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Resumo

Enfrentam-se atualmente diversos problemas com a escassez de chuvas, um deles é a baixa
producao de energia hidrelétrica e a consequente elevacao das tarifas de energia. Os criadores sao
diretamente prejudicados, visto que essa variacdo incide em elevacao nos custos de produgdo. Uma
saida para os criadores é aproveitar os residuos provenientes das atividades de plantio e criagéo para
a producao do biogas por meio de biodigestores e geracao de energia. Além do beneficio do biogas
e da energia, a utilizagao dos residuos nos biodigestores promove o saneamento rural e produz bio-
fertilizante de alta qualidade. Este trabalho trata-se de um estudo de regressao com os modelos nao
lineares sigmoide de Boltzmann, Gompertz e Logistico utilizando-se de dados de um projeto desen-
volvido por Sousa (2014), com o objetivo de verificar qual modelo de regressao nao linear melhor se
ajusta a producao acumulada de biogas de biodigestores, modelo batelada, com material diluido de
cama de suino preparada com maravalha e bagaco de cana e somente com maravalha. Verificou-se
gue o modelo nao linear sigmoide de Boltzmann é superior aos demais modelos e por consequéncia
mais eficiente para o dimensionamento da producao de biogas e energia elétrica.
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Introducao

Em periodos de escassez de chuvas, tem-se como consequéncia, entre outras, a reducao na
producao de energia hidrelétrica. Para suprir essa reducao de energia, aumenta-se a geracao desta
por meio de termoelétricas, o que acarreta um aumento nas tarifas de energia, além de promover
aumento da poluicao, pois para o seu funcionamento depende-se da queima de gas, biomassa, 6leo
diesel e carvao mineral.

Para os criadores serem menos prejudicados, uma alternativa é a producao de energia elétrica
utilizando biogas proveniente de biodigestores. Os biodigestores sao equipamentos utilizados para
promover a biodigestao anaerobia, isto €, promover a reacao entre a matéria organica (dejetos de
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suinos, bovinos e aves entre outros) e microrganismos anaerobios, resultando na producao de biogas
e biofertilizante.

O biogas é constituido por uma mistura gasosa combustivel, composta principalmente por dois
gases, o metano (CH,), que representa normalmente de 60 a 70% da mistura, e o dioxido de carbono
(CO,), que representa de 30 a 40% (COLDEBELLA et al., 2008).

Estudos tém demonstrado que a producao de energia elétrica por meio do biogés é econo-
micamente viavel, principalmente quando esta é utilizada para substituir ou mesmo para reduzir a
aquisicao de energia elétrica da concessionaria (AVACI et al., 2013; MARTINS; OLIVEIRA, 2011).

Além de produzir energia com menor custo, a producao do biogas contribui para o saneamento
rural. De acordo com Queiroz (2003), os residuos, se despejados de forma inadequada, resultam
em uma das principais formas de contaminacao do meio ambiente, além de propagarem doencas
infecciosas. Nishimura (2009) destacou ainda a contaminagao dos solos e das aguas subterraneas
e de superficie.

Os beneficios da producao de biogas também sao destacados por Avaci et al. (2013), que
mostraram que uma parte significativa dos custos de producao de energia pode ser compensada com
a producao de biofertilizante para a produgao de graos e pastagens, o que torna a producao do bio-
gas ainda mais competitiva em tempos de alta de insumos agricolas. Segundo Luna et al. (2009), o
biofertilizante tem sido utilizado na agricultura em substituicao aos fertilizantes minerais.

E importante estabelecer a relacao entre a quantidade de residuos e o volume de biogas produzido
da maneira mais verossimil possivel, pois ela servira de base para o correto dimensionamento de todo
o sistema de geracao de energia.

Trabalhos anteriores utilizaram modelos nao lineares para descrever essa relacao em diferentes
situagdes, Queiroz (2003) utilizou modelos nao lineares para ajustar o volume de biogas produzido
com dejetos bovinos. Florentino, Biscaro e Passos (2010) estudaram diversos modelos de regressao
nao lineares na avaliacao da atividade metanogénica especifica de lodos anaerébios. Lopes (2007)
também utilizou modelos nao lineares para avaliar diferentes composicoes de material de abasteci-
mento de uma rede de biodigestores.

O uso de modelos nao lineares para ajuste de curvas vem sendo largamente ampliado, pois
esses modelos podem ser utilizados nas mais variadas areas do conhecimento, devido ao fato de
apresentarem boa qualidade de ajuste com uma quantidade pequena de parametros com interpre-
tacOes praticas. Corréa Filho et al. (2015) utilizaram modelos nao lineares na descricao da cinética
de secagem do figo em diferentes temperaturas. Carneiro et al. (2014) avaliaram modelos de cresci-
mento de bovinos da raca tabapua criados no nordeste do Brasil e obtiveram resultados satisfatérios.

Diversos trabalhos de modelos nao lineares também avaliaram a dependéncia residual (PRADO
et al., 2013a; SOUZA et al.,2014) e mostraram que modelos nao lineares com estrutura de erros
autorregressivos apresentam melhor qualidade de ajuste e estimam os parametros dos modelos mais
préximos da realidade. Prado et al. (2013a) ainda afirmaram que, em casos de séries cronologicas
de dados, a ndo consideracao da correlacao residual pode levar a obtencao de estimativas viesadas e
a subestimacao das variancias dos parametros.

A modelagem da producao de biogas, por meio de modelos de regressao nao lineares, com o
uso de parametros autorregressivos, ainda nao foi verificada na literatura para as condicoes deste
trabalho.

Pela definicdo, modelo nao linear é aquele em que pelo menos uma das derivadas do modelo
em relacado aos parametros depende dos parametros. Logo, nao € possivel isolar os parametros e
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obter uma solucao explicita para o sistema. Para resolvé-lo, recorre-se ao uso de métodos numericos
iterativos (DRAPER; SMITH, 1998).

O presente trabalho tem por objetivo modelar a produgdo de biogas acumulada, utilizando-se
de modelos de regressao nao linear no processo de biodigestdo anaerdbia, a partir de cama sobre-
posta de suinos diluida em agua e selecionar o modelo de regressao que melhor se ajusta aos dados.

Material e métodos

Os dados sao provenientes de um projeto desenvolvido por Sousa (2014) no Laboratério de
Construcoes Rurais, Ambiéncia e Tratamento de Residuos do Departamento de Engenharia da Uni-
versidade Federal de Lavras (DEG/UFLA), no municipio de Lavras (MG).

Foram utilizados doze protétipos de biodigestores laboratoriais, fabricados em recipientes plas-
ticos retangulares, de base 23,5 x 33,0 cm e altura de 37,6 cm, com um volume total de 22,3 litros,
de acordo com a fabricante Emplas, sendo o volume utilizado de 20 litros. Esses biodigestores sao
conectados por um tubo de plastico cristal a gasémetros independentes confeccionados em tubos
de policloreto de vinila (PVC) de 25 cm de diametro, encaixados em tubos de PVC de 20 cm de di-
ametro, com capacidade (til de armazenamento de 15 litros cada, com finalidade de armazenar e
mensurar o biogas produzido conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Protétipo de biodigestor modelo batelada utilizado no processo de biodigestao anaerobia e producao
de biogas.
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Fonte: Sousa (2014).

Os ensaios conduzidos nesses biodigestores foram de batelada com abastecimento Gnico por
periodo e coleta diaria de gas. Os materiais de abastecimento foram dejetos de suinos compostos com
as seguintes camas: cama de maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR),
ambas provenientes de instalacao em fase de terminacao. Para uso no biodigestor, a cama foi diluida
na proporcao de 4 kg de dejetos, 2 kg de in6culo de dejeto de suino e 14 kg de agua com tempo de
retencao hidraulica de 60 dias.
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Foi quantificada a producgao de biogés a fim de verificar o potencial energético da cama sobre-
posta de suinos. Tal quantificacao foi feita pela medicao do deslocamento vertical do gasémetro. O
volume do biogas foi determinado pela multiplicacao da altura de deslocamento do gasémetro pela
area de sua seccao transversal interna. Apos cada leitura, os gasometros foram esvaziados até atingi-
rem o zero da escala. A correcao do volume de biogas para as condigdes de 101325 Pa e 293,15 K
foi efetuada com base no trabalho de Caetano (1985), utilizando a equagéo 1:

(V,xP) /T, =(V, x P, ) /T, (1)

em que:
V, — volume de biogas corrigido (m?);
P, — presséo corrigida do biogas (101599,93 Pa);
T, — temperatura corrigida do biogas (293,15 K);
V, - volume do gas no gasémetro (m?);
P — pressao do biogas no instante da leitura (91239,99 Pa);
T, - temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

As analises estatisticas consistiram de um estudo de regressao com os modelos nao lineares

sigmoide de Boltzmann, Gompertz e Logistico, cujas equagdes sao apresentadas na Tabela 1. Os
valores de producao de biogas estao apresentados por kg de substrato.

Tabela 1. Equacdes dos modelos néo lineares ajustados a produgao acumulada de biogas.

Modelo Equacao
Sigmoide de Boltzmann Y= Al + (AS-AI)/(1 +exp ((PI-x)/Inc)) +u,
Gompertz Y,= AS. (exp (- exp (- Inc. (x - PI)))) +u,
Logistico Y, =AS/(1+exp (-Inc. (x-PI))) +u

Fonte: Elaboracdo dos autores (2017).

em que:
=dlu -1+
u=¢tu-1+--+d u_ +g
i=1,.,n

n o nimero de medicdes do biogas acumulado;

u, € o residuo do ajuste na i-ésima medicao;

¢, € 0 parametro autorregressivo de ordem 1 AR(1);

u, ; € o residuo do ajuste no tempo imediatamente anterior a i-ésima medicéo;
¢, ¢ o parametro autorregressivo de ordem p;

u, - p € o residuo do ajuste em p tempos anterior a i-ésima medicao;

€ € o ruido branco com distribuicdo normal.

Nas equagoes apresentadas na Tabela 1, Y, € o volume de biogas acumulado na semana i, Al=
Assintota Inferior, que indica o volume de biogas no momento da instalagao, AS = Assintota Superior,
refere-se ao volume maximo de biogas acumulado pelo sistema, PI = Ponto de Inflexdo, momento
no qual ocorre a maxima liberacao de biogas e Inc = Inclinagao da curva no PI, indicando a maxima
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liberacao de biogas, x = a variavel semana. Para a estrutura de erros independentes tem-se que os
parametros s&o nulos, entao u,= ¢, (PRADO et al., 2013b).

A normalidade dos residuos foi avaliada por meio do teste de hipétese de Shapiro-Wilk (SHA-
PIRO; WILK, 1965), em que a hipdtese nula é de que os residuos seguem uma distribuicdo normal.
Para a variancia residual foi utilizado o teste de Breusch-Pagan (BREUSCH; PAGAN, 1979), cuja
hipotese nula é de que os residuos sao homocedasticos e a hipotese de autocorrelacao residual de
primeira ordem foi avaliada pelo teste de Durbin-Watson (DURBIN; WATSON, 1950), a hipétese nula
para este teste é a de independéncia dos residuos.

A selecao do modelo mais adequado para explicar o acimulo de Biogas nas semanas do estudo
foi feita com base na precisao dos ajustes e obedeceu aos critérios que sao mais utilizados na area
para comparar modelos com diferentes nimeros de parametros (FERNANDES et al., 2014; PRADO
et al, 2013a): desvio-padrao residual (DPR), sendo mais eficiente 0 modelo que apresentar menor
valor de DPR, critério de informacao de Akaike (AIC), o modelo com menor valor de AIC é mais efi-
ciente, e o coeficiente de determinacgao ajustado (R2aj), o modelo com maior valor para R2aj ajusta
melhor os dados.

Os parametros dos modelos foram obtidos por meio da funcao “gnls” do software R (R DEVELO-
PMENT CORE TEAM, 2014), que usa o método de minimos quadrados generalizados e o algoritmo
de Gauss-Newton. Assim como a estimacao dos parametros, as analises de residuos, os avaliadores
de qualidade e todos os graficos também foram implementados no software R.

Resultados e discussao

Os resultados da analise dos residuos (Tabela 2) sao expressos pela significancia dos testes de
Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan e Durbin-Watson. Conforme indicaram os resultados, os pressupostos
de normalidade residual e de homogeneidade de variancias se verificaram para todos os modelos (p
> 0,05). No caso da independéncia dos residuos, o teste de Durbin-Watson identificou a presenca
de autocorrelacao para o0 modelo Gompertz nos dois tratamentos e para o0 modelo Logistico no trata-
mento M+ B, portanto, na sequéncia dos resultados serao considerados os modelos com parametro
AR(1) apenas quando significativos.

Tabela 2. Valores p das estatisticas dos testes Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan e Durbin-Watson dos residuos dos
modelos sigmoide de Boltzmann, Gompertz, Logistico para os tratamentos maravalha + bagaco de cana (M+B)
e cama de maravalha (MAR).

M+B MAR
Modelo Shapiro-  Breusch- Durbin- Shapiro-  Breusch- Durbin-
Wilk Pagan Watson Wilk Pagan Watson
Sigmoide de Boltzmann 0,17 0,26 0,31 0,31 0,36 0,14
Gompertz 0,54 0,36 <0,01 0,19 0,21 <0,01
Logistico 0,87 0,21 0,03 0,46 0,06 0,07

Fonte: Elaboracédo dos autores (2017)

Esses resultados concordam com os estudos de Prado et al. (2013a) e Fernandes et al. (2014)
gue encontraram estruturas de erros dependentes em ajuste dos modelos Gompertz e Logistico a da-



Modelos n3o lineares ajustados a producdo acumulada de biogas provenientes de camas sobrepostas de suinos

dos obtidos por meio de medidas ao longo do tempo. Para o0 modelo sigmoide de Boltzmann, os erros
foram considerados independentes nos dois tratamentos.

As estimativas dos parametros dos modelos ajustados para ambos os tratamentos (Tabela 3)
nao sao muito proximas, isto €, existem diferencas entre os modelos apresentados para um mesmo
tratamento.

Tabela 3. Estimativas dos parametros com erro padrdo para o ajuste do modelo sigmoide de Boltzmann,
Gompertz e Logistico com os tratamentos maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR).

Parametros
Tratamento Modelo
Al AS Inc PI ®
Sigmoide de 8124251 12953244 142+0,10 4,95+0,10
Boltzmann
M+B | oaistico AR(1) . 133,88+3,79 0,58+0,03 4,82+0,16 0,21+0,39
Gompertz AR(1) ; 128,70+13,66 0,45+0,07 4,51+032 0,94=0,10
Sigmoide de 4,12+1,63 43,62+1,06 1,33+0,17 4,21%0,17
Boltzmann
MAR | ogistico i 4505+133 0,58+0,04 3,93+0,17
Gompertz AR(1) ; 49,35+401 0,32+0,05 3,09+0,37 0,37+0,38

Fonte: Elaboracdo dos autores (2017)

O parametro AS é o valor de maior importancia, pois se refere ao volume maximo de biogas
produzido pelo sistema; por meio dele é que poderao ser dimensionados os biodigestores e estimada
a quantidade de energia a ser produzida pelo sistema e o custo para a produgao desta.

Para o tratamento M+B, os modelos Logistico, Gompertz e sigmoide de Boltzmann estimam
aproximadamente os mesmos valores para o parametro AS, enquanto que para o tratamento MAR o
maior valor de AS é estimado pelo modelo Gompertz AR(1).

Apenas 0 modelo sigmoide de Boltzmann apresenta um parametro para modelar o inicio da
curva de acumulo de biogas, Al, de menor interesse pratico, a estimativa deste parametro representa
a quantidade de biogas acumulada ao final da semana de instalacao. Comparando os parametros Al
do modelo sigmoide de Boltzmann ajustado ao tratamento M+B com o ajustado ao tratamento MAR
é possivel verificar que ja na semana de instalagao, o tratamento M+B produz em média o dobro de
biogas do tratamento MAR. De acordo com Sousa (2014), a composicao quimica essencialmente
organica faz do bagaco de cana uma fonte potencial de geracao de energia renovavel.

Queiroz (2003) obteve bons resultados com o modelo Gompertz ao modelar a producao acu-
mulada de biogas com tempos de retencao hidraulica de 84 e 77 dias, utilizando no seu experimen-
to dejetos sdlidos de bovinos destinados a producao de leite, quando o comparou com o modelo
exponencial, sem considerar a correlagao residual. Lopes (2007) também obteve bons resultados
com o modelo Gompertz na modelagem da produgdo acumulada de biogas em rede de biodigestores
anaerébios.

O parametro Pl estimado pelos modelos sigmoide de Boltzmann e Logistico serve para indicar o
momento no qual ocorre 50% do total da producao de biogas pelo biodigestor; no modelo Gompertz,
ele estima cerca de 37% deste total produzido. Antes do PI, observa-se um aumento na producao do
biogas (concavidade voltada para cima), no Pl ocorre a taxa méaxima de liberacao de biogas e apds o
Pl comega a decair a produgao do biogés (concavidade voltada para baixo).
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Para o tratamento M+B o PI foi estimado prdoximo ao final da 52 semana pelos trés modelos,
ao passo que, para o tratamento MAR, o Pl foi estimado em momentos diferentes pelos modelos.

O parametro Inc se refere ao aumento da velocidade de acimulo de biogas no ponto de infle-
xa0, no modelo sigmoide de Boltzmann este parametro foi cerca de trés vezes maior se comparado
aos demais modelos.

De modo geral, todos os modelos apresentaram ajustes satisfatorios nos dois tratamentos (Ta-
bela 4) e 0 modelo nao linear sigmoide de Boltzmann apresentou os menores valores para o DPR e
AIC e maior valor no R2aj tanto para o tratamento M+B quanto para MAR, sendo, portanto, o mais
adequado para descrever a producao de biogas de residuo proveniente de camas de suinos compostas
de M+B ou somente em MAR em biodigestores do tipo batelada.

Tabela 4. Estimativas dos critérios de selecdo: coeficiente de determinagdo ajustado (R2aj), desvio-padréao
residual (DPR) e critério de Informacao de Akaike (AIC), para os modelos ajustados, na descricao do volume de
biogas produzido pelos tratamentos maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR).

Critérios de Selecao

Tratamento Modelo -

Rzaj DPR AIC
Sigmoide de Boltzmann 0,9957 2,22 53,82
M+B Gompertz AR(1) 0,9025 12,6 70,93
Logistico AR(1) 0,9945 2,94 60,96

Sigmoide de Boltzmann 0,9927 1,26 41,4
MAR Gompertz AR(1) 0,9812 2,05 52,09
Logistico 0,9909 1,44 43,79

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Esses resultados concordam com Florentino, Biscaro e Passos (2010) que compararam diver-
sos modelos sigmoidais aplicados na determinacao da atividade metanogénica especifica, por meio
da soma de quadrados dos residuos, chegando a conclusao de que o modelo sigmoide de Boltzmann
é superior a todos os outros modelos sigmoidais.

O grafico que ilustra o ajuste do modelo sigmoide de Boltzmann a producao acumulada de
biogas ao longo das semanas pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2. Curva ajustada do modelo sigmoide de Boltzmann ao volume de biogas acumulado para os tratamentos
maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR) com intervalos de confianca.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

O distanciamento das curvas para os dois tratamentos evidencia a superioridade da cama com-
posta de M+B para a producao de biogas, indicando que, se disponivel, o bagaco de cana chega a
triplicar a producao de biogas do que se usado somente MAR. E possivel notar também que pratica-
mente nao ha intersecao dos intervalos de confianca a partir da primeira semana.

O ajuste do modelo Gompertz, modelo que apresentou a pior qualidade de ajuste aos dados de
producao acumulada de biogés, quando comparado com os outros dois modelos, esta ilustrado na
Figura 3.

Figura 3. Curva ajustada do modelo Gompertz ao volume de biogds acumulado para os tratamentos de
maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR) com intervalos de confianca.
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Fonte: Elaboragédo dos autores (2017).

A pior qualidade de ajuste do modelo Gompertz evidencia que a producao acumulada de biogas
é um processo simétrico. Lopes (2007) e Queiroz (2003) obtiveram melhores ajustes para o modelo
Gompertz, todavia 0 compararam com o exponencial, o qual ndo possui carater sigmoidal.
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A Figura 4 ilustra o ajuste do modelo Logistico a produgcdo acumulada de biogas. Este modelo
se aproximou mais do modelo sigmoide de Boltzmann em qualidade de ajuste.

Figura 4. Curva ajustada do modelo Logistico ajustada ao volume de biogas acumulado para os tratamentos de
maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR) com intervalos de confianca.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Os resultados obtidos mostram de maneira geral que diferentes composicoes dos dejetos uti-
lizados nos biodigestores levam a diferentes producoes de biogéas. Costa (2009), Miranda et al.
(2012), Aires et al. (2009) e Orrico Junior, Orrico e Lucas Junior (2009) também obtiveram diferen-
tes producdes de biogas ao utilizar diferentes composicdes nos biodigestores. A curva de producao
acumulada de biogas apresenta carater sigmoidal, fato observado também por Florentino, Biscaro e
Passos (2010), com fortes evidéncias de ser simétrica em relacao ao ponto de inflexao.

E possivel observar uma similaridade de producao entre os dois tratamentos no decorrer das
semanas avaliadas, indicando que as curvas de producao de biogas oriundas de diferentes materiais
de cama sobreposta de suinos seguem o mesmo padrao.

Para dimensionar a producao de biogas deve-se considerar o ajuste pelo modelo sigmoide de
Boltzmann, o qual indica serem necessarios cerca de 8 kg de cama composta de M+B para produzir
1m3 de biogas enquanto para cama de MAR sao necessarios cerca de 23 kg para produzir 1m3 de
biogas. Resultados semelhantes foram obtidos por Costa (2009) ao utilizar cama de frango com serra
de pinus e por Fukayama (2008) ao utilizar cama de frango.

Conclusoes

O modelo sigmoide de Boltzmann é superior aos demais modelos para descrever o volume de
biogas acumulado tanto para cama composta de maravalha + bagaco de cana quanto para marava-
lha em biodigestor do tipo batelada com tempo de retencao hidraulica de 60 dias.

Para o dimensionamento da producao de energia por meio de biogas é mais eficiente utilizar o
modelo sigmoide de Boltzmann.

O tratamento maravalha + bagaco de cana produz, em média, um volume de biogas trés vezes
maior que o tratamento maravalha.
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Non-linear models adjusted to the accumulated production
of biogas originating from swine deep bedding

Abstract

There are currently many issues concerning the shortage of rainfall, one being the low produc-
tion of hydroelectric power and the consequent rise in electricity rates. Farmers are directly affected,
since such variation causes higher production costs. One way out for farmers is to use the waste deri-
ved from agricultural and livestock activities to produce biogas with biodigesters, and generate power.
In addition to the benefit of biogas and energy, the use of residue from biodigesters promotes rural
sanitation and produces a high quality biofertilizer. This work is a regression study with the Boltzmann
sigmoid, the Gompertz and the Logistic non-linear models using data from a project developed by
Sousa (2014), with the objective of verifying which non-linear regression model better fits the accu-
mulated production of biogas from batch biodigesters, with diluted material from swine deep bedding
prepared with wood shavings and sugarcane bagasse, and only with wood shavings. It was verified
that the Boltzmann sigmoid non-linear model is superior to the other models and, consequently, more
efficient for measuring the production of biogas and electric power.

Keywords: Electric power. Biodigesters. Boltzmann sigmoid.
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