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RESUMO

Neste artigo é apresentado um estudo sobre medi¢des de vazdo, teor de metano, temperatura e pressao
manométrica do biogas oriundo de 4 reatores UASB de grande porte alimentados com esgoto doméstico. Essas
medicBes foram realizadas em tempo real, em condi¢fes de guiamento passivo e durante 6 meses. Os resultados
obtidos indicaram que a producéo e o desprendimento do biogas nos reatores UASB investigados seguiram um
comportamento temporal variavel, periédico e nao-estacionario, o qual foi influenciado por eventos de chuva e
pelas caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto bruto. De modo geral, a vazdo de biogas descreveu curvas
padrdo com periodo de aproximadamente 1 dia, sendo que as vazfes maximas ocorreram tipicamente entre 0 e
2 horas e as vazGes minimas entre 12 e 14 horas. A vazdo média de biogas disponibilizada pelos reatores UASB
foi de (21,56 + 6,45) Nm°/h, valor aproximadamente 53 % menor que aquele estimado com base nas
propriedades fisicas e quimicas do meio liquido. Além disso, constatou-se que o teor de metano, a temperatura
e a pressdo manométrica do biogas também seguiram um comportamento temporal variavel, periédico e ndo-
estacionario. A temperatura do biogds foi aproximadamente igual a temperatura ambiente. Por sua vez, a
pressdo manométrica do biogas no interior dos tubos de conducéo e na cAmara de gas de um dos reatores
UASB analisados foi aproximadamente igual a pressdo atmosférica. O teor de metano presente no biogas foi,
em media, (59,76 +4,48) % vlv, indicando que a poténcia quimica média disponivel para aproveitamento
energético foi da ordem de 128 kW e que a taxa média de emissdo de gases de efeito estufa sem recuperagéo
foi de aproximadamente 0,19 tonCO,eq/h. Esses resultados fornecem pardmetros para verificacdo da
viabilidade técnica e financeira inerente a recuperacdo energética do biogas produzidos em reatores UASB,
assim como servem de referéncia para inventarios de emissdes de gases do efeito estufa.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Reator UASB, Medigdo em Tempo Real.
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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, o tratamento do esgoto doméstico por meio de reatores anaerébios, em especial dos reatores
de fluxo ascendente e manto de lodo (UASB, upflow anaerobic sludge blanket), disseminou-se no Brasil [1].
Isso aconteceu porque o tratamento anaerobio do esgoto é caracterizado pelas reduzidas demanda de area e
producdo de sélidos, pelo baixo consumo de energia, pelo reduzido custo de implantacédo e pela possibilidade
de operacdo com elevados tempos de retencdo de sdlidos e baixos tempos de detencdo hidraulica [1]. Além
disso, o tratamento anaer6bio do esgoto possibilita a obtencdo de subprodutos com potencial de
reaproveitamento, tais como o lodo, que pode ser empregado como fertilizante agricola, e o biogas, um
composto combustivel que pode ser utilizado para fins energéticos. Nesse sentido, 0s reatores anaerobios
podem ser entendidos como sistemas integrados de prote¢do ambiental, uma vez que permitem a conciliagdo do
tratamento do esgoto com a recuperacao e o relso de seus subprodutos [1,2].

O biogas oriundo de reatores UASB ¢é prioritariamente composto por metano, nitrogénio e gas carbdnico [3].
Em menores proporg¢des ainda podem ser encontrados sulfeto de hidrogénio, hidrogénio, oxigénio, monoxido
de carbono, amdnia e compostos organicos volateis [3]. O metano, principal constituinte do biogés, € um
composto inflamavel, inodoro, incolor, com densidade menor que aquela inerente ao ar e com alto poder
calorifico. Em condicBes normais de temperatura e presséo a massa especifica do metano é 0,717 kg/m® e seu
poder calorifico inferior € 50 MJ/kg [3]. Dessa maneira, o teor de metano define a quantidade de energia que
pode ser extraida do biogés. Adicionalmente, 0 metano é um gas indutor do efeito estufa, com potencial de
aquecimento global 21 vezes superior aquele do didxido de carbono. Por isso, a recuperacdo do biogas tem
sido promovida com o intuito de minimizar impactos ambientais e de conceber solucBes energéticas
renovaveis [4].

Apesar do uso do biogas estar amplamente fundamentado na literatura [3,4], poucos estudos sobre sua
caracterizacdo qualitativa e quantitativa foram até entdo reportados, sobretudo para reatores UASB em escala
real alimentados com esgoto doméstico. Isso porque a natureza do biogas impde dificuldades de medicéo e
porque grande parte dos métodos analiticos disponiveis para tal sdo morosos e dispendiosos. Além disso, esses
métodos, normalmente, demandam coletas de amostras em campo, bem como a realizagdo de ensaios
laboratoriais. No entanto, os recentes avangos nas areas de sensoriamento e de eletronica tém disponibilizado
ferramentas capazes de medir in-locu e em tempo real o biogas produzido em reatores UASB [5,6],
possibilitando estabelecer as diretrizes de seu manejo com maior exatiddo.

Nesse contexto, este trabalho reporta os resultados das medicdes de vazdo, teor de metano, temperatura e
pressdo manométrica do biogas oriundo de 4 reatores UASB alimentados com esgoto doméstico, as quais
foram realizadas em tempo real, durante 6 meses, em uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE) de grande
porte.

METODOLOGIA

As medicdes em pauta foram executadas em Curitiba-PR, nas instalacdes da ETE Atuba Sul, a qual possui
capacidade para tratar, atualmente, até 1.120 L/s de esgoto doméstico em reatores UASB. Nestes reatores, o
biogas que se desprende do meio liquido é coletado e guiado até queimadores por meio de tubos de polietileno
e de ferro fundido ductil. A ETE Atuba Sul possui 16 reatores UASB igualmente distribuidos em 4 linhas,
sendo que cada reator tem capacidade para tratar até 70 L/s de esgoto. Em cada uma das linhas ha um conjunto
de tubos coletores e condutores de biogas, além de um queimador. As medi¢des de biogas foram realizadas no
trecho final dos tubos condutores de biogas de uma dessas linhas (linha 2), em uma secdo com didmetro interno
de aproximadamente 200 mm, de forma a mensurar o biogas disponibilizado por 4 reatores UASB, em
condi¢Bes de guiamento passivo.

Os seguintes parametros inerentes ao biogas foram medidos: vazdo, teor de metano, temperatura e pressdo
manométrica. A temperatura e a vazdo do biogas foram mensuradas com um transmissor por dispersdo térmica
Thermathel® (TA2, Magnetrol), com resolucdes de 5,6 Nm°/h e 0,1 °C, exatides de + 1,0 Nm*he+1,0°Ce
repetibilidades de + 0,5 % da leitura. Por sua vez, o teor de metano presente no biogas foi determinado com um
transmissor 6tico seletivo, com resolucéo de 0,1 % v/v, exatiddo de + 2,5 % v/v e repetibilidade de + 2,0 % v/v,
operando na faixa do infravermelho (Guardian Plus, Edinburgh Sensors). Adicionalmente, utilizou-se um
transmissor de pressdo capacitivo (LD301, Smar), com resolu¢do de 0,01 mmca e exatiddo de + 0,04 mmca,
para medir a pressdo manométrica do biogas.
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Esses equipamentos foram alimentados eletricamente, sendo acoplados a um quadro de comandos dedicado.
Eles foram configurados para fornecer sinais analogicos padrdao 4-20 mA, os quais foram monitorados em
intervalos de 30 segundos e armazenados em um aquisitor de dados (A202, Contemp). Esses dados foram,
posteriormente, lidos por um sistema supervisdrio (MasterLogger A202, Contemp) instalado em um
computador portatil (Latitude, Dell). A fixacdo dos transmissores e a insercdo das sondas nos tubos condutores
de biogas foram executadas de acordo com as recomenda¢des descritas em seus manuais. A Figura 1 apresenta
uma foto do arranjo experimental utilizado para avaliar o biogas em tempo real.

Figura 1: Foto do arranjo experimental utilizado para medir em tempo real e em condicdes de
guiamento passivo 0s seguintes parametros inerentes ao biogas: vazao, teor de metano, temperatura
e pressdo manométrica. Em destaque sao apresentadas as fotos do transmissor de temperatura e
vazao de biogas, além de uma foto do interior do quadro de comandos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta a vazao de biogas (Qgjocas) €m funcdo do tempo para um intervalo de 30 dias. De modo
geral, a vazdo de biogas seguiu um comportamento temporal varidvel, periddico e nao-estacionario.
Constatou—se um padrédo diario (At = 1 dia) de producdo e desprendimento de biogas, sendo que as vaz0es
maximas ocorreram tipicamente entre 0 e 2 horas e as vazdes minimas entre 12 e 14 horas. O tratamento
estatistico de uma série de dados de vazdo armazenados ao longo dos 6 meses permite afirmar que a vazdo de
biogas disponibilizada pelo sistema de coleta dos 4 reatores UASB avaliados foi, em média, igual a
(21,56 + 6,45) Nm*/h.

Utilizando os resultados das medicGes das propriedades fisicas e quimicas do meio liquido durante os anos de
2010 e 2011, foi possivel estimar com o modelo proposto por Chernicharo [1] que a producéo volumétrica de
biogas seria de (40,91 + 19,46) Nmd/h. Portanto, os valores medidos no sistema de coleta de biogas foram, em
média, 53 % menores que aqueles estimados, podendo-se inferir que boa parte do biogads produzido nos
reatores UASB, provavelmente, permaneceu dissolvida no meio liquido [7]. Além disso, houve perdas de
biogas por meio de fissuras e/ou pela superficie dos reatores, assim como existiu um mecanismo de
aprisionamento induzido por camadas de escuma [7].
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Verificou-se, ainda, que a amplitude e o nivel médio do padrdo de producado e desprendimento de biogés foram
influenciados por eventos de chuva e pelas caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto doméstico que entrou

nos reatores UASB.
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Figura 2: Curva de vazao de biogas em funcdo do tempo para um intervalo de 30 dias. Em destaque
sdo apresentadas as vazdes de biogas para um intervalo de 4 dias.

Os eventos significativos de chuva diminuiram a producdo de biogas, provavelmente devido a diluicdo da
matéria organica disponivel para degradacdo anaerdbia. Em semanas com elevados indices pluviométricos,
foram inclusive observadas vazdes de biogas inferiores aquelas minimamente detectadas pelo transmissor. A
Figura 3 ilustra uma situacdo em que a chuva induziu modificagfes na amplitude e no nivel médio do padrédo de
vazao de biogas. De acordo com os dados da estacdo climatolégica do Instituto Nacional de Meteorologia
instalada no Centro Politécnico da Universidade Federal do Parand, no intervalo entre 0 e 2 dias a precipitacdo
acumulada foi de aproximadamente 138 mm.
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Figura 3: Curva de vazao de biogas em fun¢do do tempo para um intervalo de 8 dias. Eventos de
chuva ocorreram durante 2 dias, sendo que a precipitacdo acumulada foi de aproximadamente

138 mm.

Constatou-se, também, por meio de caracterizagdes fisicas e quimicas horarias do esgoto doméstico afluente
aos reatores UASB analisados, que a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio
(DQO), a alcalinidade (A), o potencial hidrogeniénico (pH) e a vazdo de esgoto (Q) descreveram um
comportamento temporal variavel, periddico e ndo-estacionario, assim como aquele inerente a producédo e ao
desprendimento do biogas. Os resultados dessas caracterizacfes estdo apresentados na Figura 4. Entretanto, o
nivel de significancia e a correlacdo entre cada um dos parametros e a producdo de biogas ainda ndo sao
conhecidos. O que se pode afirmar, até entdo, é que os pardmetros do meio liquido e a curva de producgdo de
biogas possuem comportamentos temporais semelhantes e que, descontado o tempo de detencdo hidréaulico,

podem ser utilizados para justificar a producdo de biogas.
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Figura 4: Curvas horarias de demanda bioguimica de oxigénio (a), demanda quimica de
oxigénio (b), alcalinidade (c), potencial hidrogenidnico (d) e vazao (e) do esgoto doméstico afluente
aos reatores UASB analisados para um intervalo de 3 dias, na auséncia de chuva.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

O teor de metano (CH,), a temperatura (T) e a pressdo manométrica (p) do biogas sdo apresentados na
Figura5, de forma complementar a vazdo (Qgocas). ESses parametros também descreveram um
comportamento temporal variavel, periédico e ndo-estacionario. De modo geral, constatou-se que a
temperatura do biogas foi similar a temperatura ambiente e que sua amplitude, apesar de ser bastante variavel,
atingiu valores maximos nas proximidades das 12 horas e minimos por volta das 5 horas. Verificou-se, ainda,
que a pressdo manométrica do biogas nos tubos de conducdo foi, em média, menor que 1 mmca e, portanto,
aproximadamente igual a pressdo atmosférica. Esses resultados também se aplicaram a cdmara de gas de um
dos reatores UASB, a qual foi monitorada por um intervalo de aproximadamente 3 meses. Além disso,
identificou-se que, dependendo das magnitudes das vazdes de biogas, hd nas proximidades do queimador a
formacdo de uma zona de deplecdo com pressdes da ordem de -0,5 mmca. Adicionalmente, verificou-se que o
teor de metano foi, em média, igual a (59,76 + 4,48) % v/v. Logo, a vazdo média de metano disponibilizada
pelos reatores UASB sob andlise e direcionada para o queimador no periodo de 6 meses foi de
(12,88 + 1,11) Nm?/h. Por conseguinte, a poténcia quimica média disponivel para aproveitamento energético do
biogas produzido em tais reatores foi de (128,31 + 11,03) kW. Esses valores correspondem a uma taxa média
de emissdo de gases de efeito estufa sem recuperagéo de (0,19 £ 0,02) tonCO,eq/h.
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Figura 5: Curvas de vazdo (a), teor de metano (b), temperatura (c) e pressao manométrica (d) do biogés
em funcao do tempo para um intervalo de 7 dias, na auséncia de chuva.
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CONCLUSOES

Os resultados reportados neste artigo permitem concluir que a producdo e o desprendimento do biogés nos
reatores UASB de grande porte investigados seguiram um comportamento temporal varidvel, periddico e
ndo—estacionario, o qual foi influenciado por eventos de chuva e pelas caracteristicas fisicas e quimicas do
esgoto doméstico afluente. Constatou-se que a vazdo de biogas descreveu curvas padrdo com periodo de
aproximadamente 1 dia, sendo que as vazGes maximas ocorreram tipicamente entre O e 2 horas e as vazdes
minimas entre 12 e 14 horas. No intervalo de 6 meses, a vazao média de biogas disponibilizada pelos 4 reatores
UASB avaliados foi de (21,56 + 6,45) Nm*/h. Esse valor foi aproximadamente 53 % menor que aquele
estimado com base nas propriedades fisicas e quimicas do meio liquido.
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Adicionalmente, verificou-se que o teor de metano, a temperatura e a pressdo manométrica do biogas também
seguiram um comportamento temporal variavel, periddico e ndo-estacionario. A temperatura do biogas foi
similar a temperatura ambiente. Por sua vez, a pressao manométrica do biogads no interior dos tubos de
conducdo e na camara de gas de um dos reatores UASB avaliados foi aproximadamente igual a pressdo
atmosférica. Além disso, o teor de metano presente no biogas foi, em média, (59,76 + 4,48) % v/v. Dessa
maneira, a poténcia quimica média disponivel para aproveitamento energético foi da ordem de 128 kW e a taxa
média de emissdo de gases de efeito estufa sem recuperacao foi de aproximadamente 0,19 tonCO,eq/h.

Por fim, as medi¢Ges aqui reportadas possibilitaram, de maneira inovadora, a caracterizagcdo em tempo real do
biogas produzido por reatores UASB de grande porte, fornecendo referéncias para estudos de viabilidade
técnica e financeira sobre a recuperagdo energética do biogas em ETEs, bem como diretrizes para a elaboracéo
de inventarios de emissGes de gases do efeito estufa.
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