias paa o
tratamento 1 e de 64 dias para 0s traamentos 4 permitiu vaores proximos (32 % em média),
modrando dtas redugbes para os dois traamentos. Os tratamentos 2 e 3 com periodo de
fermentacdo de 64 dias tiveram um desempenho inferior na reducdo de Solidos vol&eis (13%
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em média ). Eda diferenca em favor dos tratamentos 1 e 4 pode ser explicada pelo tempo de
retencdo hidrallica (TRH) no traamento 1 e pea quanttidade adicionada de indculo no

tratamento 4.

Tabda 16 — Teores de Slidostotais (ST) evol&eis (SV), em % e em massa e reducéo de

Slidosvolads(SV), em %

Trat Entrada Sdda Red. de
ST (%) ST(kg) SV (%) SV ST (%) ST(kg SV (%) SV SV (%)

(k) (kg
1 812 4871 718 4309 6,32 3,792 485 2912 3243
2 848 5,086 737 441 7,56 4534 6,33 3829 1339
3 868 5211 735 4408 757 4544 64 3338 1292
4 875 5251 745 4468 6,27 3,761 504 3024 3R3R

A Tabda 17 modra os resultados das andises edatidticas das redugdes
de dlidos totais, em %, para 0s quatro traamentos nos efetos da variacdo da quantidede de

estrume, agua e indeulo etempo de retencdo hidraulica (TRH).

Tabda 17 — Comparacdo das reducbes de Solidos totas, em %, influenciados pelo faor tempo

de retencdo hidraulica (TRH) e variacdo da quantidade de estrume, &gua e indculo,
testados peo tete Kruskd-Wadlis e tete de comparagbes mutiplas de Student
Newmam-Keuls (SNK) para os tratamentos, no primero cido ( a = 5% de

sgnificancia).
Tratamentos Mediana
T-Esrume 25(kg) +Agua 35 (kg) Inéoulo 0 (kg) 171947
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indeulo 12 (kg) 0823a
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indeulo 18 (kg) 1111b
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indeulo 24 (kg) 2352¢

Resultados do teste K ruskal-Wallis: H=9,462 (P=0,024) *).

() Medianas seguidas de mesmalletra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-

Newmam-K euls.



Andisando os resultados apresentados no Tabda 17, pode-se verificar
gue houve diferenca sgnificaivamente na reducdo media de Sdlidos totais, devido a0 efeito da
variacdo da quantidade de estrume, &gua e inoculo, assm, obsarva-se que os tratamentos 2 e 3
diferem entre 9, como também diferem do tratamento 4. O tratamento 2 ndo difere dos
demais..

Na Tabela 18 estéo agpresentados os resultados das redugdes de sdlidos
volaes, em %, para 0s quatro tratamentos nos efdtos da variacdo da quantidede de estrume,
&guaeinoculo e tempo de retencdo hidraulica (TRH).

Tabda 18 — Comparagdo das redugbes de Slidos volaes em %, influenciados pdo faor
tempo de retencdo hidraulica (TRH) e variacdo da quantidade de estrume, &gua e
inbculo, testados pelo teste KruskakWalis e teste de comparagbes mlitiplas de
Student-NewmamKeuls (SNK) para os tratamentos, no primero ciclo ( a = 5%

de significandia).

Tratamentos Mediana
1-Estrume 25(kg) +Agua 35 (kg) Indeulo 0 (kg) 9,850 &
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indeulo 12 (kg) 23%0b
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indculo 18 (kg) 0,240 ¢
4-Egtrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indeulo 24 (kg) 4320a

Resultados do teste K ruskal-Wallis: H=9,974 (P=0,019) ).

@ Medianas seguidas de mesma letra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pel o teste de Student-
Newmam-Keuls.

Por meio da andise dos resultados apresentados no Tabea 18,
venificase que as redugbes médias de sdlidos volaeis dos tratamentos diferem entre 5. E que
o tratamento 4 né difere do tratamento 1. Assm, modrou-se que mesmo com menor Tempo
de Retencdo Hidrallica (TRH) do traamento 4 em reacdo a0 tratamento 1, pode-se obter
resultados sem diferencas significativas da reducdo de Sdlidos volaeis.
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4.1.2. Producéo de Biogas do Segundo Ciclo

Para esse ciclo, o tempo de retencdo hidrdllica (TRH) foi de 84 dias
(de 02/07/2002 a 28/11/2002) para os tratamentos 2, 3 e 4. No 84 2 dia os hiodigestores dos
trés tratamentos mantinham a producdo acumulada muito baixa Optou-se por encerrar
producio de biogés e determinar a producdo acumulada aos 84 dias, bem como andisar os
tempos gastos pelos biodigestores para atingir essa produczo.

Os vaores do totd do volume de biogés, em nf, durante os 84 dias de
producio de biogds, paa cada tratamento estudado do segundo cico, es@0 apresentados na
Tabda 19. Observa-se que o totd do volume minimo durante os 84 dias foi de 0,76547nT,
observado no tratamento 2 .

Comparando as Tabdas 8 e 19, notase que O tratamento 4 teve um
aumento  dgnificaivo em média no totd do voume aumulado de biogss de
goroximadamente 1, 29289 (n?) para 1,84987 (nT), em relagdo a0 ciclo 1. Os tratamentos 2 e
3 também obtiveram aumento. Como ja foi comentado anteriormente, devido a0 fao da
interferéncia da temperatura.

Tabda 19 — Vdores do totd do volume, em n¥, durante os 84 de producio de biogds, paa
cada tratamento estudado do segundo cidlo.

Tratamento biodigestor dias Volume Média

Acumulado (m®)

10
11
12
13
14
15
16
17
18

0,23116
0,24939 0,76547
0,28492
0,90372
0,89130 0,90638
092414
1,81820
1,84258 1,84987
1,88885
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4.1.2.1. Modelagem Usando uma Fungdo Gompertz

4.1.2.1.1. Médias das Repeticdes dos Tratamentos

Através do gude do moddo Gompertz , para a média das repetiches
do tratamento 4, S0 goresentados, na Tabea 20, estimativas dos parametros (@, be g)
coficiente de determinacio (R? (%)) e varianciaresidud (3 2).

O moddo Gompatz (sem midwra) fo gudado somente para o
tratamento 4, pois para dos demais tratamentos esse modelo néo foi adequiado.

U U U
Tabela 20 — NUmero de observacOes (n), esimetives dos perametros (a , b e g), coeficiente

u2
de determinagio (R? (%)), varianciaresidud (d ), no 2 cido e tratamento.

Cido Trat n v U U R u2
a b g (%) d
2 4 84 0.6349 2.9076 0.9424 99,67 0.00110

Obsarvou- que 0 guse do moddo paa o volume acumuledo de
biogas foi bem adequado. A vaidnda resdud e o codficente de detlerminacdo modram a
qudidade do gugte (Tabda20 e Figura 21).
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Figura 21 — Moddo gustado paa o volume acumulado de biogés (m°), em funcio do tempo
(dias), parao segundo ciclo. Com médias das repetigdes do tratamento 4.

A Fgura 22, modra a curva de veocidade de producéo do biogés, ao
longo do tempo em dias, do tratamento 4 do segundo ciclo.
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Fgua 22 — Curva de veocidade indanténea de producdo do biogés do tratamento 4 do
segundo dido.

Obsarva-s2 uma crescente velocidade de producéo do biogés no inicio
do processo aé goroximadamente o 2P dia e a partir dai , uma velocidade decrescente até o
find do processo. Também do ponto de vida gr&fico observouse que a quantidede de indculo
(24kg) adicionada no tratamento 4 resultou em uma maor velocidade de producdo do biogés
ao longo do experimento (Figura 22).

4.1.2.1.2. RepeticOes dos Tratamentos

Na Tabda 22, a seguir, estdo goresentadas, com todas repeticbes dos
tratlamentos, os nimeros de obsarvagles, as edimdivas dos pardmetros (@, b e g)
coeficiente de determinacéo (R? (%)) e varianciaresidud (5 2).
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Tabda22 — NUmeros de doservages (n), esimetivas dos parametros (a , b e g), coeficiente

U2
de determinacéo (R (%)), varianciaresidud (S ), no 2 dido e tratamento.

Ciclo Trat n U u U R U2
a b g (%) S
2 4 & 0.6155 2925 0941 99,68 0.00104
2 4 &4 0.6342 2.898 0943 99.66 0.00113
2 4 &4 0.6551 2902 0943 99.67 0.00115

Observou-se dgumas caracteridicas da qudidade do gude (Tabda
22). Os coeficiente de determinacio (RP) e as variancias residuais caracterizaram a eficiéncia
do modelo.

Na Fgura 23, ed@ aoresentados os volumes acumulado e gudado
pelo moddo, em funcéo do tempo em dias, nas trés repetigdes do tratamento 4
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Figura 23 — Moddo gustado para 0 volume acumulado de biogés (m®), em funcdo do tempo
(dias), parao segundo ciclo. Com astrés repeticdes do tratamento 4.



4.1.2.2. Modelagem Usando M istura de Exponencial com Gompertz

4.1.2.2.1. Médias das Repeticdes dos Tratamentos

Na Tabela 23, encontramse dgumas caracteridicas da qudidade do
guste de mistura de Exponencid com Gompertz, com a média das repeticdes dos tratamentos,

dravés das edimativas dos pardmetros (41, b1, §1, a2, bz e g2 ), codiciente de
determinacio (R (%)) e varidnciaresidua (52).

U U U U U
Tabdla 23 — NUmero de observaches (), estimativas dos parametros @ 1, b1, g1, a2, boe

U U2
g 2), coeficiente de determinacio (R* (%)), varianciaresidud (s ), no 2 ciclo etratamento.

Ciclo Trat n U U U U U U R* 02

a; b1 . a, bz g. (%) S

2 2 84 10.053  0.077 0.827 2.303 0.0025 1.024 99.28 0.00002

2 3 8 0.946 0.077 0.858 -0.136 0.0001 1.1264 99.82 0.00012

Obsarva-= também, pda Tabda 23, que etimdivas dos parametros
ndo SO muito proximas , ig0 é exisem diferencas dos entre os tratamentos, assm pressupde
que as veocidades ingantaness sio diferentes. O coeficiente de determinecio (R?) dto e
também por serem baixas as variancias residuais verifica-se a eficiéncia do moddo.

Através da Figura 24, obsarvou-se que o gude do moddo para o
volume acumulado de biogés foi bem adequado. Os dois tratamentos tiveram comportamento
bem proximos na producdo de biogds, mas com uma velocidade inganténea maor no
tratamento 3, apartir do 57 dia
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Fgura 24 — Moddo gustado para 0 volume acumulado de biogés (m®), em funcdo do tempo
(dias), parao segundo ciclo. Com médias das repetigdes dos dois tratamentos

Nas Figuras 25, 26 e 27, ed@ goresentados as curvas de velocidades
indanténess de producdo do biogds ao longo do tempo em dias para cada tratamento do
segundo ddo.

Observa-s2 uma velocidade de producéo do biogés para o tratamento 2
decrescente nos primeiros dias €, apds o 20 dia (aproximadamente) uma velocidede crescente.
Mostrou-se um razoave resultado da producéo do biogés (Figura 25).
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Fgua 25 — Curva de veocidade indantnea de producdo do biogés do tratamento 2 do
segundo dido.

Obsarvou-2 na Hgura 26, que a veoddade de producdo do hiogés
paa o0 tratlamento 3 no inicio do proceso foi decrescente, uma pequena estabilizacdo da
velocidade entre 20° e 30 dias, com uma velocidade crescente a partir do 30° dia e, a partir do
70% dia com velocidede decrescente aé o find do processo. Mostrou-se um bom resultado da
producZo do biogas entre 0 507 e 807 dias.
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Fgua 26 — Curva de veocidade indantnea de producdo do biogés do tratamento 3 do
segundo dido.

A Fgura 27 mostra um bom resultado da producio do biogas a0 longo
do tempo em dias Obsarva-s2 uma crescente velocidade de producdo do biogas para o
tratamento 4 no inido do proceso aé goroximadamente a0 20° dia e a partir dese dia uma
velocidade decrescente até o find do processo. Também do ponto de vida gréfico observou-se
gue a quantidade de indculo adicionada no traamento 4 resultou em uma maor veloddade de
producZo do hiogés ao longo do periodo experimentd em relacdo aos demais tratamentos.
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Fgura 27 — Curva de veocidade indanténea de producdo do biogés do tratamento 4 do
primeiro ddo.

Embora os trés tratamentos tenham mostrado bons resultados o
tratamento 4 inidou com veoddade maor. A porcentagem maor de indculo  (24kg)
adicionada nese tratlamento posshilitou  veocidade indanténea  inidd  superior, em
comparacéo com a dos demais tratamentos (Figura 28).
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Fgura 28 — Curvas de veocidades inganténeas de producdo do biogés dos 3 tratamentos do
segundo dido.

4.1.2.2.2. RepeticOes dosTratamentos

Na Tabea 24, encontramse adgumes caracterigticas da qudidade do
guse de migura de Exponencid com Gompertz e, com as repetiches dos tratamentos, aravés

das estimativas dos parametros (@ 1, b1, §1, d2 boe §»), coeficiente de determinacio (R

(%)) evarianciaresidud (s ?), parados tratamentos 2 e 3
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U U U
Tabda 24 — NUmeo de observagbes (n), repetiches, etimativas dos pardmetros @ 1, b1, g1,
VIRV U

U2
a, boe gy), codicente de determinagdo (R? (%)), variancia resdud ¢ ),no 2 ddo e
tratamento.

Ciclo Trat Rep n u u U U U u u?
a; b, OF] a, b, g- R? S
2 2 1 84 0.2670 0.067 0.762 -1.493  0.097 1034 94.96 0.00002
2 2 2 84 10.017 0.093 0.918 2.294 0.001 104 98.98 0.00003
2 2 3 84 10476 0.04 0.883 2341 0.001 1.033 98.96 0.00004
2 3 1 84 0.9444 0.082 0.864 -0.14 0.001 1126 99.82 0.00011
2 3 2 84 0.9207 0.078 0.871 -0.16 0.001 1131 99.79 0.00013
2 3 3 84 0.9683 0.073 0.838 -0.10 0.001 1124 99.80 0.00013

Andisando a Tabda 24, obsarva-s2 que 0 codficiente de determinacéo
também foi bem dto em todas as repeticdes dos dois tratamentos, mostrando assm a boa a
gudidade do guge. Notase que os vadores baxos das variancias resduais, caracterizaram a
eficdéncia do moddo. Como as edimativas dos parametros so diferentes, supbe-se que as
vel ocidades ingtantaneas dos tratamentos também sgam diferentes.

Nas Figuras 29 e 30, estd0 goresentados 0s gustes do moddo para o
volume acumulado e esperado, no tempo em dias, nas trés repeticdes dos dois tratamentos.
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Fgura 29 — Moddo gustado para 0 volume acumulado de biogés (m®), em funcdo do tempo
(dias), parao segundo ciclo. Com astrés repeticdes do tratamento 2.
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Figura 30 — Moddo gustado para o volume acumulado de biogés (m®), em funcio do tempo
(dias), para 0 segundo ciclo. Com as trés repeticles do tratamento 3.
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41.23. Estudo das Propriedades dos Estimadores dos Parametros dos
Modelos

A Tabda 25, a seguir, modra 0 teste de normdidade da digtribuicéo

amodrais dos edimadores de ai, by, g, a», by e g dos dois moddos segundo os trés
tratamentos.

Tabda 25 — Nives descritivos (pvaue) dos testes de normdidade das didribuicbes amodtrais
dos estimadores dos parametros do modelo, segundo os 3 tratamentos do 22 cidlo.

Distribuicdo Amostral

Cido Trat - R N .
i b1 01 A, by 92
2 2 <0,0001 0168 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
2 3 0,0015 03001  <0,0001 0185  <0,0001 0,8061
2 4 01217 0,0005 - - - -

Como ja foi comentado, pelo teste, se 0 nive descritivo for menor que
0,05 os dados ndo seguem uma didribuicio normd. Assm, foi reparametrizada a equacéo,
colocando exponencid em aj, by, 7, a,, by, e 2. Mesmo assim ndo ocorreu a normdidade da
digribuicdo amostrd, mostrando que € assmélrica Logo, ndo foi aceita a reparametrizacéo e
usou-se a andise de variancia ndo-paramétrica para todo 0 estudo dos moddos.

As FHguras a seguir mogram a didribuicdo amostra dos estimeadores,
segundo os trés tratamentos.
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Figura 32 — Didribui¢éo amosird do estimador b, , por tratamento.
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Figura 33 — Didribui¢do amodtral do estimador g, , por tratamento.
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Figura 34 — Didtribui¢éo amostra do estimador a , , por tratamento.
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4.1.2.4. Testes Estatisticos

V]
Os resultados dos testes de comparacdo dos parametros estimados @ 1,

U U U U

bi, g1,a2 boe 52 ) de Mann-Whitney, para cada um as dois tratamentos, representados
pda mediana , em todas Stuaches ndo diferiram entre 9, a 5% de dgnificancia Logo,
podemas condluir que a porcentagem adicionada de indculo néo obteve efeito sgnificativo.

Uma obsarvacdo importante como a moddagem do tratamento 4 foi
diferente dos demais tratamentos, ndo foi necessrio fazer inferéncia edtdidticaou sga, peo
fato de usar outro modd o jAmodtra a diferenca entre os demais tratamentos.

4.1.25. Sdlidos Totaise Volateis

As redugBes nos teores de Sdlidos voldes (SV), apresentados na
Tabda 26 nostran que o0 periodo de fermentacdo de 84 dias para todos os tratamentos,
permitiu vaores proximos (43 % em média) para o traamento 4, os tratamentos 2 e 3 tveram
um desempenho infeior na reducdo de Sdlidos voldes (28 e 34% em média
respectivamente). As diferencas de redugbes nos trés tratamentos podem ser explicada pea
quantidade de indeul o adicionada em cada tratamento.

Tabda26 — Teores de lidos totais (ST) e volaes (SV), em % e em massa e reducéo de
Slidos vol&eis (SV), em %

Traa= Entrada Sdda Redu-
mento ST (%) ST (kg) SV (%) SV ST (%) ST(kg) SV (%) SV caode
(k9) kg SV
2 887 5322 7,70 4620 6,80 4,077 5,73 3,437 2561
3 8% 5,386 788 4,731 6,05 3,630 5,19 3,111 3424

4 862 5169 745 4471 5,45 3,273 4,26 2,555 42.85




Os resultados das redugbes de Sdlidos totais, em %, influenciados pelo
fator tempo de retencdo hidraulica (TRH) e variacdo da quantidade de estrume, &gua e indcuo,
testados pelo teste Kruskad-Walis para os trés tratamentos, representadas pela mediana H=
0,800 (P=0,0721). Mograaam que os tratamentos ndo diferem dgnificativamente a 5% de
dgnificénda, ou sga as diferentes porcentagens de indculos adicionadas em cada um dos trés
tratamentos ndo afetaram nas redugdes de Sdlidos totais.

Na Tabela 27 estfp gpresentados os resultados das redugbes de sdlidos
volaels em %, paa os trés traamentos nos efeitos da variacdo da quantidade de estrume,
&gua e indeulo etempo de retencdo hidraulica (TRH).

Tabda 27 — Resultados das redugbes de Sdlidos volaes, em %, influenciados pelo fator tempo
de retencéo hidraulica (TRH) e variacdo da quantidede de estrume, &gua e indeculo,
testados pdo tete Kruskd-Wadlis e tete de comparagbes mulltiplas de Student
Newmam-Keuls (SNK) para os tratamentos, no primero ccdo ( a = 5% de

sgnificancia).
Tratamentos Mediana
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indcuo 12 (kg) 2270
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indeulo 18 (kg) 2220b
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indeulo 24 (kg) 7.850c

Resultados do teste K ruskal-Wallis: H=5,600 (P=0,050) ).
@ Medianas seguidas de mesma letra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls.

Os resultados ogpresentados na Tabela 27 permitem conduir, que o

efeito do estrume, &uaindculo foi Sgnificativo, ou sga, os traamentos diferem entre si.
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4.1.3. Produgdo de Biogas do Terceiro Ciclo

Egte ddo durou 77 dias (de 28/11/2002 a 13/2/2003) para 0S tratamentos
2, 3 e 4 Porém ja no 7R dia os hiodigestores dos tratamentos mantinham a producéo
acumulada muito baixa Optou-se por encerrar a producéo de biogés e determinar a producéo
acumulada aos 77 dias, bem como andisxr os tempos gaestos pelos biodigestores para atingir
essa producéo.

Os vaores do totd do volume de biogés, em nt, durante os 77 dias da
producdo de biogés, para cada tratamento estudado o ciclo 3, ed@0 goresentados na Tabea
28,

Obsarva-s2, que o totd do volume minimo durante os 77 dies foi de
139028 n¥, observado no tratamento 4. Mostrou-se que no tratlamento 4 o totd produzido foi
menor; porém, <e dividido pda quantidade de esdrume adicionado, 0 resultado aumenta Uma
observacéo interessante é que os dados estdo bons e modram que, em épocas mas quentes
pode-se diminuir a quantidede de indculo, mas os efdtos sohre o tempo para producéo de
biogas permanecem com o aumento de indeulo (Tabea 28).

Tebela 28 — Vdores do totd do volume, em n®, durante os 84 dias da fase de partida, para
cadatratamento estudado do tercairo cido.

tratamento biodigestor dias Volume Média
Acumulado (m®)

2 10 77 1,60689
2 11 77 1,63510 1,63013
2 12 77 1,64841
3 13 77 1,75817
3 14 77 1,76600 1,77843
3 15 77 181111
4 16 77 1,34036
4 17 77 1,43035 1,39028
4 18 77 1,40013
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4.1.3.1. Modelagem Usando umaFungdo Gompertz

Escolherrse a funcdo Gompertz para moddar a producdo acumulado
do biogés em todos os tratamentos do terceiro ciclo.

4.1.3.1.1. Médias das Repeticdes dos Tratamentos

Através do guste do maddo Gompertz ,com a média das repetiches
dos trés tratamentos, S0 gpresentados, na Tabeda 29, nimero de observagles, estimativas dos

parametros (a, b e g), codfidente de determinagio (R? (%)) e varidncia residud (5 2),
Segundo o tratamento 4.

VRV
Tabda 29 — Numero de observagdes (n), estimativas dos parametros @ , b e g), coeficiente

U2
de determinacgo (R? (%)), varidndiaresidud (s ), no @ cidlo e tratamento.

Ciclo Trat n U U U R U2
a b 9 s
3 2 76 0.6802 30211 0.9629 99,61 0.00104
3 3 76 0.7179 2.5980 0.9608 99.50 0.00147
3 4 76 0.3441 24313 0.9273 99.49 0.000859

Os vadores dtos dos coeficientes de variagdo (FP), apresentados na
Tabela 29, indicam umaboa qudidade do guste.

Na Figura 37, eta agoresentado 0 moddo gudado para o volume
acumulado, no tempo em dias, com meédias das repetigdes dos trés tratamentos.
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Fgura 37 — Moddo gustado para 0 volume acumulado de biogés (m®), em funcdo do tempo
(dias), parao segundo ciclo. Com médias das repetigdes dos trés tratamentos

E interessante obsarvar na Figura 37, a qudidade dos gustes
indicando que 0 moded o foi adequado paratodos os tratamentos.

Nas Figuras 38, 39 e 40, estdp agpresentadas as curvas de velocidades
ingtanténeas de producdo do biogés para cada tratamento do terceiro cido.

Através da Fgura 38, observou-s2 uma veocidade de producdo do
biogés crescente no inicio do processo aé aproximadamente ao 30° dia e a partir dese dia a
velocidade foi decrescente. Mostrou-se um bom resultado da producdo do biogés a0 longo do
experimento.
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Fgura 38 — Curva de veocidade indanténea de producdo do biogés do tratamento 2 do
tercairo ciclo.

Obsarvou-s2 uma velocidade de producdo do biogas crescente no
inido do processo aé aproximadamente o 25° dia e a patir desse dia a veoddade foi
decrescente. Modrando também um bom resultado da producdo do biogés ao longo do tempo
em dias (Figura 39).
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Fgua 39 — Curva de veocidade indantnea de producdo do biogés do tratamento 3 do
tercairo ciclo.

Através da Figura 40, observou-se uma veocidade de producdo do
biogés crescente no inicio do proceso aé goroximadamente o 152 dia e a partir dese dia a
velocidade foi decrescente. Mostrou-2 uma grande velocidade da producdo do biogés no
inicio do processo g, resultando em maior roducéo de biogas ao find do experimento.
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Fgura 40 — Curva de veocidade indanténea de producdo do biogés do tratamento 4 do
tercairo ciclo.

Ao compaa as curvas de vedocidades indanténess dos trés
tratamentos, Fgura 41, veificase que o0 traamento 4 teve uma maor veocidade de
ceximento da producdo do biogas, fao também devido a maor quantidade de indculo
adicionada nete traamento, no qua sabemos que o €feto dos indculos antecipa 0 pico de
producgo de biogas, como também aumenta o potencid efetivo da biomassa



0,045 1

0,04 1

0,035 1

0,03 A

0,025 1 =Trat_2

e==Trat_3

0,02 1 Trat_4

0,015 1

Velocidade estimada do volume de biogas (m3/dias)

0,01 A

0,005 1

30 40 50 60 70 80
Tempo (dias)

o
[
o
N
o

Fgura 41 — Curvas de veocidades inganténeas de producdo do biogés dos 3 tratamentos do
segundo ddo.

4.1.3.1.2. RepeticOes dos T ratamentos

Na Tabda 30, a seguir, sfo gpresentadas, com todas repeticbes dos trés
tratamentos, as esimativas dos parametros (a , be g§), coeficiente de determinacéo (R? (%) )

evaidnciaresdud (5 2).
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Tabdla 30 — NUmero de observagies (n), repetiches, edimativas dos pardmetros (a, b e ),

U2
coeficiente de determinacio (R? (%)), varianciaresidud (S ), no 3 ciclo etratamento.

Cido Trat Rep n u u U R? 02
a b g (%) S
3 2 1 6 0.7287 3.0267 0.9662 9952 0.00124
3 2 2 o 0.6854 3.0502 0.9623 9959 0.00111
3 2 3 6 0.6393 3.0016 0.9601 99.63 0.00097
3 3 1 6 06771 2.6026 0.9575 9952 0.00137
3 3 2 6 0.7361 2.5697 0.9630 9048 0.00147
3 3 3 o 0.7416 2.6331 0.9616 047 0.00158
3 4 1 o 0.3192 24112 0.9262 9952 0.00075
3 4 2 6 0.3657 24598 0.9276 9949 0.00089
3 4 3 o 0.3477 24145 0.9283 9946 0.00090

Da andise dos resultados gpresentados na Tabda 30, indicam dgumas
caracterigicas da quaidade do guste. Notouse gque o coeficiente de determinacid R? é bem
dto, indicando um bom guse mas como ja foi comentado anteriormente, somente essa
medida ndo é de bom auxilio na discriminacéo dos modeos.

Nas Figuras a seguir, eéo apresentados 0s gustes do moddo de
Gompertz para 0 volume acumulado, no tempo em dias nes trés repeticbes dos trés
tratamentos.
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Figura 42 — Moddo gustado para o volume acumulado de biogés (m®), em funcdo do tempo
(dias), para o terceiro ciclo. Com as trés repeticdes do tratamento 2.
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Figura 43 — Moddo gusiado para o0 volume acumulado de biogés (m®), em fungio do tempo
(dias), para o tercero ciclo. Com astrés repeticbes do tratamento 3.
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Figura 44 — Moddo gustado para 0 volume acumulado de biogés (m®), em funcio do tempo
(dies), para o terceiro ciclo. Com as trés repeticdes do tratamento 4.

41.32. Estudo das propriedades dos Egimadores dos Parémetros do
Modelo

A sguir, pda Tabda 31, modraremos o0 teste de normdidade da digtribuicdo amodtrais
dos estimadores de a;, by e g1 do modelo, segundo os trés tratamentos.

Tabela 31— Teste de normaidade da didtribuicéo amodrd dos estimadores deas, by e g

Digribuicdo Amostral

~ ~

Ciclo Trat aq by g1
3 2 0,0233 0411 09783
3 3 0,0003 09453 0,4992
3 4 0,6075 0,2402 05169




Lembrando-se que pelo teste, s 0 nivd desoritivo for menor que 0,05
0s dados ndo ssguem uma digribuicio normd. Observando os estimadores b; e g, de todos
tratamentos, mostrourse que Seguiram uma distribuicdo norma. O esimador de a; foi o Unico
com problema de seguir digribuicdo normd, fato evidenciado nos tratamentos 2 e 3. Assm
usou-se a andise de variancia ndo-paramétrica para todo o estudo do modelo.

As Fguras a seguir modram a digribuicdo amodral dos estimadores,

Segundo os trés tratamentos.
Tratamentos
2 3 4
120 T 100
100 90
90 © « 80
O ‘0 70
g E 5 ®
(q:) 60 :g :;3; 50
. 50 40
g' 40 e 8 30
D 4 w Lo
L 2 10
10 1 0
[ 0,67 0,69 0,71 0,73 0,75 0,77 0,33 0,33 0,34 035 0,35 0,36
0,630,650,67 0,680,70 0,72 0,74
Classes de Alfal
Classes de Alfal Estimado Classe_s de Alfal
Estimado Estimado
V]
Fgura45 — Didribuicdo amodrd do estimador a; , por tratamento.
Tratamentos
2 3 4

120 100 90

90 80

© 100 ] 80 @ 70

O O 70 —
8 80 g eo g 60
«@ «@ 50 «@ 50
= 60 =] =]

o o 40 o “©

O 40 O 5 O =

L 20 ) LL 20

10 10

0 o 0

l l I l I l I l I l l l l l 2,26 2,33 2,39 2,46 252 2,59
Classe de Betal Clases de Betal Classes de Betal
Estimado Estimado Estimado

0
Fgura46 — Didribuicéo amostrd do estimador b, , par tratamento.



Tratamentos
100 100 100
90 90 20
80 80 80
c_u 70 g E 70
o o 70 o
<qC) 60 C 60 &80
3 50 (03" 50 (g 50
o 40 o o
[<BEY o ;“; o ::
L T T
: = -
0 10 10
0 0
l l l l l l I 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,92 0,92 0,93 0,93 093 0,93
Classes de Gamal Classe de Gamal Classes de Gamal
Estimado Estimado Estimado

0
Fgura47 — Digribuicgo amodird do estimador g, , por tratamento.

4.1.3.3. Testes Estatisticos

Os reaultados dos testes de comparagdo entre 0s parametros estimados

U U U

a 1, b1 e g1 paraocstraamentos estéo apresentados na Tabelas abaixo.

Tebda X — Compaacio entre Alfas), testados pdo tete Kruskd-Wadlis e tete de
comparagdes miitiplas de Student-NewmamKeuls (SNK) para os tratamentos, no

terceiro ciclo ( a= 5% de sgnificancia).

Tratamentos Mediana
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indeulo 12 (kg) 0685 &~
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indeulo 18 (kg) 0,736 a
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indeulo 24 (kg) a348b

Resultados do teste K ruskal-Wallis. H=5,956 (P=0,025) ‘*.
() Medianas seguidas de mesma letra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls.



Através dos resultados apresentados na Tabela R, obsarvase que os
tratamentos 2 e 3 ndo diferem entre 9§, mas diferiram com o traamento 4.Assm, peos

resultados obtidos, obsarvou-se também que exigte diferencas  na velocidade de producdo de
biogas entre o tratamento 4 com os demais.

Tebda 3B — Comparagéo entre Betas), tetados pdo tede Kruskd-Wadlis e teste de
comparagdes miitiplas de Student-NewmamKeuls (SNK) para os tratamentos, no
tercaro ciclo (a= 5% de dgnificancia).

Tratamentos Mediana
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indculo 12 (kg) 3,027 a”
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Inéeulo 18 (kg) 2,603b
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Inbeulo 24 (kg) 2414c¢

Resultados do teste K ruskal-Wallis: H=7,200 (P=0,004) ).
@ Medianas seguidas de mesma letra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-

Newmam-Keuls.

A Tabela 3 modra que os trés tratamentos, diferem entre 9, ou sga,
as porcentagens de indcul os afetaram o processo de producdo de biogés, em todos tratamentos.

Tabda 34 — Compaagdo entre Games), testados peo tede Kruskd-Wadlis e tede de

comparacbes multiples de Student-NewmamKeuls (SNK) para os tratamentos, no
tercaro ciclo (a= 5% de dgnificancia).

Tratamentos Mediana
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Inéeulo 12 (kg) 0,961 &Y
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indculo 18 (kg) 0962 b
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indeulo 24 (kg) 0928a

Resultados do teste K ruskal-Wallis: H=5,600 (P=0,050) ).

() Medianas sequidas de mesma letra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls.
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Pdos resultados apresentedos pela Tabda 34, obsavase a edimativa
de 2 com os traamentos 2 e 3 diferem entre 9. O traamento 4 difere gpenas com o
tratamento 3. Também mostrou-2 pelos dados obtidos que o crescimento da producéo de
biogés do tratamento 3 diferiu dos demais, resultando em maior produggo de biogés.

4.1.3.4. Solidos Totais e Volateis

As reducbes nos teores de Sdlidos volaes, aoresentados na Tabda 3H
mostram que o periodo de fermentacdo de 77 dias para todos os tratamentos. Permitiu valores
proximos (47 % em média) paa o traamento 4. Os demas traamentos 2 e 3, tiveram um
desempenho inferior na reducdo de Sdlidos volaeis (35% e 40% em média, respectivamente).
Também, as diferencas de redugbes podem s explicadas peda quantidade de indculo
adicionada nos trés tratamentos. Os trés tratamentos obtiveram bons resultados na reducéo de
Ylidosvolaeds

Tabela 35— Teores de Slidostotais (ST) e vol&eis (SV), em % e em massa e reducéo de
Dlidosvol&eds(SV), em %.

Trat Entrada Sdda Red. de
ST (%) ST (kg) SV (%) SV ST (%) ST(kg) SV (%) SV SV
(kg) (kg
2 768 4610 644 3861 514 3,087 414 2486 3551
3 734 4404 6,14 3634 470 2821 369 2215 3986
4 763 4579 627 3759 447 2687 331 1987 4714

Os resultados das redugbes de Sdlidos totais, em %, influenciados peo
fator tempo de reducdo hidréulica TRH) e variacdo da quantidede de estrume, &gua e indculo,
edimados pdo tede Kruskd-Walis para os trés tratamentos, representadas pea mediana
H = 3822 (P=0,168). Modraram que as redugdes de sdlidos totais nos trés tratamentos ndo
diferem entre 9, ou sga, néo exide diferenca dgnificativa entre os tratamentos, a 5% de

sgnificdncia
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Na Tabda 36, estdo gpresentados os resultados das redugdes de sdlidos
voldes, em %, paa os trés tratamentos nos efeitos da variagdo da quantidade de estrume,
agua e indculo e tempo de retencado hidraulica (TRH).

Tabda b — Comparacdo das redugbes de Sdlidos volaels em %, influenciados peo faor
tempo de reencdo hidrallica (TRH) e variacdo da quantidede de estrume, &gua e indeulo,
testados peo teste Kruska-Wadlis e tete de comparagbes mutiplas de Student-Newmam
Keuls (SNK) paraostraamentos, no terceiro cido (a= 5% de sgnificancia).

Tratamentos Mediana
2-Estrume 22(kg) +Agua 26 (kg) Indeulo 12 (kg) 35704a”
3-Estrume 20(kg) +Agua 22 (kg) Indeulo 18 (kg) 4850 b
4-Estrume 18(kg) +Agua 18 (kg) Indeulo 24 (kg) 8,620b

Resultados do teste K ruskal-Wallis: H=6,489 (P=0,011) *).
() Medianas seguidas de mesma letra, ndo diferem significativamente a 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls.

As andises gpresentadas na Tabda 36 indican que houve diferenca
dgnificetiva entre o tratamento 4 com os demas traamentos Também modrando que a
quantidede de inéculo adicionada em cada tratamento afeta nas redugbes médias de Sdlidos
vol&eis.

4.1.3.5. Curva Mediana e I ntervalo de Confianca Empirico

Uma outra maneira de obter comparagbes entre os traamentos é pea
curva mediana e intervao de 95% de confianca empirico. Assm, foi feta essa andise para os
todos os tratamentos, do terceiro ciclo.

As Figuras apresentadas a seguir foram obtidas por Smulagéo a partir
da geracdo de 1000 amostras desatorias, referentes ao terceiro ciclo.



—----Mediana Trat_2
-----Mediana Trat_3

T T T T T T T T T
© o % N o © < N

— — — - — o o o o
(cw) seboig ap opewiisa opeNWNde ouRIPSW SWNJOA

20 30 40 50 60 70 80
Tempo (dias)

10

) ¥
8 8
e e
- -
™ 5 5
© s 2
2 |
m
o
+—
8
=
3
3
3
% .
(@]
&
Es 3
Lo
& o
3 Qo
£ :
o)
o +~
M 8
|
X © @ © T N o ® © ¥ N o
5 sw) seboig ap Opewsa Ope|NWNI. OULRIPaLW SWN|OA
(@)
1T

30 40 50 60 70 80
Tempo (dias)
Fgura 49 — Curva mediana e intervdo de 95% de confianca empirico, dos tratamentos 3 e 4

20

10

do tercairo ciclo.
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Fgura 50 — Curva mediana e intervdo de 95% de confianca empirico, dos tratamentos 2 e 4
b tercaro ciclo.

Obsarvou-se por edas Figuras anteriores que os trés tratamentos
diferem entre 9, id0 € a quatidade de estrume, &gua e indculo adicdonada em cada
tratamento afetaram o volume de producéo de biogas.



5 CONCLUSOES

Apés a andise dos resultados do desenvolvimento deste trabaho,

pdde-se chegar as seguintes conclusdes:

O ddgema de biodigetdo anaerdbia, montado em &ea
experimentd, para esudo do efeito de adicionamento de indculo e
Tempo de Retencdo Hidraulica, sobre a producéo de biogas a partir
de dgetos de bovinos em fase de determinacdo, foi eficente, pois
permitiu a condugdo do experimento com coeficientes de variagéo
satifatdrios para os parametros andisados,

As quantidades adicionadas de indculo nos tratamentos 2, 3 e 4 dos
trés ciclos, forneceram a partida dos biodigestores, pois resultaram
em maor producdo acumulada de biogds, em menor tempo,
guando comparadas com o tratamento 1 do primeiro ddo;

A goroximagdo de uma Gompertz para 0 volume de biogés, para os
tratamentos 4 do segundo ciclo e 2, 3 e 4 do tercaro mostrou-se
adequada em todas dtuaches experimentais permitindo estimar os
parametras biol dgicos envolvidos no moddo;



Evidendouwse também uma adequada agproximecdo do moddo
com midura de Exponencd com Gompetz paa o voume de
biogés, para todos os tratamentos do primeiro ciclo e, tratamentos 2
e 3 do segundo cido;

Pode-se modtrar, através das curvas de velocidades ingtantanees,
gue todo o tratamentos 4, dos trés ciclos obtiveram maores
velocidades de producéo de biogés,

Pode-se modrar, aravés de dSmulagdo, as propriedades dos
edimadores dos paranetros do moddo Gompertz e misdura de
Gompertz camn Exponendid,

Através da curva mediana e intevdo de 95% de confianca
empirico, obtido por dmulacio, pdde-se mostrar que os trés
tratamentos do terceiro ciclo diferem entre S.
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1- Modelos de regressto

options nocenter;

/ proc sort data=simone. batelada;by ciclo trat dias; */

== Ajusta modelos de Gompertz - grupo a ======%/

* == Ajusta modelos de mIsturas sigmoides invertidas-grupo b

o
w

N \\

data simone.grupo_a;set simone.batelam;
if ciclo=2 and trat=4 then output;
if ciclo=3 then output;
data simone.grupo_b;set simone.batelam;
if ciclo=1 then output
if ciclo=2 then do;
ig trat=2 or trat=3 then output;
end;

Title '======== Mistura de Gompertz por trat ==s=s========"',;
proc sort data=simone.grupo_a;

by ciclo trat;

proc sort data=simone.grupo_b;

by ciclo trat;

proc nlin data=simone.grupo_a method=marquardt maxiter=5000
noitprint;

by ciclo trat;

parms

alfal=2 betal=0.5 gamal=0.9;

model volac_m=exp(alfal- betal* (gamal**dias));

output out=grupo_a parms=parms=alfal betal gamal p=pred r=res
sse=sse;

run;

proc nlin data=simone.grupo_b method=marquardt maxiter=5000
noitprint;

by ciclo trat;

parms

alfal=2 betal=3 %amal 1 alfa2=0.8 beta2=0.8 gama2=1;

model volac_m=alfal-betal*(gamal**dias)-exp(alfa2-
beta2*(gama2**dias));

output out=grupo_b parms=parms=alfal betal gamal alfa2 beta2
gama2 p=pred r=res sse=sse;

run;
data simone.parm_ga(keep=ciclo trat alfal betal gamal sse);
set grupo_a;

by ciclo trat;

if first.trat then output;else delete;
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data simone.parm_gb(keep=ciclo trat alfal betal gamal alfa2
beta2 gama2 sse);

set grupo_b;

by ciclo trat;

if first.trat then output;else delete;
proc univariate data=simone.grupo_a nopr1nt

by ciclo trat;

var volac_m;

output out= cssn_a css=cCcssa h=ha;

proc univariate data=simone.grupo_b noprint;

by ciclo trat;

var volac_m;

output out= cssn_b css=cssb n=nb;
data simone.parm_ga(keep=ciclo trat alfal betal gamal sse gl
cssa mse r2 inflex);

merge simone.parm_ga cssn_a;

by ciclo trat;

gl=na-3; mse= sse/ : r2=(1-sse/cssa)*100;

inflex= 1og(1/beta1)/1og(gama1),

format mse 8.6 r2 5.2 alfal_betal gamal 8.4;
data simone.parm_gb(keep=ciclo trat alfal betal gamal alfa2
beta2 gama2 sse gl cssb mse r2);

merge simone.parm_gb cssn_b;

b¥ ciclo trat;

=nb-6; mse=sse/g1 r2=(1l-sse/cssb)*100;

format mse 8.6 r2 5.2 alfal betal gamal alfa2 beta? gama2 8.4;
data simone. grupoab

set simone.parm_ga simone.parm_gb;

proc sort data s1mone grupoab;by ciclo trat;

title '#®wws o Grupo a e b';
proc print data simone.grupoab;run;
J* --—- arquivos para s1mu1agao -———-

*/

data simone.grupo_ax (keep=ciclo trat volac_m dias alfal betal
gamal mse);

merge simone.grupo_a Simone.parm_ga;

by ciclo trat;
data simone.grupo_bx(keep=c1c1o trat volac_m dias alfal betal
amal
? alfa2 beta2 gama2 mse);

merge simone.grupo_b simone.parm_gb;

by ciclo trat;

RUN;
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2- Modelos de regresséo

options nocenter

proc sort data=simone.batelada;by ciclo trat repete;

/* == Ajusta modelos de Gompertz - grupo a ======%/

/* == Ajusta modelos de mIsturas sigmoides invertidas-grupo b

—_——

data simone.gr_ar;
set simone.batelada;
if ciclo=2 and trat=4 then output;
if ciclo=3 then output;

data simone.gr_br;set simone.batelada;
if ciclo=1 then output
if ciclo=2 then do;
if trat=2 or trat=3 then output;

Title '======== Mistura de Gompertz por trat rep

proc sort data=simone.gr_ar;
by ciclo trat repete;
proc sort data=simone.gr_br;
by ciclo trat repete;
t1 t-l e '======== GRU PO a =======' .
proc nlin data=simone.gr_ar method=marquardt maxiter=5000
noitprint;
by ciclo trat repete;

parms

alfal=2 betal=0.5 gamal=0.9;

model vol_acm=exp(alfal- betal* (gamal**dias));

output out=gr_ar

parms=parms=alfal betal gamal p=pred r=res sse=sse;

run;
ti t] @ '==================================== GRUPO b =======";
proc nlin data=simone.gr_br method=marquardt maxiter=5000
noitprint;
by ciclo trat repete;

parms

alfal=2 betal=3 %ama1=1 alfa2=0.8 beta2=0.8 gama2=1;
model vol_acm=alfal-betal*(gamal**dias)-

exp(alfa2-beta2*(gama2**dias));
output out=gr_br
parms=parms=alfal betal gamal alfa2 beta2 gama2 p=pred

r=res sse=sse;

run;
data simone.parm_gar(keep=ciclo trat repete alfal betal gamal
sse);

set gr_ar;

by ciclo trat repete;

if first.repete then output;else delete;
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da}a simone.parm_gbr(keep=ciclo trat repete alfal betal gamal
alfa2
beta2 gama2 sse);
set gr_br;
by ciclo trat repete;
if first.repete then output;else delete;

/7‘: —_———— 7‘:/
proc means data=simone.gr_ar noprint;

by ciclo trat repete;

var vol_acm;

output out= cssn_a css=cssa h=nha;
proc means data=simone.gr_br noprint;

by ciclo trat repete;

var vol_acm;

output out= cssn_b css=cssb n=nb;
data simone.parm_gar(keep= c1c1o trat repete alfal betal gamal
sse gl cssa mse r2 inflex);

merge simone.parm_gar cssn_a;

b¥ ciclo trat repete;

=na-3; mse=sse/gl; r2=(1l-sse/cssa)*100;

1nf1ex 109(1/beta1)/1og(gama1);

format mse 8.6 r2 5.2 alfal betal gamal 8.4;
data simone.parm_gbr(keep=ciclo trat repete alfal betal gamal
alfa2 beta2 gama2 sse gl cssb mse r2);

merge simone.parm_gbr cssn_b;

by ciclo trat repete;

1=nb-6; mse= sse/g1 r2=(1l-sse/cssb)*100;

ormat mse 8.6 r2 5.2 alfal betal gamal alfa2 beta? gama2 8.4;

/7‘: ====. 7':/
data simone.gr_abr;

set simone.parm_gar simone.parm_gbr;
Broc sort data=simone.gr_abr;

y ciclo trat repete

title 'k ¥ %% Grupo a e b';
proc pr1nt data simone.gr_abr;run;
/% -—-—- arquivos para s1mu1agao ———— %

data simone.grupo_ar (keep=ciclo trat repete volac_m dias alfal
betal gamal mse);

merge simone.gr_ar simone.parm_gar;

by ciclo trat;
data simone.grupo_br(keep=cic1o trat repete volac_m dias alfal
betal gamal

alfa2 beta2 gama2 mse);
merge simone.gr_br simone.parm_gbr;
by ciclo trat;

RUN;
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3- Didribuicdo amodrd dos estimadores (grupo A)

—_—e e e e e e = =W

= 7':/
%MACRO ATUALIZA(datset);
data &datset;
set &datset; _
proc append out=simone.&datset new=&datset;
run;
%MEND ATUALIZA;
/:‘:

- :':/
%MACRO GOMPERTZ(datset);
proc sort data=&datset;
by ciclo trat repsim;
run;
proc nlin data=&datset method=marquardt maxiter=1000 noitprint
noprint;
by ciclo trat repsim;
parms alfale=2 betale=0.5 gamale=0.9;
model vol_sim=exp(alfale-betale*(gamale**dias));
output out=grupo_a
parms=parms=alfale betale gamale p=pred r=res sse=sse;
run;
data simone.parsim_a(keep=ciclo trat alfale betale gamale);
set grupo_a; _
by ciclo trat repsim;
if first.repsim then output;

/* DM 'LOG;CLEAR'; */
%MEND GOMPERTZ;
/-k

/¥ =PRINCIPAL
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data simula (keep=ciclo trat repsim dias vol_sim);
set simone.grupo_ax;
by ciclo trat;
do repsim=1 to 1000;
ei=sqrt(mse)*rannor(repsim+234572);
vol_sim=exp(alfal-betal*(gamal**(dias)))+ei;
gutput;
end;

%GOMPERTZ (simula);
proc univariate data=simone.parsim_a noprint;
by ciclo trat;
var alfale betale gamale;
output out=simone.normal_a
probn=pr_alfal pr_betal pr_gamal;
run;

proc print data=simone.normal_a;
title 'Teste de Normalidade dos estimadores alfal betal gamal -
Grupo a';

run;
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4- Didribuicdo amodrd dos estimadores (grupo B)

options 1s=255 nocenter;
/7‘:

= ::/
%MACRO ATUALIZA(datset);
data &datset;
set &datset;
proc append out=simone.&datset new=&datset;
run;0
%MEND ATUALIZA;

= 7:/
%MACRO GOMPERTZ(datset);

proc sort data=&datset;

by ciclo trat repsim;

run;

proc nlin data=&datset method=marquardt maxiter=1000 noitprint
noprint;

by ciclo trat repsim;

parms alfale=2 betale=3 gamale=1 alfa2e=0.8 beta2e=0.8
gamale=1;

model vol_sim=alfale-betale*(gamale**dias)-exp(alfa2e-beta2e*

(gamaZe**dias)%;

output out=grupo_b

parms=parms=alfale betale gamale alfa2e beta2e gama2e p=pred
r=res sse=sse;

run;

data simone.parsim_b(keep=ciclo trat alfale betale gamale
alfa2e beta2e gamale);

set grupo_b; _

by ciclo trat repsim;

if first.repsim then output;

/* DM 'LOG;CLEAR'; */
%MEND GOMPERTZ;
/:‘:

/¥ =PRINCIPAL



data simula (keep=ciclo trat repsim dias ei vol_sim);
set simone.grupo_bx;
by ciclo trat;
do repsim=1 to 10;
ei=sqrt(mse)*rannor(repsim+234);
vol_sim=alfal-betal*(gamal**dias)-exp(alfa2-
beta2*(gama2**dias))+ei;
output;
end;
proc print data=simula;
run;
/* %GOMPERTZ(simula);
proc univariate data=simone.parsim_b noprint;
by ciclo trat;
var alfale betale gamale alfa2e beta2e gamale;
output out=simone.normal_b
probn=pr_alfal pr_betal pr_gamal
pr_alfa2 pr_beta2 pr_gama?2;
run;
proc print data=simone.normal_b;

title 'Teste de Normalidade dos estimadores al bl gl a2 b2

- Grupo b';
run;

7':/

RUN;
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5- Intervalo de confianga (grupo A)

[* mmmmmmmmmm oo Envelpe de Confianca_Grupo_a

—_—— e e e = =

proc sort data=simone.simul_ga;
by ciclo trat dias;
run;

proc univariate data=simone.simul_ga noprint;
by ciclo trat dias;
var vol_sim;
output out=simone.cobert_a mean=media
PCTLPRE = P
PCTLPTS = 0.025 50.00 97.50
PCTLNAME = CT_0025 CT_050 CT_0975;
run;

RUN;
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