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Resumo

O Centro Tecnolégico de Hidraulica (CTH) da Universidade de Sao Paulo (USP) trata o esgoto
gerado pelo Conjunto Residencial da USP (CRUSP) e pelo principal restaurante do Campus, por meio
do processo de digestdo anaerdbia, cujos principais produtos sdo biogas (composto basicamente de
metano) e lodo, além do efluente com carga reduzida de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Por meio do Projeto denominado Programa de Uso Racional de Energia e Fontes Alternativas
(PUREFA), que é um projeto da USP, financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
em parceria com o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO) e a Escola Politécnica da
USP, por meio do CTH, em um edital voltado a infra-estrutura (CT-INFRA), o biogas produzido &
tratado e alimenta um motor para gerar energia elétrica.

O PUREFA teve trés objetivos principais: implantar medidas de gestdo e acdo de eficiéncia
energética permitindo reduzir o consumo de energia elétrica na Universidade; ampliar a geracao
distribuida na USP a partir de recursos renovaveis e ndo convencionais de energia e implantar
politicas de incentivo ao uso eficiente e racional de energia. Entre as 14 metas integrantes deste
projeto, o CENBIO comprometeu-se em realizar duas metas. As atividades incluiam a implementagéo
de um sistema de captacdo, purificacdo e armazenamento do biogas gerado por um biodigestor,
modelo Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), localizado no CTH, no Campus da capital da
USP além da geracdo de energia elétrica utilizando o biogads armazenado como combustivel em um
motor ciclo Otto.
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Abstract
The main objective of the effluent treatment is to correct its undesirable characteristics,

however, during this process, residues like sludge and biogas are generated, and those residues can
be used as raw materials.
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The PUREFA (Program of Rational Energy Use and Alternative Sources), compound by 14
purposes, is about a project of the USP — University of Sao Paulo, financial backer FINEP — Financier
of Studies and Projects. This project had three main objectives: to implant measures of management
and action of energy efficiency, to increase the distributed generation in the USP from the renewable
resource and not conventional energy and to introduce incentive permanent politics to the efficient and
rational use of energy.

In the context, the Brazilian Reference Center on Biomass was responsible for two purposes,
related to the biogas use for electricity generation. The first purpose had main objective to implant the
generation system, to capture and to stock the biogas, produced by biodigestor in the Technological
Hydraulically Center (CTH — USP). The biodigestor is a UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
whose outflow of the biogas produce is near 4 m®day, opera rates 24 hours per day and utilize the
sewer from the residential buildings located in Sao Paulo University, inside the campus.

For the biogas utilization, was made its outflow, chemical composition and heat value
identifications, parameters that allowed to determinate the real potential for generation and to shown
the necessity of the previous treatment, as H,S removal. Finished this stage, was started the next
purpose, regarding biogas used as fuel for electricity generation using a generator group Otto cycle.
Nowadays this project is a demonstrative project. In this article the technical and environmental project
results obtained will be presented.
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1. Introducéo

O aproveitamento do biogas, produto do tratamento de esgoto, para geragdo de energia
elétrica ocasiona uma reduc¢éo no potencial de poluicdo do meio ambiente, uma vez que é composto
por acentuada concentracdo de gas metano (CH,), cerca de 24 vezes superior ao didxido de carbono
(CO,), no que se refere ao efeito estufa.

Para que o biogas possa ser utilizado como combustivel, seja em motores, turbinas a gas ou
microturbinas, é necessario identificar sua vazao, composicdo quimica e poder calorifico, parametros
que determinam o real potencial de geracdo de energia elétrica, além de permitir dimensionar os
processos de pré-tratamento do biogas, como a remoc¢éo de H,S (4cido sulfidrico) e da umidade, com
0 propdsito de evitar danos aos equipamentos da instalacdo e aumentar seu poder calorifico. O
biodigestor utilizado no projeto em questao opera 24 horas por dia e sua producao estimada de biogas
corresponde a 5,3 m? por dia, considerando-se uma vazido média de esgoto de 3 m® por hora. Este
equipamento era empregado somente para pesquisas referentes ao pré e pds-tratamento do efluente
(esgoto). O bhiogas gerado era emitido para a atmosfera sem ser tratado, atualmente este é
armazenado, para posteriormente, ser queimado num motor ciclo Otto, com a finalidade de
demonstrar a possibilidade de geracéo de energia elétrica a partir do mesmo.

Neste contexto, este artigo apresenta o estudo de caso referente a duas metas do projeto
PUREFA, contendo a discussédo dos resultados provenientes das andlises da composigdo quimica do
esgoto, do biogas e dos gases de exaustdo, além da descricdo dos sistemas de tratamento e de
armazenamento do biogas, assim como o sistema proposto para converter o biogas em energia
elétrica, utilizando um conjunto motor-gerador ciclo Otto. O aproveitamento energético do biogas
objetiva a melhoria do desempenho global do tratamento do esgoto, reduzindo a emissdo de gases
efeito estufa, colaborando para aumentar a eficiéncia energética da estacdo de tratamento e,
consequientemente, a viabilidade do saneamento basico no Pais.

2. Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente

O Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA) é um biodigestor que, segundo Souza
(1982), consiste basicamente de um tanque no fundo do qual se localiza o sistema biodigestor



propriamente dito e, na parte superior, existe um sedimentador precedido de um sistema para a
separacdo do gas. O residuo liquido a ser tratado é distribuido, uniformemente, no fundo do reator e
passa através de uma camada bioldgica de lodo, que transforma o material organico em biogas.

E uma opcéo bastante interessante que vem sendo mais e mais empregada. Estes reatores
se baseiam no principio de separacao das fases sélida, liquida e gasosa, fazendo com que o lodo se
acumule e se mantenha no tanque de tratamento, com tempos de residéncia celular bastante
superiores aos tempos de residéncia hidraulica.

Os reatores RAFA s8o sistemas compactos e de alta taxa digestdo, indicados para a
recuperagao eficiente do gas metano. Este é o modelo utilizado no estudo de caso apresentado neste
trabalho (Figura 1).

Figura 1 — Biodigestor Modelo RAFA.
(COELHO et al, 2003 a.).

3. Biogas

Biogas é uma mistura resultante da fermentacdo anaerébia de material organico encontrado
em residuos animais e vegetais, lodo de esgoto, lixo ou efluentes industriais, como vinhaca, restos de
matadouros, curtumes e fabricas de alimentos (GIACAGLIA; SILVA DIAS, 1993). A composigao tipica
do biogés é cerca de 60% de metano, 35% de didxido de carbono e 5% de uma mistura de hidrogénio,
nitrogénio, amodnia, acido sulfidrico, monéxido de carbono, aminas volateis e oxigénio (WEREKO-
BROBBY; HAGEN, 2000). Dependendo da eficiéncia do processo, influenciado por fatores como
carga organica, presséo e temperatura durante a fermentacéo, o biogas pode conter entre 40% e 80%
de metano.

4. Tecnologias de converséao

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversao energética do biogas. Entende-se por
conversdo energética o processo que transforma um tipo de energia em outro. No caso do biogas a
energia quimica contida em suas moléculas é convertida em energia mecanica por um processo de
combustéo controlada. Essa energia mecanica ativa um gerador que a converte em energia elétrica.

Ha de se mencionar, também, 0 uso da queima direta do biogas em caldeiras para cogeracgao
e do surgimento de tecnologias remanescentes, porém nao comerciais atualmente, como a da célula
combustivel. As turbinas a gas e os motores de combustéo interna do tipo “Ciclo — Otto” ainda séo as
tecnologias mais utilizadas para esse tipo de conversao energética.



5. Estudo de Caso — PUREFA

As duas metas do projeto PUREFA, que sdo apresentadas neste artigo, tiveram como objetivo
implantar um sistema demonstrativo, dentro da USP, nas instalacbes do CTH, capaz de captar,
purificar, armazenar o biogas e utiliza-lo, como combustivel, na geracédo de energia elétrica.

Para tal, foi utilizado um biodigestor modelo RAFA (Figura 1), com 6 metros de altura e
volume til de 25 m®, ja existente no CTH, em pleno funcionamento e que é alimentado com efluente
liguido gerado no CRUSP. Antes de ser tratado no biodigestor, o efluente passa por um sistema de
pré-tratamento, composto por: caixa de areia, calha Parshall, tanque de acumulagdo e bomba, que
provoca seu deslocamento até o biodigestor (Figura 2).

Figura 2 — Sistema de Pré-Tratamento do Efluente.
(COELHO et al, 2003 a).

Para identificar os equipamentos a serem usados no desenvolvimento das metas do projeto,
primeiramente foram feitas analises do biogas gerado por duas empresas. A COMGAS foi a primeira e
os resultados obtidos ndo estavam dentro do padrdo esperado. Por conseguinte a White Martins,
empresa que ja havia prestado seus servicos para 0 CENBIO com sucesso, foi solicitada e os
resultados desta andlise estdo descritos na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Anélise do Biogés Antes do Sistema de Purificagdo.

Compostos Quimicos | %Vol ou ppm
O, (Oxigénio) 1,23%
N> (Nitrogénio) 15,5%
CO;, (Di6xido de Carbono) 4,75%
CH4 (Metano) 75,8%
H,S (Sulfeto de Hidrog.) 649 ppm
H,0 (agua) 2,62%

Fonte: YAMASHITA, 2004 — Certificado de Analise.

Com os resultados obtidos, foi desenvolvido um sistema de purificacdo do biogas, para que
este possa ser usado posteriormente em um sistema de conversao do biogas em energia elétrica. O
sistema de purificagdo é composto por dois compartimentos e esta instalado na linha de captacéo do
gas. Antes de o biogas ser alimentado neste sistema, passa por um recipiente onde fica retida a agua
condensada durante sua passagem pela tubulagdo. O primeiro compartimento é composto por dois
tipos de peneira molecular, sendo que uma delas visa a retirada da umidade e a outra a retirada do
acido sulfidrico (H,S), e silica gel azul, utilizada como indicador, pois quando saturada, possui
coloracéo diferente. O segundo contém cavaco de ferro, visando assegurar a retirada de H,S, que
possivelmente ndo tenha reagido com o primeiro elemento (Figuras 3 a 5).



O resultado da analise do biogas apds passar pelo sistema de purificacdo é descrito na
Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Analise do Biogas Apds o Sistema de Purificagdo.

Compostos Quimicos | %Vol ou ppm
O, (Oxigénio) 0,89%
N2 (Nitrogénio) 13,2%
CO; (Dioxido de Carbono) 4,07%
CH4 (Metano) 80,8%
H»S (Sulfeto de Hidrog.) < 1,0 ppm
H>0 (4gua) 0,98%

Fonte: YAMASHITA, 2004 — Certificado de Analise.

A eficiéncia do sistema de purificagdo proposto se comprova pelo decréscimo significativo das
concentracdes do sulfeto de hidrogénio e agua.

O horimetro (Figura 6), equipamento que contabiliza o nimero de horas que a bomba operou,
encontra-se instalado na bomba de alimentacao do biodigestor. A partir da analise da DBO do esgoto
na entrada e na saida do biodigestor (Tabelas 3 e 4) e dos dados do horimetro é possivel fazer o
célculo tedrico do volume de biogas gerado, resultando em 4 m*/dia.
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Figura 6 — Horimetro ( COELHO et al, 2005).

Tabela 3 - Resultado da Analise do Efluente Antes de seu Tratamento no Biodigestor.



Pardmetros Expresso Como | Resultado
Alcalinidade Total (mg/L) CaCO; 156
DBO (mg/L) 0, 329
DQO (mg/L) 0, 1,02 X 10°
Gas Carbbnico (mg/L) CO, > 100
pHa25°C (- - 6,15
Sélidos Totais (mg/L) - 1,13 X 10°
Sélidos Totais Fixos (mg/L) - 460
Solidos Totais Volateis (mg/L) - 668
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) - 661
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) - 400
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) - 261
Sulfeto (mg/L) S 3,0

Fonte: ANGELO, 2004.

Tabela 4 — Resultado da Andlise do Efluente Apds seu Tratamento no Biodigestor.

Parametros Expresso Como | Resultado
Alcalinidade Total (mg/L) CaCO; 264
DBO (mg/L) 0O, 59
DQO (mg/L) 0O, 148
Gas Carbonico (mg/L) CO, 65
pHa25°C () - 6,84
So6lidos Totais (mg/L) - 454
Soélidos Totais Fixos (mg/L) - 336
Sélidos Totais Volateis (mg/L) - 118
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) - 254
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) - 239
So6lidos Dissolvidos Volateis (mg/L) - 15
Sulfeto (mg/L) S 7,0

Fonte: ANGELO, 2004.

Com o valor da produgéo do biogas péde-se dimensionar e adquirir 0 gasémetro e o grupo
motor-gerador ciclo Otto.

O gasbmetro tem a finalidade de armazenar biogas suficiente para que o motor funcione cerca
de duas horas, possibilitando um monitoramento das caracteristicas do motor. O gas6metro descarta
a idéia inicial de instalar um compressor, que exigiria uma outra série de equipamentos sofisticados,
tais como secadores. E feito de PVC e possui duas camadas. A interna é preta e resistente o
suficiente para conter o biogas. A externa é azul e protege a camada interior do meio ambiente.

O gasdmetro tem um volume (til de 10 m®, cujas dimensédes s&o:
= Diametro do corpo: 2000 mm;
= Comprimento: 3200 mm.

Figura 7 — Gasémetro (COELHO et al, 2005)



Um conjunto sensor-totalizador foi adquirido para que se possa monitorar a producdo do
biogas com maior facilidade.

A empresa Comercial Diesel Parts ofereceu o grupo motor-gerador de baixa poténcia (18 kW),
que melhor atendia as necessidades do projeto, acompanhado de um quadro de comando e de um
guadro de teste. ApOs realizacdo de teste no grupo motor-gerador utilizando Géas Liquefeito de
Petroleo (GLP) como combustivel e verificando o perfeito estado de funcionamento do equipamento, o
mesmo foi adquirido. Apesar de possuir poténcia superior as das outras opgdes encontradas, foi a
Unica possibilidade que se apresentou viavel (Figura 8).
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Figura 8 — Grupo Motor-gerador (COELHO et al, 2005).

De posse de todos os equipamentos, um abrigo foi projetado e construido (Figuras 9 e 10). A
construgdo em alvenaria foi executada pela Famosa Engenharia e Construgcfes, que apresentou a
proposta melhor elaborada, incluindo um “radier” na execucdo da obra, permitindo maior estabilidade
do solo para suportar as cargas dos equipamentos.

|

Figuras 9 e 10 — Cnstrugéo em Alvenaria para Abrigo dos Equipamentos (COELHO et al, 2005).

Terminada a construgdo, a tubulacdo da saida do sistema de purificacdo do biogas foi

prolongada até o abrigo. Em seguida foram instalados o sensor-totalizador, um mandémetro e uma
vélvula direcional, para depois ser instalado o gasdémetro (Figuras 11 a 14).

Figuras 11 e 12 — Snsor-totalizador de Vaz&o Instalado no Abrigo (COELHO et al, 2005).
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Figuras 14 — Ga()metro (COELHO et al, 2005).

Figura 13— Manémetro em U (COELHO et al, 2005).

Com estes equipamentos devidamente alocados, foram instalados os demais equipamentos:
grupo gerador (Figura 15), painel de teste (Figura 16), painel de comando (Figura 17) e dado o “start
up” do sistema, permitindo a realizacdo dos testes de desempenho dos equipamentos, tempo de
operacao, energia gerada e andlise dos gases de exaustédo do grupo gerador.
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Figura 17 — Painel de Comando do Grupo Gerador (COEHO et al, 2005).
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Os resultados das analises dos gases de exaustéo estao descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Analises dos Gases de Exaustdo.
Componente Analises

10:38 h 11:00 h 11:10 h 11:20 h
Hidrocarbonetos 3,1% 0,67% 2,7% 0,19%
Totais como CH,4
Monoxido de 641 929 787 922
Carbono (CO) ppm ppm ppm ppm
Dioxido de 8,8% * 8,4% *
Carbono (CO,)
Oxidos de 5ppm | 15ppm | 48 ppm | 65 ppm
Nitrogénio (NOx)
Oxigénio (0,) 3,7% 5,4% 5,7% *
Dioxido de <1 <1 <1 <1 ppm
Enxofre (SO,) ppm ppm ppm

Fonte: YAMASHITA, 2005 — Certificado de Anélise.

Segundo o Instituto de Pesquisa Tecnolégica (IPT)!, as emissdes estdo diretamente
relacionadas a carga. Durante a andlise, o grupo gerador em questdo estava submetido a uma carga
de 2,4 kW (aproximadamente 15% de sua carga maxima) e, por ser uma carga relativamente baixa,
acarretou maior emissdo de hidrocarbonetos totais. Como o ajuste da admissdo do ar ainda nédo esta
em seu ponto 6timo, a queima fica ainda mais incompleta e como conseqiiéncia mais hidrocarbonetos
sdo emitidos. Pode-se observar uma melhora no decorrer do tempo devido a ajustes feitos durante as

analises.
6. Conclusdes

No decorrer do projeto surgiram inimeras dificuldades, como falta de equipamentos
adequados a vazdo de biogéas, que é inconstante, e a sua pressao, que € muito baixa e sensivel. A
variacdo da producdo de biogas se deve principalmente ao fato da alimentacdo do biodigestor ser
inconstante que, por sua vez, € conseqiéncia da utilizacdo do CRUSP, que € menos utilizado no
periodo de férias e finais de semana. Soma-se a isso o fato da bomba de succdo do esgoto,
localizada entre 0 CRUSP e o CTH, e da bomba de recalque do esgoto, localizada antes da entrada

! Engenheiro Silvio Figueiredo do agrupamento térmico do IPT, informagao verbal. S&o Paulo, 11 de agosto de 2005.



do efluente no biodigestor, ndo funcionarem cem por cento do tempo, pois ha paradas para
manutencao corretiva destas maquinas.

Por essas razdes, alternativas tiveram que ser desenvolvidas, tais como: sistema de
purificacdo do biogas, selo hidraulico e medidor de pressdo do sistema, pois 0s equipamentos
eficazes existentes no mercado, ora necessitavam de altas pressdes, ora eram caros por serem
equipamentos muito especificos.

Superadas as dificuldades e completa a instalacdo, o sistema encontra-se em funcionamento,
com o objetivo de demonstrar a possibilidade de geracao de energia elétrica a partir do biogas de
esgoto, incentivando a nacionalizacdo de equipamentos para esse fim e incentivando a geracdo de
energia elétrica por meio de fontes renovaveis de forma descentralizada. Porém, como anteriormente
descrito, ainda sdo necessarios alguns ajustes finais no grupo gerador para que atinja queima mais
completa possivel e, conseqiientemente, emita menor quantidade de poluentes. Para que esses
ajustes sejam feitos e ocorra um maior aprofundamento no estudo deste sistema de geragcédo de
eletricidade, uma nova proposta foi elaborada e encaminhada para possiveis financiadores.
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