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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a estrutura de correlagdo do volume de
biogas gerado com as variaveis fisico-quimicas umidade, pH, alcalinidade, demanda
quimica de oxigénio (DQO) e sdlidos totais volateis (STV), mediante uma analise de
componentes principais (ACP). As repeticdes de cada tratamento, tanto para o
in6culo quanto para o substrato, foram submetidas a andlise de correlagdo de
Pearson para se determinar se poderiam ser tratadas como réplicas. Para tanto,
foram utilizadas 92 unidades amostrais (numero de medicbes diarias referentes a
producdo de biogas). A produgdo de biogas dos dois tratamentos (inéculo e
substrato) foi avaliada durante 91 dias e entre os tratamentos mediante uma analise
de variancia (ANOVA). Os tratamentos foram aninhados dentro do tempo,
constituindo uma ANOVA com delineamento hierarquizado, com 5% de significancia.
Os resultados mostraram que a geragao de biogas estava mais relacionada com o
pH, seguido dos STV, umidade e DQO. A soma da ACP 1 e 2 explicou 98% dos
dados de produgéao de biogas.

PALAVRAS-CHAVE: ACP; aterro sanitario; biogas; correlagdo de Pearson.
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1 INTRODUGAO

O biogas é composto majoritariamente por metano (CH,) e diéxido de carbono
(CO2) (IMRE et al., 2009). O gas de aterro pode ser empregado como combustivel
de baixo rendimento, porém, isso exige um minimo de processamento do gas, como
uma camara de remocado de condensado, para reduzir a quantidade de umidade
presente no gas. Apds, o gas pode ser transportado até um usuario, geralmente por
um gasoduto, seja no proprio aterro ou externo a ele, para ser utilizado no
aquecimento de espacgos e processos, como combustivel de caldeiras na produgao
de vapor para calefagcao ou de energia elétrica por meio de turbinas a vapor, além do
uso para aquecer estufas, fornos dentre outros (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).

A recuperacgédo do biogas para uso de energia promove a sustentabilidade dos
aterros sanitarios (SILVA, 2010), mas, para que esse iSSO ocorra, S30 necessarios
estudos acerca do potencial de geracdo de metano relativo a cada aterro sanitario
em questao, o que possibilita ainda as analises de viabilidade econémico-financeira,
fundamentais para a implantagéo deste tipo de projeto.

O rendimento tedrico da vida util de um aterro deve estar no intervalo de 150
a 300 m? de biogas por tonelada de residuo solido urbano (RSU), com 50 a 60% em
volume de metano. Em termos energéticos, isso equivale a 5 a 6 GJ por tonelada de
lixo. Salienta-se que, na pratica, o rendimento deve ser menor, uma vez que as
condigdes sdo mais diversas em campo do que em um biodigestor, por exemplo,
com temperatura e umidade menores, o que resulta em um processo mais lento, que
se estende por anos e ndao em semanas (IMRE et al., 2009), como é o caso dos
biodigestores de bancada, em que as condi¢gdes de operagcado sdo controladas a fim
de acelerar o processo de biodegradagdo da matéria orgénica e a produgédo de
biogas.

A avaliacédo do potencial de geracdo de metano também pode ser feita
mediante estudos experimentais, podendo ser realizada em reatores de bancada
(estudo em escala de laboratorio), em lisimetros ou em células piloto (in situ)
(MACIEL, 2009). Contudo, além dos métodos realizados em laboratorio e em células
piloto é importante o uso de um tratamento estatistico adequado para que a precisao
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dos resultados seja avaliada de forma fidedigna (ZAR, 1999). Diante dessa
problematica varias técnicas estatisticas e matematicas séo utilizadas, e a escolha é
determinada, principalmente, conforme o objetivo da pesquisa e a natureza dos
dados produzidos. Por exemplo, se uma amostra €& avaliada varias vezes em
diferentes periodos de tempo, ndo poderdo ser aplicados testes que tenham como
premissa que as amostras sejam distintas, ou seja, independentes. Outros
problemas comuns referem-se a falta de homogeneidade das variancias, presenca
de muitos zeros na matriz. Nesses casos, os modelos lineares generalizados mistos
(MLGM) s&o considerados as ferramentas mais indicadas.

Os MLGM séo ferramentas de analise que testam com robustez efeitos
aleatérios de amostras dependentes em fungdo de diversos fatores. A técnica
consiste basicamente em especificar uma distribuicdo, uma fungao de ligagdo e o
delineamento experimental. A partir disso, é possivel determinar a magnitude das
interagdes entre fatores e, caso existam, as diferencgas dos efeitos dos mesmos em
uma variavel resposta (STROUP, 2013).

Quando o objetivo da pesquisa € avaliar mais de uma variavel ao mesmo
tempo, a analise de componentes principais (ACP), proposta por PEARSON (1901)
e aperfeicoada por HOTELLING (1933), é um exemplo de técnica amplamente
utilizada, pois consiste em ordenar as unidades amostrais em um hiperespago n-
dimensional. Isso ocorre mediante o calculo dos autovetores da matriz de dados;

(gl

estes formam combinagdes lineares nao-correlacionadas das “p” variaveis originais.
Embora “p” componentes sejam necessarios para reproduzir a variabilidade total do
sistema, muito dessa variabilidade pode ser explicada por um numero pequeno “k”
de componentes principais (JOHNSON e WICHERN, 1988).

Nesse contexto, os objetivos do presente estudo foram: a) avaliar, mediante
uma analise de variancia de medidas repetidas, se existem diferencas estatisticas
na geragcado diaria e acumulada de biogas a partir de dois substratos (lodo de
estacao de tratamento de efluentes e residuo soélido municipal); b) ordenar, mediante
uma analise de componentes principais, os tratamentos (lodo e residuo) em fungao
da producdo de biogas e as variaveis fisico-quimicas umidade, pH, alcalinidade,
demanda quimica de oxigénio (DQO) e sdlidos totais volateis (STV); c) discriminar,
mediante uma analise de componentes principais, qual dos parametros fisico-
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quimicos apresenta maior correlagdo com a produgéo do biogas.
2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Ensaio experimental - Montagem e partida dos biodigestores anaerdbios de
bancada

A etapa experimental consistiu na montagem e monitoramento de
biodigestores anaerdbios de bancada, proprios a verificagdo do potencial de geragao
de biogas. Cada biodigestor consistiu-se de um frasco de borossilicato de 250 mL,
contendo tampa de nylon com rosca, equipada com uma valvula de saida de gas e
uma valvula com mandémetro para monitoramento da pressao interna, com range de
leitura de 2,5 kgf.cm™ e escala de 0,10 kgf.cm™.

Para o residuo fresco, foram utilizados dois tratamentos (todos conduzidos
em 5 repeticdes):

a) Tratamento 1: Substrato (nos biodigestores aqui denominados de S1, S2,
S3, S4,S5), constituido por 2,0 g do residuo fresco seco e moido inoculado com 100
mL de lodo;

b) Tratamento 2: Indéculo (denominados 11, 12, 13, 14, 15), que foram os
biodigestores de controle (brancos), cada um composto por apenas 100 mL de lodo.

Apo6s cada frasco receber a respectiva amostra de indéculo ou substrato
(inéculo + residuo), as tampas foram fixadas nos vidros. Uma corrente de gas
nitrogénio foi circulada no headspace de cada biodigestor por cerca de quatro
minutos, de modo a garantir a anaerobiose do meio.

Em seguida, os mandmetros foram acoplados a tampa e os biodigestores
colocados em uma estufa bacteriolégica a uma temperatura constante e igual a

36°C, onde permaneceram por um periodo de 91 dias.
2.2 Analise estatistica

A possivel diferenca estatistica entre a produgao de biogas do inéculo e do
substrato, em todos os dias de experimento, foi verificada por meio de modelos
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lineares generalizados mistos (MLGM). Como as medidas de produc¢ao de biogas
durante os 91 dias ndo sdo independentes, o fator tempo foi considerado medida
repetida em uma matriz de covaridncia dentro do MLGM. O fator principal foi
representado pelos tratamentos indculo e substrato. A variavel resposta foi a
geracéao de biogas (diaria e acumulada).

No MLGM, a escolha do modelo da matriz de covariancia foi determinada pelo
critério de informacdo Akaike e a variancia estimada pelo método maxima
verossimilhanca (LAIRD e WARE, 1982). A gaussianidade de residuo foi verificada
pelo teste de Shapiro—Wilks, (PIMENTEL-GOMES, 1990). Diferengas com valores
de p<0,05 foram consideradas significativas.

Para o calculo da analise de componentes principais, utilizou-se a matriz de
correlagdo da produgdo de biogas apods 91 dias e as variaveis fisico-quimicas
umidade, pH, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO) e sodlidos totais
volateis (STV) do substrato (Residuo + In6culo), também referentes ao nonagésimo
segundo dia de experimento. Foram consideradas significativas as componentes
principais que apresentaram maior autovalor e que somadas explicam, no minimo,
95% da variagao total dos dados (MARDIA, KENT e BIBBY, 1978).

Todas as analises foram calculadas com o auxilio do Software SAS/STAT
verséo 9.13.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Geragao diaria e acumulada de biogas no inéculo e no substrato.

As produgbes diarias e acumuladas de biogas (figuras 1 e 2) foram
significativamente maiores nas amostras Substrato (residuo sélido organico +

in6éculo).

Figura 1 - Médias e intervalos de confianga (95%) da geragao diaria de biogas
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

O valor de Fcacuiado (da analise de variancia) foi de 20,38. Este valor indica que
existe diferenga estatistica (p<0,05) na geragao diaria de biogas entre o indculo e o
substrato (residuo seco inoculado). Pela Figura 1, é possivel observar que
especificamente para os dias 1 ao 3, e do dia 27 ao 32 a geragao diaria foi
significativamente maior.

Para o substrato, a taxa maxima de produgéao diaria média de biogas foi igual
a 97,56 mL.dia". Subtraindo a geragcdo meédia dos biodigestores de controle
(brancos), de 48,11 mL.dia", a taxa maxima de producdo diaria média de biogas
atribuida apenas ao residuo foi igual a 49,45 mL.dia™.

Segundo Von Sperling (1996), quanto maior a quantidade de DBO
remanescente no meio, mais rapidamente se processa a taxa de estabilizagdo (ou
biodegradagao). Apds algum tempo, onde a concentracdo da DBO ja se encontra
reduzida, pois parte foi estabilizada, a taxa de diminuicdo da DBO restante, e
geracdo de metano, serdo menores, devido a menor concentragcdo de matéria
organica no meio. Isso explica o pico de geragcdo de biogas, e a consequente
remogao da matéria organica em forma de metano, logo nos primeiros dias de

incubagdo das amostras, ja que no inicio a quantidade de matéria organica era
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maior, possibilitando maior rapidez na geragdo de biogas. A medida que essa
disponibilidade se reduz, o ritmo de conversdo e remogdo da carga organica
também se reduz, conforme observado na curva ao longo dos 91 dias de
monitoramento dos biodigestores.

O pico de geragdo de biogas logo no primeiro dia também pode ser explicado
pela auséncia de oxigénio desde o inicio do experimento, pois a circulagdo da
corrente de nitrogénio gasoso no headspace dos biodigestores garantiu a
anaerobiose do meio, otimizando a producado de biogas. Ainda, a alta geracdo no
primeiro dia deve-se as substéncias faciimente biodegradaveis presentes no
substrato e ao grande volume de indéculo utilizado (PARAWIRA et al., 2004)
proporcionalmente a quantidade de residuo. Observa-se que, apdés convertida a
fragdo facilmente biodegradavel, o processo seguiu em um ritmo mais lento,
denotando a presenga de materiais de mais dificil degradagdo por parte dos
microrganismos.

Nos ensaios de biochemical methane potential (BMP) de Alves (2008), a
maior producdo de biogas foi obtida até o quinto dia, o que esta de acordo com os
resultados deste trabalho. A autora ainda justifica que essa rapida geragéo pode ser
devida a pequena quantidade de residuo utilizada (2,5 g), pois, no ensaio com
biodigestor de bancada, utilizando 550 g de amostra, o periodo de geragdo da maior
quantidade de biogas foi mais extenso, entre o primeiro e o décimo dia, ja que uma
quantidade maior de residuo, pela maior complexidade do meio, tende a demandar
maior tempo para sua biodegradagao.

No estudo de Hansen et al., (2004), que abordou o potencial de metano a
partir de residuos solidos organicos, em reatores com 10 g de sdlidos volateis, 400
mL de indculo, periodo de incubacgao de 50 dias e temperatura controlada de 55°C, a
maior parte do biogas foi produzida nos primeiros dez dias de ensaio, o que também
vem ao encontro dos resultados obtidos no presente trabalho. Da mesma forma,
Schirmer et al., (2014) obtiveram uma curva semelhante para a taxa de produgao
diaria de biogas, em que o pico de geracao foi atingido nos primeiros 5 dias de
experimento.

Esses resultados estdo em consonancia com os obtidos no presente estudo.
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Na Figura 2 podem ser verificados os resultados da ANOVA para a geragéo

acumulada de biogas, ao longo dos 91 dias.

Figura 1 - Médias e intervalos de confianga (95%) da geracdo acumulada de biogas

600
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400

300
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

O valor de Fcacuiado foi igual a 12,81. Este valor indica que existe diferenca
estatistica (p<0,05) na geragdo acumulada de biogas entre o inéculo e o substrato.
Observa-se que as médias entre os tratamentos sdo numericamente distintas
durante todo o periodo, porém a diferencga estatistica (p<0,05) é verificada a partir do
32° dia até o final do experimento, periodo em que a producé&o de biogas referente
ao substrato se distancia da producgéo do inéculo.

Schirmer et al., (2014) conduziram experimento (semelhante ao do presente
trabalho) cujo plato foi atingido com aproximadamente 60 dias. Esses dois periodos
sao mais curtos do que o necessario para este estudo, em que com 91 dias ainda
nao havia um platd para a geragdo de biogas pelo substrato. Tal fato pode ter
ocorrido devido ao grande percentual de STV remanescente no substrato (55%) ao
final do periodo, indicando que a producéo de biogas ainda aumentaria, embora em
menor taxa diaria.
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As curvas de produgdo acumulada de biogas apresentadas por Schirmer et
al., (2014) e Parawira et al., (2004) mostram a forma semelhante e a mesma

tendéncia observadas neste estudo.

3.2 Ordenacgao espacial por componentes principais das caracteristicas fisico-

quimicas e da produgao de biogas no Inéculo e Substrato.

Na avaliagdo multivariada dos resultados expressada graficamente pela figura
3, é possivel observar que os substratos utilizados para a geragdo de biogas
(indculo, | e substrato, S) estdo separados pela primeira componente principal (ACP
1, eixo horizontal).

Das seis componentes principais geradas pela analise foram consideradas
significativas apenas duas, ja que segundo o critério escolhido a soma das duas
primeiras ultrapassa 95% de explicagdo de toda a matriz de dados.

As componentes principais sdo variaveis latentes construidas por meio de
combinagdes lineares das variaveis amostradas, seus coeficientes sao os
autovetores da matriz de correlagdo, os quais podem ser expressos pelas equacgdes

1 para componente 1e 2 para a componente 2:

yacp1 = (0,44 x umidade) + (—0,44 X STV) + (=0,44 x DQO) + (0,44 x pH) +
(—0,22 x Alcalinidade Total) + (—0,42 X biogas)

yacp2 = (=0,12 x umidade) + (0,13 X STV) + (0,10 x DQO) + (—0,24 x pH) +
(—0,94 x Alcalinidade Total) + (—0,10 X biogas)

Outro resultado importante a ser destacado é que a unidade amostral S5
apresentou comportamento sensivelmente distinto das unidades de mesmo
substrato (S3 e S4), tal fato € evidenciado pela distédncia entre as unidades. As

unidades do substrato | (in6culo) revelaram um comportamento mais homogéneo.
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Figura 2 - Correlagéo das variaveis com as componentes principais: ACP
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

3.3 Influéncia de parametros fisico-quimicos na producgao de Biogas

Conforme é possivel verificar na tabela 1, a ACP 1 possui autovalor (A) igual a
5,03 e na ACP 2 o autovalor é igual a 0,83. Os sinais positivos denotam uma
correlacao direta com a componente e os sinais negativos significam uma correlagéo
inversa. A ACP 1 possui a maior porcentagem de explicacdo dos resultados (84%) e,
portanto, maior peso. O pH inicial do experimento, que para o substrato era de 6,14
e para o inoculo igual a 6,62, ficou dentro do desejavel, préximo da neutralidade e
possui uma correlagéo alta com as duas componentes (maior coeficiente, portanto, &
uma variavel que exerce grande influéncia na producéo de biogas).

Observa-se ainda que as variaveis com maior peso na ACP 1 sdo (em ordem
de importancia) o pH, STV e umidade; na ACP 2, as variaveis com maior peso sao a
alcalinidade total, pH e STV. Analisando pelos coeficientes, pode-se dizer que as
variaveis que mais influenciaram na geragcdo de biogas foram o pH (em primeiro
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lugar), seguido pelos STV, umidade e DQO. Assim, na ACP 1, o pH, STV e a
umidade explicam em conjunto 84% da variagcdo dos resultados; na ACP 2,
alcalinidade total, pH e STV explicam juntos 14% dessa variagao. Somando os dois

eixos, a ACP 1 e a ACP 2 explicam 98% dos dados gerados (produgéo de biogas).

Tabela 1 - Correlagao das variaveis com as componentes principais (loading)

Variaveis ACP ACP 2
A=5,03 A=0,83
pH 0,99 -0,22
STV -0,99 0,12
DQO -0,98 0,10
Biogas produzido -0,95 -0,10
Umidade 0,99 -0,11
Alcalinidade total -0,50 -0,86

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

Segundo Bidone e Povinelli (1999), a maioria dos microrganismos apresenta
melhor crescimento em pH neutro, pois, valores de pH acima de 7,6 ou abaixo de
apud ALVES, 2008), o pH ideal para a digestdo anaerdbia deve estar na faixa de 6,3
e 7,8, que apresenta maior eficiéncia da fase metanogénica, o que se aproxima dos
valores obtidos no presente ensaio. A alcalinidade total € a que apresenta menor
correlagdo com a ACP 1, logo, mesmo sendo verificado um coeficiente alto na ACP
2, ndo é a variavel que mais interfere na producéo de biogas.

No presente estudo, foi observada a producéo de alcalinidade durante os 91
dias de experimento, sendo que a alcalinidade total aumentou mais de 300% tanto
nos biodigestores de controle quanto nos que continham residuo inoculado,
passando de inicialmente 593 mg.L™", no substrato, e terminando o ensaio com 2740
mg.L™", o que fica dentro da faixa considerada ideal por Piveli e Kato (2006). Isso
provavelmente ocorreu devido a formagado de sais de acidos volateis, ja que os
mesmos também aumentaram significativamente nos biodigestores com substrato e

também nos biodigestores com ino6culo, embora em menor escala. Essa produgéo
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de alcalinidade e acidos volateis indica a conversdo de matéria organica com a
producdo de acidos organicos a partir do material organico complexo. Outra razao
para o aumento da alcalinidade, segundo Von Sperling (2005) é a reagao do gas
carbbnico com a agua resultando na produgdo de bicarbonato. A presenca de
amoénia também € apontada como possivel motivo para o aumento da alcalinidade,
ja que a mesma exerce efeito tampao sobre os acidos volateis formados na fase
acida da degradacao (CHO, PARK e CHANG, 1995; GEORGACAKIS, SIEVERS e
IANNOTTI, 1982; RAPOSO, 2006; SCHIRMER et al., 2014). A alcalinidade parcial
(alcalinidade falsa para reatores anaerdbios), que é medida quando o pH esta no
intervalo de 5,75 a 8,0, também aumentou do inicio para o final no substrato (160%)
e no inoculo (482%).

Sobre a matéria-organica, houve um aumento na DQO durante os 91 dias de
ensaio, de quase 20% no substrato e quase 10% no in6culo. Um fato que converge
para esse resultado e pode justifica-lo foi a diminuigdo no teor de soélidos fixos (9%
no substrato e 6% no indculo), os quais sdo compostos por material inerte, cuja
reducdo indica que esses inertes passaram a ser oxidaveis e, portanto, detectaveis
na DQO. Além disso, para explicar o aumento da DQO cabe analisar a composi¢cao
do biogas e as caracteristicas do lixiviado ao longo da biodegradagdo (como o
lixiviado n&o foi drenado dos biodigestores, este foi considerado como parte do
substrato e indculo caracterizados ao final do experimento, para fins de analise).

Apods 91 dias de monitoramento, a geragao de biogas estava mais relacionada
com o pH, seguido dos STV, umidade e DQO. Isso ¢é verificado pelo angulo formado
entre a produgao de biogas e as demais variaveis. No caso do pH e da umidade, a
correlagdo com a produgao de biogas fica clara devido ao angulo agudo. Ja no caso
da DQO e solidos volateis, a correlagdo com a produgéo de biogas € verificada pelo
angulo obtuso, ou seja, nenhuma forma angulo de 90°, o que significaria auséncia de
correlagao.

A porcentagem de STV no total de matéria solida do substrato era
inicialmente 65%, chegando a 55% no final do experimento (base seca). Ja o
percentual de STV do inoculo foi de 51% a 44% durante o periodo de degradagéo.
De acordo com Decottignies et al., (2005), um residuo pode ser considerado
estabilizado na faixa de sélidos volateis de 10 a 17,4%; ja segundo Kelly (2002),
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amostras podem ser consideradas estabilizadas quando as concentragdes de
sélidos volateis sdo menores que 20% (ja que contém pouco material degradavel),
portanto, bem abaixo dos valores finais observados nesse trabalho apds os 91 dias
de digestdo. Ao longo desse periodo de incubagao, observou-se percentuais de
reducdo de 39% e 30% para o substrato e indculo, respectivamente, indicando um
potencial remanescente de solidos volateis no substrato (55%) passiveis de
degradagdo e geracdo de biogas, a exemplo do reportado por Schirmer et al.,
(2014), que, em estudo semelhante, obteve um teor de sdlidos volateis
remanescente igual a 46% para residuo fresco (novo), o que & considerado um valor

elevado diante das faixas de 10 a 17,4% e 20% supracitadas.

4 CONCLUSOES

Apesar de simples e de baixo custo, a técnica empregada utilizando-se de
pequenos biodigestores de bancada para avaliagcdo da degradagao de residuos
organicos municipais tem mostrado ser um método bastante eficiente e de rapida
resposta na determinagdo do potencial de geracdo de metano em condi¢des
especificas de monitoramento.

Ainda, a partir das analises estatisticas concluiu-se que:

- As repeticdbes dos dois tratamentos (substrato e indculo) podem ser
consideradas réplicas e, portanto, possuem confiabilidade estatisticamente
comprovada.

- As variaveis com maior peso na ACP 1 sdo (em ordem de importancia) o pH,
STV e umidade; na ACP 2, as variaveis com maior peso sao a alcalinidade total, pH
e STV. A ACP demonstrou que, apés 91 dias de ensaio, a geragao de biogas estava
mais relacionada com o pH, seguido dos STV, umidade e DQO. A soma da ACP 1 e
2 explica 98% dos dados de produgao de biogas.
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PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS (PCA) TO THE VOLUME OF BIOGAS
GENERATED IN LANDFILL AND THE CORRELATION WITH PHYSICO-
CHEMICAL PARAMETERS

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the correlation structure of the biogas volume
generated with the physical and chemical variables moisture, pH, alkalinity, chemical
oxygen demand (COD) and total volatile solids (STV), through a principal component
analysis (PCA). The replicates of each treatment, for both the inoculum and for the
substrate were subjected to Pearson correlation analysis to determine if they could
be treated as replicas. To this end, we used 92 sampling units (number of daily
measurements on the production of biogas). The biogas production of the two
treatments (inoculum and substrate) was evaluated for 91 days and between
treatments using an analysis of variance (ANOVA). The treatments were nested
within time, constituting an ANOVA with hierarchical design, with 5% significance.
The results showed that the generation of biogas was more related to the pH,
followed by STV, moisture and COD. The sum of the ACP 1 and 2 explained 98% of
the biogas production data.

KEY-WORDS: PCA; landfill; biogas; Pearson correlation
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