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RESUMO

Neste artigo é apresentado um estudo sobre a quantificacdo, a partir de resultados de medic@es, da influéncia
dos eventos de chuva nas taxas de produgdo de biogds em uma estagdo de tratamento de esgoto doméstico
(ETE) de grande porte, localizada no municipio de Curitiba — Parana e dotada de reatores UASB. Para tanto,
realizaram-se medicOes de vazdo de biogas em tempo real, ao longo de aproximadamente um ano, sendo os
dados comparados com as precipitacdes pluviométricas diarias registradas para o mesmo periodo de
investigacdo. Os resultados obtidos indicaram que a vazdo de biogds da ETE analisada foi variavel,
apresentando um coeficiente de varia¢do de 31,6%, o qual foi motivado, dentro outros fatores, por eventos de
chuva. De modo geral, verificou-se uma tendéncia de reducdo nas vazOes de biogds a medida que as
precipitagdes pluviométricas tornam-se mais intensas, sobretudo para eventos acima de 10 mm. Nesse sentido,
considerando que em 29% do periodo de anélise houve precipitacdes pluviométricas superiores a 10 mm e que
a reducdo média de vazdo com relacdo ao dia anterior nesses eventos foi de 23,2%, estimou-se que 0s eventos
de chuva diminuiram a vazdo média anual de biogas da ETE em aproximadamente 3,5%. No entanto, como a
ocorréncia de chuvas possui carater aleatério, esse valor pode ser maior em épocas com elevada precipitacdo
pluviométrica. Logo, recomenda-se que a influéncia da chuva nas taxas de producdo de biogds seja
considerada no dimensionamento de plantas de recuperacdo energética de biogas provenientes de reatores
UASB.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Reator UASB, Influéncia de eventos de chuva.

INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil passa por um processo de expansdo, mesmo que moderada, dos sistemas de esgotamento
sanitario. Um acréscimo de 1,5 milhdo de ligagdes (6,3%) ocorreu entre os anos de 2011 e 2012. Nesse
periodo verificou-se um acréscimo de 423,1 milhdes (8,9%) de metros clibicos de esgoto coletado e
335,3 milhdes de metros ctbicos (10,5%) de esgoto tratado [1].

Essa expansdo, de modo geral, tem sido acompanhada pela consolidagdo do tratamento anaer6bio do esgoto,
sobretudo dos reatores anaerobios de fluxo ascendente e manto de lodo (UASB - upflow anaerobic sludge
blanket). 1sso porque esses reatores tipicamente demandam pequenas areas, reduzidos custos de implantacéo e
baixos consumos de energia [2]. Esse tipo tratamento ainda possui a caracteristica de gerar o biogas, um
subproduto composto majoritariamente por metano e que, portanto, possui energia quimica acumulada em sua
composigao.

Por isso, a recuperacdo do biogas tem-se tornado uma opcao interessante de geragdo de energia limpa e
renovavel [3-4] em estacdes de tratamento de esgotos (ETEs). O uso do biogas para fins energéticos é
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amplamente reconhecido e fundamentado na literatura. No entanto, tal pratica ainda é incipiente em ETEs
brasileiras.

Além disso, poucos estudos sobre quantificacdes das taxas de producdo de biogas em reatores UASB foram
relatados. Um estudo [5] de comparagdo, entre as estimativas de producdo de biogés e os resultados de
medigdes realizados em campo, indica que a quantidade de energia estimada pelos métodos existentes €, em
média, maior que aquela realmente disponivel para uso.

Adicionalmente, resultados reportados recentemente permitiram concluir que o desprendimento do biogas nos
reatores UASB possui um comportamento temporal variavel, periédico e ndo estacionario, o qual pode ser
significativamente influenciado por eventos de chuva [6]. Porém, os autores nao apresentaram detalhes sobre
tal influéncia e nem abordam seu nivel de significncia. Logo, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos
voltados para tais fins.

OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo quantificar, a partir de resultados de medicdes, a influéncia dos eventos
de chuva nas taxas de produgdo de biogds em uma ETE de grande porte dotada de reatores UASB alimentados
com esgoto doméstico.

MATERIAIS E METODOS

O estudo em questdo foi desenvolvido com base em dados de uma ETE localizada no municipio de Curitiba —
Parand, compreendendo o periodo de aproximadamente um ano (352 dias), entre outubro de 2011 e outubro de
2012. A ETE sob investigacéo foi dimensionada para tratar até 1.120 L/s de esgoto doméstico em 16 reatores
UASB igualmente distribuidos em 4 linhas. Em cada uma dessas linhas hd um conjunto de tubos coletores e
condutores de biogés, além de um queimador aberto com igni¢do elétrica automatica. Esses reatores possuem
iguais dimensdes e supostamente foram alimentados com a mesma vazdo de esgoto.

As medicdes de vazao de biogés foram realizadas no trecho final dos tubos condutores, contemplando uma das
quatro linhas existentes. Dessa forma, a vazdo do biogas disponibilizada por 4 reatores UASB foram
quantificadas, em condicdes de guiamento passivo, com um transmissor por dispersdo térmica Thermathel®
(TA2, Magnetrol), com resolugdo de (5,6 + 1,0) Nm®/h e repetibilidade de 0,5% da leitura. O equipamento foi
conectado a um aquisitor de dados, o qual foi configurado para ler e armazenar as taxas de produgdo de biogas
em intervalos de 30 segundos. Na sequéncia, as taxa de produgdo de biogas obtidas foram multiplicadas por
quatro, para que o resultado pudesse expressar a realidade da ETE como um todo.

Para avaliar a influéncia dos eventos de chuva nas taxas de produgdo de biogas, utilizaram-se os dados de
precipitacdo pluviométrica diaria do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa [7], os quais
foram mensurados por uma estacdo meteorolégica localizada nas proximidades da ETE e pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O total de dias chuvosos foi classificado considerando como sendo um dia com chuva significativa aqueles
com precipitagdo pluviométrica igual ou superior a 1 mm no decorrer de 24 horas [8], e foi enquandrado como
chuviscos as precipitagdes pluviométricas cujo valor foi maior que 0 e inferior a 1 mm [9].

Os dados de pluviosidade e vazdo de biogas foram sistematizados e tratados de forma a considerar a vazéo
média de biogas de um dia com chuva em comparacdo a vaz&o de biogés do dia anterior, sem chuva. Por fim,
esses dados foram analisados estatisticamente com o auxilio do programa computacional Origin® 8.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A vazdo de biogas disponibilizada pelo sistema de coleta da ETE ao longo do periodo de estudo foi, em média,
igual a (84,30 + 26,64) Nmh. Diariamente, a distribuicio das vazdes médias de biogas foi dispersa,
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apresentando um coeficiente de variagdo igual a 31,6%. Essa variacdo pode ser explicada por diferentes
motivos, dentre 0s quais destaca-se a ocorréncia de eventos de chuva.

Durante os 352 dias de estudo, ocorreu precipitagdo pluviométrica em 169 dias, ou seja, em 48% do periodo
analisado. No entanto, em 67 dias (19% do tempo) a chuva foi classificada como chuvisco, restando, portanto,
102 dias com chuvas significativas (29% do tempo). Esses nimeros comprovam a tendéncia de que a
intensidade da chuva é inversamente proporcional a probabilidade de sua ocorréncia [10].

A Figura 1 ilustra as precipitagdes pluviométricas acumuladas mensais durante o periodo de estudo. A
precipitacdo pluviométrica acumulada mensal foi, em média, de (93,48 + 53,55) mm e oscilou entre 24 mm e
198 mm.

250
€ |
£ 200
@ 150 |
[1n]
o
_8 100 +
5
e B
0
N Y Y '1# £V Q%
§ &r\ *\ 6\'\ {&'\ \’\ \)'\ ‘\§\’\ 6:\ Q)
) &® b‘z‘ '\'P < & <~‘ 3 ¥ o

Meses
Figura 1 - Volume total de chuvas por més, no periodo entre outubro de 2011 e setembro de 2012, na
bacia de captacédo da ETE.

O maior nimero de dias de chuvas ocorreu em fevereiro de 2012 (15 dias de chuva), coincidindo com o més
de maior precipitacdo pluviométrica acumulada dentre aqueles considerados neste estudo. J4 0 més com menos
dias de chuva foi agosto de 2012, com apenas 2 dias de chuva. Uma distribuicdo de frequéncias absolutas do
namero de dias de chuva por més esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - NUmero de dias de chuva por més, no periodo entre outubro de 2011 e setembro de 2012, na
bacia de captacéo da ETE.

A Figura 3 ilustra simultaneamente as precipitacfes pluviométricas médias diarias e as vazdes médias diarias
de biogas para o periodo de estudo. De modo geral, ha uma tendéncia de reducdo nas vazbes de biogas a
medida que as precipitagdes pluviométricas tornam-se mais intensas. Essa relagdo pode ser mais facilmente
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visualizada na Figura 4. Cabe destacar, no entanto, que em auséncia de chuva (precipitagao pluviométrica igual a
zero), a variagdo na vazdo de biogas mostrou ser significativa, apresentando valores entre 28,17 e 136,52 Nm?/h.
Esses resultados ratificam que, além dos eventos de chuva, existem outros fatores que influenciam as taxas de
producéo de biogas.
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Figura 3 — Vazdo média diaria de biogas e precipitacdo pluviométrica média diaria para o periodo
entre outubro de 2011 e setembro de 2012.
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Figura 4 — Vazdo média de biogas da ETE em func¢ao da precipitacdo pluviométrica diaria para o
periodo entre outubro de 2011 e setembro de 2012. A linha pontilhada representa a linha de tendéncia
ajustada aos pontos experimentais.

A Figura 5 apresenta a variagao percentual da vazdo média diaria de biogés, em relagéo & vazao média de biogéas do
dia anterior, em fungéo da precipitacdo pluviométrica didria. Assim, 0s pontos que aparecem no eixo “y” negativo
representam os dias em que houve reducdo de vazéo de biogas em relacéo ao dia anterior. J& 0s pontos que aparecem
no eixo “y” positivo indicam os dias nos quais houve aumento de vazao de biogéas em relaco ao dia anterior. H&4 um
conjunto de pontos pertencentes ao eixo “y” positivo, 0s quais estdo associados com dias sem chuva ou contendo
chuvisco. Por sua vez, 0s pontos que integram o eixo “y” negativo estdo associados com dias de chuva significativa.

4 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

De modo geral, os percentuais de variacdo na vazdo de biogds sdo maiores a medida que aumenta a
precipitacdo pluviométrica. Contudo, na auséncia de chuva, como ocorreram diminuicdes e aumentos das
vazBes médias diarias de biogas, verificaram-se reducGes percentuais em relagdo ao dia anterior de até 17,9% e
incrementos percentuais de até 202%. Ressalta-se, entretanto, que esse incremento percentual elevado ocorreu
apos um periodo de varios dias de redugfes consecutivas na vazdo de biogas, as quais podem ser atribuidas a
problemas operacionais nos reatores UASB da ETE.

Em eventos de chuva inferiores a 10 mm, é possivel notar uma distribuicdo aleatéria da variagcdo de vazéo,
indicando que nesses casos, a vazdo pode reduzir ou aumentar em relacdo ao dia anterior e que a precipitacéo
pluviométrica influenciou pouco nesta variagdo. Por outro lado, nos eventos de chuva representados por
precipitagdes pluviométricas acima de 10 mm (apenas em dois eventos, de um total de 39), foi possivel
verificar o0 aumento da vaz&o de biogas, o equivalente a apenas 5% dos casos. Porém, em 37 eventos de chuva
houve reducéo de vazdo média de biogas em relacdo ao dia anterior e essa variagdo foi, em média, de 23,2%.

Ao analisar esses mesmos dados, porém excluindo os eventos de auséncia de chuva e separando os eventos de
chuviscos, verificou-se que de um total de 67 dias, em apenas 25 houve reducdo de biogds em relagdo ao dia
anterior, indicando que a influéncia dos eventos de chuvisco é menos representativa na variagdo das taxas de
producéo de biogés.
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Figura 5 — Variacao percentual da vazao média de biogas de um dia em relagéo ao dia anterior em
funcado da precipitacdo pluviométrica do dia analisado, para o periodo entre outubro de 2011 e
setembro de 2012.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem afirmar que as taxas de producdo de biogas nos reatores UASB
da ETE investigada foram variaveis durante o periodo de andlise, apresentando um coeficiente de variacdo de
31,6%. Além disso, verificou-se que eventos de chuva podem influenciar significativamente as taxas de
producdo de biogas. Constatou-se que existe uma tendéncia de reducdo nas vazdes de biogas a medida que
ocorre 0 aumento das precipitacdes pluviométricas, em especial para eventos acima de 10 mm.
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Logo, considerando que na bacia de atendimento da ETE investigada, em 29% do periodo de analise houve
precipitagdes pluviométricas superiores a 10 mm, e que a reducao média de vazdo de biogas com relagdo ao
dia anterior nesses eventos foi de 23,2%, pode-se estimar que a vazdo média anual de biogas da ETE pode ter
sido 3,5% menores devido as chuvas. No entanto, como 0 evento de chuva é aleatorio, esse valor pode ser
maior em épocas com elevada precipitacdo pluviométrica. Além disso, apesar dos efeitos da chuva serem
aparentemente pequenos em uma escala anual, eles podem ser significativos em uma escala diaria, caso ndo
sejam adequadamente compensados. Portanto, sugere-se que a influéncia dos eventos de chuvas seja
considerada na concepcéo de projetos de aproveitamento energético de biogas de reatores UASB, sobretudo na
etapa de dimensionamento de gasémetros.
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