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RESUMO

Apesar do uso do biogas estar amplamente fundamentado na literatura, poucos estudos sobre sua
caracterizacdo qualitativa e quantitativa foram até entéo reportados, sobretudo para reatores UASB, em escala
real e alimentados com esgoto doméstico. O objetivo foi relatar e discutir os resultados do comportamento da
vazdo de biogas de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), que opera através do uso de reatores
anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB); realizar uma comparagdo entre as leituras dos
medidores de vazdo de biogas utilizados; avaliar a producdo de biogds em NL/hab.d. O experimento foi
realizado em uma ETE de médio porte, localizada na cidade de Curitiba-PR. Para monitoramento da vazdo de
biogas, foram utilizados, um transmissor por dispersdo térmica e um medidor de vazao do tipo vortex, os quais
foram instalados na tubulacdo de saida do biogas produzido por 3 reatores. O periodo avaliado foi dezembro
2016, janeiro 2017, dezembro 2017 e janeiro 2018. Para comparacdo dos medidores de vazdo foram utilizadas
50 leituras, levantadas nos meses em questdo. Utilizaram-se ferramentas estatistica descritiva, graficos boxplot,
dispersdo e teste de t-Student, nivel de significancia o = 0,05, teste bilateral. Os resultados permitem concluir
que a vazdo de biogés, em reatores UASB, numa ETE de médio porte, segue o comportamento temporal
variavel, periddico e ndo—estacionario, conforme reportado na literatura. Contudo, apresenta picos de
producédo de vazdo de biogas diferentes daqueles ja relatados em outros estudos, tendo em vista que as vazBes
méaximas ocorreram tipicamente entre as 0 e 3 horas e aproximadamente as 15 horas e as vazdes minimas entre
as 6 e 9 horas do dia. Durante o periodo de estudo, a vazdo média de biogas disponibilizada pelos 3 reatores
UASB foi de 18,04 + 9,63 Nm%h, com méaximo de 79,56 Nm%h e minimo de 0 Nm3h. Os resultados da
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comparagdo entre as vazdes de biogas, utilizando medidor do tipo vortex e medidor por dispersao térmica,
permitiram concluir que existiu uma relagdo média de 1,17 Vazao dispersdo térmica/Vazdo vortex, entre as
duas técnicas as maiores diferencias nas medigdes foram quando a vazéo de biogas esteve entre (0 e 9) Nmé/h.
Assim o coeficiente de determinacgdo foi 0,8554, ndo apresentando diferencas estatisticas significativas, A
produgdo per capita de biogas na estacdo foi na ordem de (4,82+2,38) NL/hab.d, valores inferiores ao
reportado na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Vazdo, Biogas, Reator UASB, Medi¢do em escala plena.

INTRODUCAO
Producéo de biogas em reator UASB

A tecnologia anaerobia, notadamente os reatores de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB -
Upflow Anaerobic Sludge Blanket) sdo amplamente utilizados no Brasil para o tratamento de esgoto
domeéstico. Durante a operagdo destes sistemas anaerobios ocorre a formagdo de alguns subprodutos, como um
dos principais pode-se citar o biogas. A producdo de biogas, a partir do esgoto doméstico, depende de diversos
fatores, como a quantidade de matéria organica presente no efluente e as caracteristicas do processo de
tratamento adotado.

Para Noyola et al. (2006) o biogas oriundo de reatores UASB € prioritariamente composto por metano,
nitrogénio e gas carbdnico e em menores proporgdes ainda podem ser encontrados sulfeto de hidrogénio,
hidrogénio, oxigénio, monéxido de carbono, ambnia e compostos organicos volateis. O metano, principal
constituinte do biogas, € um composto inflamavel, inodoro, incolor, com densidade menor que aquela inerente
ao ar e com alto poder calorifico.

Apesar do uso do biogds estar amplamente fundamentado na literatura, poucos estudos sobre sua
caracterizagdo qualitativa e quantitativa foram até entdo reportados, sobretudo para reatores UASB, em escala
real e alimentados com esgoto doméstico. Isto porque a natureza do biogas imp6e dificuldades de medicdo e
porque grande parte dos métodos analiticos disponiveis para tal sdo morosos e dispendiosos (POSSETT] et al.,
2013).

Possetti et al. (2013) apresentaram dados de mensuragdo da vazdo de biogas, realizada durante 6 meses, em 4
reatores anaerdbios do tipo UASB, alimentados com esgoto doméstico, em uma ETE de grande porte
localizada na cidade de Curitiba/PR (ETE Atuba Sul). Com os resultados, identificaram que a producéo de
biogas segue um comportamento temporal varidvel, periédico e ndo estacionario, dependente das
caracteristicas do esgoto e de periodos de chuva, reportando picos de producdo em diferentes periodos de
tempo. A vazdo maxima de biogas produzido foi de aproximadamente 21,56 + 6,45 Nm?®h. Eventos relevantes
de chuva ocasionaram a diminui¢ao na producéo de biogas, devido a diluicdo da matéria organica presente no
esgoto. Cabral (2016), afirma que os valores de vazdo de biogas acompanham o comportamento da vazédo de
esgoto, mas, com defasagens de tempo entre os picos de cada um destes pardmetros, em diversas estacGes. A
autora apresenta grande diferenca nas vazGes de biogas obtidas para as diferentes ETEs de estudo.

Inerente a producéo per capita de biogas, Lobato (2011) utilizou um modelo matematico para reatores UASB
tratamento esgoto doméstico, com o intuito de efetuar a identificacdo. Assim, obteve producdo volumétrica
média estimada para trés cenarios distintos, sendo eles pior, tipico e melhor, atingindo valores na ordem de 9,8
NL/hab.d, 13,6 NL/hab.d e 17,1 NL/hab.d, respectivamente. Esta producéo para reatores UASB foi inferior ao
estabelecido por Andreoli et al. (2001) para digestores de lodo, os quais apresentaram producéo estimada de
biogas de aproximadamente 25 NL/hab.d.

Desta forma, é correto afirmar que sdo necessarios novos estudos que validem a produgdo real de biogas no
Brasil, e para isto, é imprescindivel definir qual dos tipos de medidores de biogis melhor se adapta as
condicBes de cada uma das ETEs brasileiras. Em uma Estacdo o j& consolidado medidor de vaz&o é o elemento
gue quantifica a taxa de transferéncia de um fluido e, assim, garante a qualidade de um produto, a seguranca de
um processo ou determina com exatiddo o volume comercializado entre as partes envolvidas.
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A medigdo confidvel e precisa requer uma correta engenharia, pois envolve a selecdo do instrumento de
medicao, a instalacdo, a operacdo, a manutencgdo e a interpretacdo dos resultados obtidos. O medidor de vazéo
do tipo vortex vém sendo cada vez mais utilizado, tendo em vista a vantagem de ser exato, preciso, robusto e
ser aplicado na medicdo de vazdes de liquidos, vapores e gases. O equipamento utiliza como principio de
funcionamento a formagéo de vortices, através de obstaculos em um escoamento, e 0s sensores compreendem
as ondas dos vortex formadas e emitem um sinal em frequéncia correspondente a vazdo (ARAUJO et al.,
2015).

O medidor de vazéo por dispersdo térmica usualmente é aplicado para aferir vazes de gases. Fundamenta-se
nas variagoes de equilibrio térmico criadas pelas alteracdes de vazdo do fluido a ser mesurado em um sensor
aquecido. Existem basicamente dois tipos de medidores por dispersdo térmica, os que medem vazGes em
regime de escoamento laminar e 0s que medem em regime de escoamento turbulento (HILLER et al., 2010).
Silva et al. (2015) relataram vaz&o minima de biogas de 47,59 m3/h e vazdo maxima de 113,25 md/h, utilizando
medidor por dispersao térmica.

Consequentemente, 0s recentes avangos nas areas de sensoriamento e de eletrénica tém disponibilizado
ferramentas capazes de medir in-situ e em tempo real o biogés produzido em reatores UASB, possibilitando
estabelecer as diretrizes de seu manejo com maior exatid&o.

OBJETIVOS

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo relatar e discutir os resultados do comportamento da
vazdo de biogas de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), que opera através do uso de reatores
anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), no periodo avaliado; realizar uma comparagao entre
as leituras dos medidores de vazdo de biogas utilizados (medidor de vazdo do tipo vortex e medidor de vazdo
por dispersdo térmica); avaliar a producdo de biogas em NL/hab.d.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado em uma ETE de médio porte, localizada na cidade de Curitiba-PR. O sistema de
tratamento da estacdo é composto por tratamento preliminar, o qual contém gradeamento manual de 20 mm,
gradeamento mecanizado de 3 mm, desarenador e calha Parshall; tratamento bioldgico, em seis reatores do tipo
UASB com capacidade de 70 L/s cada; e pés tratamento, com duas lagoas aeradas mecanizadas. A estacdo
conta com uma vazdo de projeto de 420 L/s, correspondente a populacdo de 235.000 habitantes. Atualmente,
opera com vazdo média de esgoto de 320 L/s, atendendo a uma populacdo de aproximadamente 179.048
habitantes.

Para monitoramento da vazdo de biogés, foram utilizados, um transmissor por dispersdo térmica Thermathel®
e um medidor de vazdo do tipo vértex, da marca Hontzsch, os quais foram instalados na tubulagéo de saida do
biogas produzido por 3 reatores. Os equipamentos utilizados ndo possuem partes mdveis e sdo resistentes a
corrosdo. As leituras aferidas foram normalizadas utilizando-se medidores de temperatura e pressdo, que
também foram instalados na linha de saida do géas (Figura 1).
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Figura 1 — Reator UASB: Instrumentacéo na linha de biogas.
Obs.: Em destaque sdo apresentados (1) medidor de vazao de biogas por dispersao térmica; (2) medidor de
vazdo de biogas do tipo vértex; (3) medidor de pressédo e temperatura do biogas.

O medidor do tipo vortex foi configurado para fornecer sinais analégicos padrao 4-20 mA, os quais foram
monitorados em intervalos de 5 minutos. Os valores mensurados foram transmitidos para um banco de dados
(Komvex-Scadaweb) e, posteriormente, tratados em planilhas eletrdnicas. No caso do medidor por dispersdo
térmica, a leitura foi registrada de forma manual. Para mensuracdo da vazdo de esgoto, utilizou-se 0 medidor
ultrassbnico de nivel instalado na Calha Parshall, seguindo descrito por Duarte et al. (2017).

O periodo de monitoramento utilizado para o presente estudo foi dezembro 2016, janeiro 2017, dezembro
2017 e janeiro 2018. Para comparacdo dos medidores de vazéo foram utilizadas 50 leituras, levantadas nos
meses em questao.

Para compilacdo e apresentacdo dos resultados, utilizaram-se ferramentas estatisticas, tais como gréaficos
boxplot, gréficos de dispersdo e estatistica descritiva. Para comparacdo dos medidores de vazdo de biogas,
utilizou-se o teste de t-Student para duas amostras, presumindo media equivalentes, nivel de significancia a

= 0,05 e teste bilateral.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise do comportamento da producéo de biogas

O comportamento caracteristico da produgdo de biogds mensal (janeiro de 2017) est4 apresentado na Figura 2.
De modo geral, evidencia-se que a vazdo de biogds descreveu curvas padrdo com intervalo de
aproximadamente 1 dia, tendo vazdes maximas e minimas, apresentando comportamento temporal variavel,
periddico e ndo-estacionario, conforme estabelece Possetti et al. (2013). A vazdo média de biogés produzido
no periodo avaliado foi de (18,04 + 9,63) Nm®h, com méaximo de 79,56 Nm?3/h e minimo de 0 Nm?3h, sendo a
vaz&o de esgoto correspondente a (367,25 + 105,12) L/s.
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Figura 2 — Curva de Vazéo de Biogas (Nm?/h) e vazao de esgoto (L/s) em fungdo do tempo para o
intervalo de um més.

A Figura 3 apresenta 0 comportamento de trés dias continuos de monitoramento (8, 9 e 10 de janeiro de 2017),
relacionando a vaz&o de esgoto e a vazao de biogas. E perceptivel que existe uma grande variagao horéria dos
valores de vazédo de esgoto e biogas, conforme relatado por Possetti et al. (2013). A vazdo média horaria de da
estagdo do més de janeiro 2017 foi de (26,67 + 10,79) Nm?3h, com maximo de 66,3 Nm%h. O valor médio
revelou-se inferior a (21,56 + 6,45) Nm?®nh., reportados por Possetti et al. (2013) para a ETE Atuba Sul, que
possui 4 reatores tipo UASB, que atendem a 70 L/s cada um.
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Figura 3 — Curva de vazao de biogas (Nm?3h) e vazdo de esgoto (L/s) em funcdo do tempo para um
intervalo de 3 dias.

Possetti et al. (2013) apresentaram que as vazdes maximas de producdo do biogas ocorreram tipicamente entre
0 e 2 horas do dia e as vazbes minimas entre 12 e 14 horas. Este comportamento é diferente da curva
encontrada no presente estudo. Esta curva apresenta picos definidos em dois instantes do dia, um primeiro
entre as 0 e 3 horas e um segundo aproximadamente as 15 horas, com um tempo aproximado entre 0s maximos
de 12 horas (Figura 4), tendo comportamento similar com o relatado por Cabral et al. (2017). Para
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compreender esta diferenga de picos entre as estagdes, tém-se diversas possiveis explicagdes, dentre elas pode-
se citar a forma da bacia hidrografica contribuinte para a estagdo, bem como os habitos, situacdo social e
econdmica da populacdo que ali reside, a configuracdo e estrutura das tubulacBes e redes, a presenca de
extravasores nas ETEs, contribuicdo de esgoto industrial, dentre outros.

40
15h
s00] 0230 T=12h > [
- - 35
]
- u r
500 -} - P 5
w - - I ﬁ
3 g
= o : S w
S 400“._ T B E T =~ e I =}
g 17w s T ERRRRCEE I S
- - = L. b =
§ 300 x Y 1 SR ® 3
Y 4 L
200 -} Nl e -
L5
6a9h
o 24

Temlp%(h)

Figura 4 — Curva de vazéo de biogas (Nm?3/h) e vazao de esgoto (L/s) em funcéo do tempo para um
intervalo de 24 horas.

Comparacéao entre os medidores de vazédo de biogas tipo vértex e tipo dispersao térmica

Na Tabela 1, tem-se a comparacdo entre a vazao de biogads mensurada por meio do medidor por dispersdo
térmica e do medidor tipo vortex. Como pode ser observado, os dois equipamentos forneceram
comportamentos semelhantes, indicando uma relagcdo média de 1,17 Vazao dispersdo térmica/Vazao vortex.

Tabela 1 - Resultados das vazdes de biogéas obtidas através dos medidores de vazao do tipo vortex e tipo
dispersao térmica.

Estatistica Vazdo de biogas dispersao térmica Vazdo de biogas Vortex
(Nmd/h) (Nmd/h)
Minimo 0 0
Média 13,15 11,15
Méximo 25,9 29,6
Desvio padréo 5,22 6,75

OBS: Janeiro 2018 (N: 50 dados).

Com os dados levantados, tem-se que as vazdes médias mensuradas com o medidor de vazédo do tipo vortex e
tipo dispersdo térmica foram de (13,15 + 5,22) Nm®h e (11,15 + 6,75) Nm?%h, respectivamente (Figura 5a). O
coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,8554, (Figura 5b). Além disto, através do teste de t-Student,
constatou-se que ndo houve diferencas significativas entre as medic¢6es dos dois equipamentos.
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Figura 5 — (a) Comparacao entre a vazao média de biogas mensurada pelo medidor tipo vértex e pelo
medidor por disperséo térmica; (b) Apresentacéo do coeficiente de determinagdo (R?).

Observou-se uma maior diferenca entre os medidores quando a vazdo de biogas ficava préxima de zero, o
medidor de vazdo tipo vortex apresentou menor sensibilidade, registrando zero rapidamente, enquanto que o
medidor por dispersédo tinha um descenso de vazédo proporcional até chegar em zero. (FIGURA 6).
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Figure 6 — Comparacéo das medices feitas pelo medidor de vaz&o tipo vortex e o medidor de vaz&o por
dispersao térmica.

Comparam-se as diferencias medidas entre os dois equipamentos, separando as medi¢des em dois grupos,
valores de vazdo menores ou iguais a 9 Nm/h e outro grupo com valores maiores a 9,1 Nm3/h, encontrando-se
em média uma diferencia de medi¢do de 44%, em cotejo com o 10%, respectivamente. A Figura 6 apresenta os
valores das medicdes feitas utilizando cada medidor, destacando-se os quadros pontilhados, os quais revelam
maiores diferencas entre os equipamentos, para vazdo de biogas entre (0 e 9) Nm%h. Com os dados
levantados, tem-se que as vazdes médias mensuradas, para vazdes no intervalo de (0 e 9) Nm®h, com o
medidor de vazdo do tipo dispersdo térmica e tipo vortex foram de (6,02 + 2,57) Nm®h e (3,28 * 3,02) Nm3/h,
respectivamente.

Uma explicacdo para diferenca nas vazdes poderia ser o principio de medicdo de cada equipamento, a sua
resolucdo e a possivel propagacdo das incertezas inerentes da medicéo de cada equipamento. Como exemplo o
valor obtido no vortex depende das medicgdes feitas pelo medidor de temperatura, pelo medidor de pressdo e a
prépria do equipamento, para posterior normalizacdo do valor. Por sua o medidor de dispersao térmica precisa
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das relagdes entre energia e velocidade para calcular a vazéo de gas produzido (calibragdo do equipamento), o
fato é que o vortex, tendo uma maior acuracia (propria do principio de medicao), tem uma sensibilidade que
ndo permite mensurar as mudangas quando se acercam ao zero do equipamento, os valores de vazdo ficam fora
do limite de deteccdo do equipamento. Contudo, fazem-se necessarios estudos mais aprofundados para validar
ou nao estas afirmacdes.

Producéo de biogas em funcédo do numero de habitantes

Atualmente a estacdo atende uma populacgéo de aproximadamente 179.048 habitantes. Sabendo que a producédo
de biogas média, no periodo avaliado, para os 3 reatores, ¢ de (18,04 + 9,63) Nm%h, correspondendo a (432,96
+ 231,12) NL/d, tem-se que a taxa de producdo de biogas per capita da estacdo, no periodo avaliado, € de
(4,82+2,38) NL/hab.d, o valor final corresponde para os 6 reatores da estagdo. Observa-se que o valor obtido é
muito inferior ao 9,8 NL/hab.d, reportado por Lobato et al. (2011) para a média, porem préximo ao valor
minimo da pior situacdo. Segundo os autores isto ocorre quando se tem um sistema com potencial energético
menor, ou seja, sistemas operando com esgoto mais diluido, concentragdes de sulfato maiores, menor
eficiéncia de remocdo de DQO e maiores indices de perda de biogas.

CONCLUSOES

Os resultados permitem concluir que o monitoramento da vazéo de biogés, em reatores UASB, numa ETE de
médio porte, seguem o comportamento temporal variavel, periddico e ndo—estacionario, conforme reportado
na literatura. Contudo, apresentam picos de producdo de vazao de biogas diferentes daqueles ja relatados em
outros estudos, tendo em vista que a vazdo de biogas descreveu curvas padrdo com periodo de 24 horas, as
vazBes maximas ocorreram tipicamente entre as 0 e 3 horas do dia e aproximadamente as 15 horas e as vaz0es
minimas entre as 6 e 9 horas. Durante o periodo de estudo, a vazdo média de biogas disponibilizada pelos 3
reatores UASB foi de 18,04 + 9,63 Nm?h, com maximo de 79,56 Nm?/h e minimo de 0 Nm?%/h.

Os resultados da comparagdo entre as vazdes de biogas, utilizando medidor do tipo vortex e medidor por
dispersdo térmica, permitiram concluir que existiu uma relagdo média de 1,17 Vazdo disperséo térmica/Vazdo
vortex, entre as duas técnicas empregadas, as maiores diferencias nas medigcdes foram quando a vazéo de
biogas esteve entre (0 e 9) Nm?h. Assim o coeficiente de determinagdo foi 0,8554, ndo apresentando
diferencas estatisticas significativas, presumindo medias equivalentes.

A produgcdo per capita de biogas obtida, foi na ordem de (4,82+2,38) NL/hab.d, valores inferiores ao reportado
na literatura.

RECOMENDACOES

A partir da presente pesquisa, desenvolveram-se as seguintes recomendac@es para estudos futuros:

1) Acrescentar leituras, para aumentar a quantidades de dados, que permitam avaliar o uso de sensores
nas medicBes de biogas, levando-se em consideracdo a qualidade do biogas (composicdo) gerado a
partir de esgoto doméstico, tratado em ETES que empreguem reatores UASB.

2) Awvaliar o comportamento da producdo de biogas correlacionando com outras variaveis, como, por
exemplo, Solidos Suspensos Totais (SST) do esgoto doméstico, tratado em reatores UASB, visando a
menor incerteza na medi¢do do desempenho da estacdo de tratamento e da producéo de biogas.

3) Awvaliar o comportamento da vazdo de biogas, comparando com a carga organica (kg DQO/d e
kgDBO/d), ao invés da vazdo de esgoto, como apresentado neste trabalho;

4) Apresentar comparacdes entre os medidores de vazdo citados no estudo apds adaptacdes e melhorias,
como por exemplo a insercéo de tubulagdes a térmicas, isto €, que ndo absorvem calor.
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