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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma campanha de medi¢des em andamento em 10 estacGes de tratamento de
esgoto (ETE) no Brasil que tem o objetivo de avaliar o desempenho de reatores anaerdbios de fluxo
ascendente e manta de lodo - UASB para caracterizar a producéo de biogas em termos de vazao e composicao
do esgoto. Além de apresentar o projeto de medigdo e seus objetivos, o artigo trata das particularidades de um
projeto de tal porte e apresenta resultados preliminares extraidos de periodos selecionados. Foram
selecionados periodos de 6 dias seguidos de 6 ETEs. Para a vazdo do biogas observou-se que sua producao
seguiu um comportamento, ja reportado em pesquisas recentes, temporal variavel, periddico e ndo estacionario,
com o intervalo de tempo de aproximadamente um dia entre os picos de vazdo. O biogas apresentou
concentra¢des na faixa de 75 a 85% de CHy, 8-16% de CO,, 100 a 3200 ppm de H,S.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, UASB, esgoto doméstico, medi¢cdo em escala real.

INTRODUGAO

O tratamento de esgoto doméstico pela via anaerébia tem se consolidado como uma importante alternativa, no
Brasil, com destaque para os reatores anaeréhios de fluxo ascendente e manta de lodo— UASB. Esses reatores
agregam uma série de vantagens em relacdo aos processos aerébios convencionais, dentre elas a baixa
producéo de lodo, os indices minimos de mecanizacdo, a relativa simplicidade operacional, assim como o bom
desempenho na remoc¢do de matéria organica (da ordem de 70%) (CHERNICHARO, 2007). Outra potencial
vantagem referenciada na literatura especializada é a possibilidade de aproveitamento energético do biogas
formado durante o processo de conversdo anaerdbia da matéria organica, mas estudos recentes apontam para
elevadas perdas de metano dissolvido no efluente liquido e para variacbes sazonais na producdo de biogas
(SOUZA, 2010; LOBATO, 2011).

E nesse sentido que se insere a presente pesquisa, que tem como objetivo principal aprofundar o entendimento
sobre a producdo de biogads em reatores anaerobios, em escala plena, tendo em vista que no Brasil sdo ainda
incipientes estudos nessa linha. Buscar-se-4 consolidar informacdes relevantes em diferentes estacBes de
tratamento de esgoto que empregam reatores anaerobios em seus fluxogramas de processo, notadamente
aquelas que podem influenciar a quantidade e a qualidade do biogas gerado durante o tratamento anaerébio
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dos esgotos. Tais informagdes sdo fundamentais para se avaliar a viabilidade de cogeracdo de eletricidade e
calor a partir do biogas gerado nas estacGes de tratamento de esgoto no Brasil.

A presente pesquisa integra-se a um projeto em andamento do Projeto Brasil - Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil - PROBIOGAS, fruto de uma cooperacdo técnica entre a
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades e a Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit GmbH (G1Z). O projeto de medicdo de Biogds em ETE tem parceria com a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Com equipamentos de medicédo in loco e em tempo real estdo
sendo realizadas medicdes sistematicas de biogas em 10 Estacdes de Tratamento de Esgotos distribuidas pelo
pais.

O presente trabalho apresenta o projeto, suas principais etapas, peculiaridades atreladas a medicdo em escala e
tempo real e os resultados iniciais do desempenho dos reatores anaerobios com relacdo a remocdo de carga
organica presente no esgoto e a producdo e composicdo de biogas.

METODOLOGIA

Para o aprofundamento do conhecimento sobre a producdo de biogis em reatores anaerdbios estdo sendo
realizadas medicdes dos principais parametros que podem influenciar a quantidade e a qualidade do biogas
gerado durante o tratamento anaerdbio dos esgotos. O estudo em questdo estd em andamento e serd
conduzido ao menos até mar¢o de 2016 em 10 ETEs brasileiras.

Para a escolha das 10 estaces que sdo a amostra do presente estudo, foram visitadas um total de 20 que
utilizam reatores UASB/RALF e estdo distribuidas nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.

Nas visitas foram verificadas as condi¢Bes de instalar os medidores e quais as adaptacfes necessarias para
uma medicdo bem sucedida. Além disso, foram observados os seguintes critérios principais:

e Se existiam fugas significativas de gas;

e Se a vazdo era constante ou sofria muita influéncia da chuva e sazonalidade, considerando tanto o
aumento da vazao instantanea pelo evento da chuva, quanto a duracdo deste regime;

e Se adistribuicdo do esgoto era uniforme, pois dependendo do local das medigdes da vazdo de esgoto
e biogés, é importante uma distribui¢do uniforme da vazdo para os modulos de reatores anaerdbios
para que se possa obter uma relacéo confiavel entre a DQO removida e a producdo de biogas;

e  Se existiam muitos problemas com relacdo a remogao de escuma; e

e Se havia by-pass de parte do esgoto bruto diretamente para o pés-tratamento.

Neste processo, 0s principais problemas encontrados foram a méa vedacdo dos reatores causando escape de
gés e também a formacéo de escuma de dificil remoc&o. Sendo este ultimo uma grande limitagdo operacional,
alvo de recentes investigacGes para o desenvolvimento de mecanismos de remocdo, como os trabalhos
desenvolvidos na ETE Laboreaux (Itabira-MG) com dispositivo hidrostatico de remocéo, apresentado por
Rosa et. al. (2013) e desenvolvimento de calhas adaptadas, implantadas recentemente na ETE Jacuipe Il
(Feira de Santana-BA) parte de projeto P&D da ANEEL (ROSENFELDT et. al., 2015).

Ja a fuga de gas é um problema que influencia diretamente no resultado das medicGes e assim nas taxas de
geracdo de metano a serem calculadas. Assim sendo, procurou-se escolher as estacdes com menor ocorréncia
desses dois Ultimos problemas e com mecanismos de prevencdo e remocao dos mesmos.

A Figura 1 seguinte mostra exemplos onde foi verificada fuga significativa de gas e a Figura 2 um reator com
escuma.

2 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



longresso Brasileiro de _ 8
Engenharia Janitaria e fAimbiental

Y 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | A1 ABES

a) b)

Figura 1 — Reator com fuga visivel de gas: a) Bolhas de escape de biogéas; b) Defletores furados e
deslocados em um dos reatores, causa de escape de biogas.

Figura 2 — Reator com formag&o de escuma

A Tabela 1 apresenta informagGes basicas sobre as estages selecionadas para a pesquisa. As estacOes
escolhidas estéo listadas na tabela abaixo e sua localiza¢éo pode ser visualizada na Figura 3 a seguir.

Tabela 1 - Estacdes participantes do projeto de medicdo

ETE PE (hab.) Vaz(g‘lf’/gt“a'
ETEA 198.000 310
ETE B 207.000 316
ETEC 64.800 90
ETE D 100.000 90
ETEE 200.000 300
ETE F 250.000 400
ETE G 664.200 1080
ETE H 90.000 85
ETE | 92.250 150
ETE J 48.600 90
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Figura 3- Mapa coma ibcaliza(;éo das ETEs participantes no projeto de medi¢do
Parametros medidos nas estacdes

Os parametros basicos medidos nas ETES que integram a pesquisa sao:
e Vazdo de esgoto;
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), na entrada e na saida dos reatores UASB;
Vazdo de biogas;
Composigdo do biogas (CHy4, H,S, CO,, O,).

A vazdo de esgoto afluente é monitorada com medidor ultrassbnico ou eletromagnético. Os valores da
concentracdo de DQO afluente e efluente a0 UASB sdo obtidos por meio de sistema de medicdo online
composto por sonda e unidade controladora. O mesmo mede concentracGes entre 0 e 3250 mg DQO/I através
de espectrometria UV/VIS (LANGERGRABER, 2004).

As grandezas relacionadas ao biogas também sdo medidas online através de medidor de vazdo tipo Vortex
(Hontzsch, 2014) com medidor de pressdo e temperatura e equipamento de medicdo dos teores de CH,, CO,
(ambos por método infravermelho), H,S e O, (ambos por método eletroquimico) (Union, 2014). Na Figura 4
é possivel visualizar os medidores supracitados.

a)
Figura 4 — Medidores utilizados: a) Medidor de DQO (S::CAN) ; b) Medidor de vazéo de biogas
(Héntzsch); c) Medidor de composi¢do de biogas (Union).

Fonte: S::CAN, 2014; Hontzsch, 2014; Union, 2014.

Instalacdo dos medidores

Foram elaborados projetos indicando o local de instalacdo dos medidores e as adaptacdes necessarias para
fazé-lo. Além da especificacdo do material a ser utilizado, foram selecionadas as bombas mais adequadas para
que o esgoto afluente e efluente fosse transportado até a sonda medidora de DQO, tendo em vista que a
velocidade da amostra de esgoto na entrada da sonda ndo pode ultrapassar 3 m/s.
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Para a escolha do local de instalagdo dos medidores foram observadas as exigéncias minimas dos
equipamentos, a exemplo do medidor de vazdo de biogas tipo Vortex que requer uma distancia minima em
trecho reto e sem interferéncias (curvas, redugdo, etc.) de no minimo 15 vezes o diametro interno do medidor a
montante e 5 vezes a jusante.

Outro ponto observado foi a escolha do local de instalagdo da mangueira de amostragem de biogas e do quadro
de medicdo da composigdo. A distancia maxima entre eles deve ser de 100m, distancia maxima com a qual a
bomba do equipamento consegue trabalhar. Atentou-se também para o descarte dessa amostra de gas, sendo
gue é necessaria a instalagdo de uma mangueira de saida que transporte o gas para fora do local de instalagao
do quadro.

Os medidores instalados podem ser visualizados nas Figuras 5, 6e 7.

Figura 5 — Medic¢do da vazéo de biogas: a) Linha de gas com os medidores; b) Flange com medidor de
pressao e temperatura; ¢) Medidor de vazéo de biogas

i )
a)
Figura 6 — Medicdo da DQO - Sonda e seu controlador: a) Instalacdo dentro da casa de operagéo; b)
Instalacdo ao ar livre com caixa de protecao.
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) | b)

Figura 7 — Medicéo da composicéo de biogas: a) Quadro de medi¢do da Union; b) Tomada da amostra
de gas.

Depois de instalados os equipamentos, além do monitoramento online dos valores que estes estdo
transmitindo, é realizado também o acompanhamento no local pelos operadores das companhias. Estes sdo
responsaveis por realizar a calibragdo do equipamento de DQO, na qual os parametros séo adaptados para as
condigBes existentes. A calibracdo pode ser realizada diretamente no local, sem necessidade de desmontar a
sonda. Os dados utilizados para cada calibracédo local vém de analises laboratoriais e de medicOes realizadas
com a sonda em campo, ou seja, com a mesma amostra deve ser realizada a leitura em campo e em
laboratdrio. E recomendada uma calibracdo de dois pontos, com o0 uso de uma amostra com concentragio
baixa e uma alta. Desta forma, as amostras devem ser escolhidas de forma que cubram a faixa de variacdo de
valores de concentracdo do esgoto.

Além disso, as sondas devem ser limpas semanalmente para que a sujeira ndo interfira nas medicoes.

Como a sonda de DQO apresenta custo elevado, buscou-se uma solucdo para medir a DQO afluente e efluente
com uma Unica sonda. A alternancia é feita por meio de bombas automatizadas que séo acionadas de 15 em 15
minutos. E importante observar que o ponto de captagio das bombas por vezes se encontra em uma cota acima
do analisador de DQO, o que pode ocasionar a formacéo de sifio em algumas situacGes, acarretando na
mistura dos efluentes no momento da analise, ja que ndo ocorre a interrupcéo total de uma das linhas com o
desligamento de sua respectiva bomba. Através de uma furagdo no ponto alto da linha é possivel "quebrar” o
sifdo e solucionar esse problema. Algumas companhias obtaram por solucionar a questdo com a instalacdo de
valvulas solenoides ou também valvulas atuadas pneumaticamente.

Devido a essa alternancia na medi¢do da DQO de entrada e saida, para evitar valores nulos no banco de dados,
foi adotado que nos 15 minutos seguintes ao desligamento da bomba o valor permaneceria igual ao Ultimo
valor medido.

Os dados sdo transmitidos em intervalos de 5 em 5 minutos por sistema de telemetria SCADAweb
(http://komvex.com) e ficam armazenados em um banco de dados online.

As medicbes na primeira estagdo iniciaram em novembro de 2014 e na Ultima delas em margo de 2015.
Portanto, as medi¢des deverdo ter continuidade até marco de 2016 para que seja possivel avaliar a variacdo
da producdo e qualidade do biogas de acordo com as diferentes cargas, as quatro estagdes do ano
(temperatura, chuvas, etc) e regides do pais.
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Tratamento dos resultados

Os valores transmitidos sdo primeiramente salvos em Excel, onde sdo realizados os testes basicos de
plausibilidade e os graficos para comparagéo dos dados.

Posteriormente, serd empregada a Estatistica Descritiva para facilitar a interpretagdo dos dados (médias,
desvios padrdes, porcentagens, maximos e minimos). No entanto, as medidas descritivas ocasionam perda de
informagdes dos dados por agrupar as observacoes originais. Desta forma, sera aplicada também técnica de
analise multivariada que reduz a quantidade de dados em fatores, o que facilita interpretacdo dos mesmos. Para
identificar quais tendéncias, relagdes e padrdes na colecdo de dados analisados sera utilizado o procedimento
matematico de analise da variancia (ANOVA), utilizando o software Statistica (StaSoft).

De posse dos resultados das medic6es nas dez estacGes, serdo analisados os fatores que influenciam a producéo
e as caracteristicas do biogas, tendo como meta o estabelecimento de relacBes unitarias de producdo de metano
por: i) volume de esgoto tratado; ii) carga de DQO afluente; iii) carga de DQO removida, iv) habitante etc.
Estas relacOes unitarias serdo comparadas entre as dez ETEs, na tentativa de estabelecer correlagdes com
fatores que podem influenciar tanto a produgdo quanto a coleta de biogas, a exemplo da temperatura, do tipo e
do sistema de vedacgdo de separador trifasico, do regime de chuvas no periodo etc.

O potencial de geracdo de energia serd estimado a partir de valores da literatura que indicam a o potencial
energético do aproveitamento do gas metano.

Os dados os valores de geracdo de metano serdo comparados com os valores de metodologias, entre eles, o
IPCC (2006) e 0 modelo apresentado por Lobato (2011).

As metas a serem atingidas pela pesquisa, que foram acordadas em convénio entre a UFMG e a Rotéria do
Brasil, sdo:

o Estabelecimento de faixas de producdo de biogas por m*® de esgoto tratado em reatores UASB, para
diferentes condi¢cdes ambientais e regionais (temperaturas médias do més mais frio, concentragédo do
esgoto, estacBes do ano, regides do pais etc.);

e Desenvolvimento de software simplificado para estimativa do potencial de gerag8o de energia a partir
do biogas gerado em reatores UASB tratando esgoto doméstico;

e Identificacdo de parametros para operaces de UASB que maximizem a geracao de biogas;

e Proposicdo de melhorias nos sistemas avaliados, que possam ser replicados a outras estacBes de
tratamento de esgoto no Brasil.

No presente trabalho séo apresentados os resultados iniciais das referidas medic6es. Porém, por se tratar do
periodo inicial (de adaptacdo do projeto e de ajuste dos medidores), sdo dados ndo conclusivos e serdo
analisados com ressalvas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos até 0 momento foram analisados e optou-se por apresentar apenas determinados periodos de
maior acuracia. Observou-se que os dados do primeiro més estavam mais préximos dos valores encontrados
através de analise laboratorial pelas companhias. Isso se deve ao fato dos medidores estarem se aproximando
da fase de necessidade de calibracdo, apresentando um drift nos dados mais recentes. Os periodos com dados
excéntricos devido & necessidade de calibragdo ou mau funcionamento do medidor foram excluidos dessa
primeira analise.

Foi selecionado um periodo de 6 dias de uma ETE para analise mais detalhada. A seguir sdo apresentados
alguns graficos e faixas de valores obtidos do periodo selecionado. Porém, destaca-se que ndo sdo dados
conclusivos sendo que estes s6 podem ser obtidos ao final de um periodo longo e confidvel de medi¢des com
analise dos demais fatores de influéncia, ap6s tratamento estatistico dos valores encontrados. Foi aplicada
uma média movel sobre (3-5 horas) que resulta em curvas mais suaves, deixando mesmo assim as
caracteristicas de cada curva.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Na Figura 9 é possivel visualizar a média horéaria da vazdo de esgoto e da concentracdo de DQO afluente e
efluente durante o periodo de 6 dias para a ETE C. Os valores maximos de vazdo de esgoto sdo, de maneira

geral, observados entre as 11 e 15 horas e a eficiéncia média de remocdo de DQO foi de 62%. O mesmo
comportamento foi observado também em outras estacdes.
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" Figura 8 — Médias horarias da vazio de esgoto, DQO afluente e efluente em 6 dias observados da
ETEC

Ja na Figura 9 pode-se observar como as vazdes de biogas e metano variam no mesmo periodo, sendo que 0s
valores maximos sdo observados no periodo de 15 a 18 horas e minimo de 07 a 10 horas.
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Figura 9 — Variacao da vazao de esgoto, biogas e metano durante 6 dias na ETE C

Assim como identificado por Possetti et al. (2013) através de medicdes realizadas em escala real, a producédo
de biogas seguiu um comportamento temporal variavel, periédico e ndo estacionario. De modo geral, as
medicBes nesse caso também evidenciaram um padrdo diario (At = 1 dia) de producdo e desprendimento de
biogas. Porém, diferentemente dos valores aqui apresentados, no caso de Possetti et. al. (2013) as vazdes
maximas ocorreram tipicamente entre 0 e 2 horas e as vazdes minimas entre 12 e 14 horas (ao contrario do
hidrograma tipico da vazao de esgoto).

Na Figura 10 é possivel visualizar a composicdo do biogas na ETE C para o mesmo periodo analisado
anteriormente e compara-la com a composicdo do biogas das ETEs A, B, D, F, e G. Para melhor visualizacéo
todas as escalas dos graficos foram mantidas idénticas.
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Figura 10 - Composicao do biogas: a) ETE A; b) ETE B; ¢c) ETE C; d) ETE D; ) ETE F; f) ETE G.

Observa-se concentracdes de metano elevadas (na faixa de 75% a 85%), 8 a 16% de CO, e 0 a 0,2% de O,.
Os valores confirmam a faixa reportada na literatura para biogas de reatores UASB, sendo que a concentragao
de metano estd no limite superior. Ja no caso dos valores do H,S observa se uma variagdo maior do que o
esperado (100 a 3200 ppm), isto tanto entre estagdes como também pela variagdo dentro de uma prépria ETE
(ETE B 100 - 2000 ppm) Estes serdo pontos de atencdo para a analise ao longo do projeto.

Ao analisar os dados constata-se que a soma do CHs.com o CO, é menor que 100% (em torno de 92%.).
Como a literatura indica que o biogas de reatores UASB pode possuir concentragdes de N, de 10 a 25%,
presume-se que a concentracdo restante para atingir os 100% seja majoritariamente de N, (NOYOLA et. al.,

2006).
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Por fim destaca-se que em medicGes em escala real com diferentes estacBes é necessaria muita atencédo a
todos os parametros que podem influenciar a geracdo de biogas e também o funcionamento dos medidores e é
necessario controle e comunicagdo com a parte operacional da estacdo para o sucesso das medices.

Além disso, destaca-se que pela elevada quantidade de dados, o gerenciamento dos mesmos demanda
tratamento estatistico, sendo ainda necessario um robusto sistema de armazenamento e um apropriado
software de anélise.

CONCLUSOES

O artigo apresentou as principais caracteristicas de um projeto de medi¢do em escala e tempo real e resultados
preliminares. Por atrasos no desenvolvimento do projeto ndo foi possivel apresentar todos os resultados, assim
optou-se por apresentar amostras de periodos exemplares.

As medices em tempo e escala real do biogas produzido em reatores UASB visam fornecer subsidios
importantes para os estudos de viabilidade para o aproveitamento energético do biogés.

Ao final do projeto espera-se obter importantes indicadores sobre o comportamento da producdo do biogas em
reatores de diferentes tipologias e diferentes condi¢6es operacionais.

Em um projeto com essa configuracdo € importante o envolvimento das companhias em nivel gerencial e
operacional, tendo em vista que para a obtencdo de resultados confiaveis e para o bom funcionamento dos
medidores faz-se necessaria uma manutencdo periddica dos mesmos e 0 acompanhamento de seu
comportamento para identificar anomalias.
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