O ABGM

20 A 24 DE MAIO DE 2018 SALVADOR — BA — BRASIL

X CONGRESSO NACIONAL DE
ENGENHARIA MECANICA DU

PRODUCAO DE I?IOGAS EM ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS PARA MICROGERACAO DE ENERGIA

R.L.G.Miranda'?, ricardoengmec@live.com
W.M.Barcellos?, william_barcellos@yahoo.com.br
V.E.G.Galvéo!, vilma_girao@yahoo.com.br
T.M.Dantas?, thiagomdantas@alu.ufc.br
S.P.Pereira?, silvano.pereira@cagece.com.br
S.F.Araujo?, suelen.araujo@cagece.com.br

tUniversidade Federal do Ceara, Av. da Universidade, 2853 - Benfica, Fortaleza, Ceara
2Companhia de Agua e Esgoto do Cear4, Rua Lauro Vieira Chaves, 1030 - Vila Unido, Fortaleza, Ceara

Resumo: O presente trabalho trata de uma investigac&o experimental sobre uma pequena estagéo de tratamento de
&guas residuérias (ETAR), que utiliza reatores biolégicos anaerdbicos do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) com capacidade de processamento de 125.000 litros de esgoto bruto a uma taxa de tratamento para 8,9 I/s,
correspondendo & efluentes de pouco mais de 6.000 habitantes. Neste estudo, a produgdo de biogas é monitorada,
avaliando-se a concentragdo de metano (CHa), didxido de carbono (CO,) e de sulfeto de hidrogénio (H2S) no biogés
ao longo do dia. O desempenho do processo de digestdo anaerdbia é avaliado também quanto aos efeitos da
temperatura ambiente e do procedimento de operagéo (inje¢do e drenagem de biomassa) no fluxo de biogas e na
concentracdo de metano. Foram analisadas as dificuldades operacionais inerentes as propriedades fisicas e quimicas
das aguas residuarias enquanto biomassa, identificando os efeitos da demanda quimica de oxigénio (DQO) e as
concentracfes de CO; e de H,S, por estes afetarem a estabilidade da combustdo e corroerem a estrutura fisica de
qualquer sistema térmico de geracgdo instalado. O biogéas produzido foi submetido a um sistema simples de purificacao
a base de 6xido de ferro para remo¢do de H,S para ser injetado em um motogerador de 3,8 kW, movido a motor de
combustéo interna de ciclo Otto, gerando poténcia para atender parcialmente as demandas internas de energia da
ETAR. Os resultados apontaram uma concentracdo de metano de 80% no biogas bruto com vazfes de biogas
suficientes para manter parte da demanda energética da ETAR.

Palavras-Chaves: ETAR, biogas, UASB.

1. INTRODUCAO

Na atualidade, as aguas residudrias sdo consideradas de alto potencial de exploracdo para obtecdo de agua, energia
e nutrientes fertilizantes com contetido de nitrogénio e fosforo. Neste contexto, o uso de efluentes para producdo de
combustivel (biogés) tem sido considerado economicamente atraente, de modo que foram experimentadas diferentes
tecnologias para conversdo energética deste tipo de biomassa. Por exemplo, a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) desenvolveu sistemas de tratamento de aguas residuarias de plantas aquéticas vasculares
aplicado a residuos domésticos e quimicos nos Laboratorios Nacionais de Tecnologia Espacial, conforme Wolverton e
McDonald (1987). Nos sistemas de tratamento de aguas residuarias da NASA, o metano (CH4) é produzido através de
digestdo anaerobica, a fim de fornecer energia as préprias demandas operacionais bem como para outras necessidades
como aquecimento, preparagdo de alimentos, producéo de dgua quente e etc.

De acordo com Probiogas (2017), as principais vantagens da energia proveniente do biogas é a possibilidade de
producdo descentralizada, cogeracdo para producdo de eletricidade e calor, reducdo de emissdo de metano, e possivel
obtencéo de lucro através da comercializagdo de energia.

A fonte de energia comumente explorada e Gtil em aguas residuérias é a fracdo organica medida pela demanda
quimica de oxigénio (DQO), o que indica a quantidade de oxigénio (O2) necessaria para oxidar o material organico
para dioxido de carbono (CO,) e agua (H20). A fragcdo organica € dividida entre dissolvido e suspenso, e entre
biodegradével e refratario, conforme McCarty et al. (2011).

Deve ser comentado que 0s sistemas anaerdbicos oferecem vantagens competitivas que tornam interessantes serem
adotados por varias empresas de saneamento, especialmente em climas quentes. A caracteristica chave desta tecnologia
€ 0 baixo custo operacional para manter a degradacdo da matéria organica presente nas aguas residudrias, em um
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ambiente sem oxigénio, onde as bactérias anaerébicas convertem matéria organica em metano, diéxido de carbono e
acido sulfidrico (H2S). No entanto, este Gltimo gas representa um grande impedimento para a adocdo desta tecnologia,
pois 0 mesmo é responsavel pelo odor caracteristico da decomposicéo de aguas residuarias e por seu potencial de acéo
corrosiva.

Considerando que o biogas resulta da conversao de um recurso renovavel (biomassa), espera-se que este atinja uma
composicdo quimica variavel como fungdo do processo de digestdo anaerdbia e principalmente da natureza da
biomassa. Basicamente, o biogas produzido neste tipo de instalacdo, pode ser composto em volume de 50% -70% de
CHa; 30% -50% de CO; e vestigios de gases como aménia (NHs), hidrogénio (H.) e nitrogénio (N) juntamente com
acido sulfidrico, de acordo com OML (2009).

Estes gases séo considerados perigosos e podem criar uma atmosfera perigosa se ventilados de forma inadequada,
destacando que H,S é o mais comumente encontrado e considerado 0 mais perigoso. A exposi¢do a concentragdes
elevadas de H.S é extremamente prejudicial porque interage imediatamente com a hemoglobina do sangue, bloqueando
0 suprimento de oxigénio aos érgdos e tecidos vitais do corpo. Uma grande preocupacdo com a deteccdo de H2S é que
0 nariz humano perde sua capacidade de detectar o gas quando exposto a niveis perigosos ou por longos periodos de
tempo. Além disso, a presenca de CO, e umidade no biogas tende a prejudicar o processo de combustdo,
principalmente quando o biogas é aplicado a motores de combustdo interna como maquina de propulsdo térmica do
sistema de geracdo de energia. 1sso pode ser explicado pela presenca de CO; levar a reducdo da velocidade da chama
na combustdo. No entanto, o teor de CO, em baixa concentracdo demonstrou reduzir as emissées de NOx, conforme
Ren et al. (2010).

Estudos realizados por Surata et al. (2014) concluiram que o maior desempenho do motor a biogds pode ser
alcancado removendo-se a impureza H.,S e o teor de H.O no combustivel. Assim, a presenca de CO,, H»S e umidade
no biogas tende a prejudicar o processo de combustdo, principalmente quando o biogas for aplicado a motores de
combustdo interna como maquina de propulsdo térmica do sistema de geragdo de energia.

Por isso, garantir a sustentabilidade de um sistema de geracdo de energia elétrica a partir do uso racional de aguas
residuais em uma estacdo de tratamento de 4guas residuais (ETAR), no que diz respeito aos aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais, tem sido a principal questdo. De modo geral, para manter as demandas operacionais de
energia de uma planta tipica de tratamento de aguas residuais domésticas (envolvendo o tratamento de lodo ativado
aerébio e a digestdo anaerdbica de lodo) é necessario cerca de 0,6 kWh/m? de &guas residuéarias tratadas, nas quais
cerca de metade da energia gerada é aplicada ao sistema de abastecimento de ar para as bacias de aeracdo, conforme
McCarty et al. (2011). Especificamente sobre pequenas ETARS, o equilibrio custo-beneficio deve ser melhor avaliado
para ndo ficar comprometido pelo baixo e irregular fluxo de &guas residuarias ao longo do periodo de operacédo de 24
horas. Além disso, deve ser considerado nessa analise a variacdo do teor de metano na composicdo do biogas
produzido em todo o ciclo de operagdo, levando em conta os efeitos da temperatura e da radiagdo solar sobre os
reatores bioldgicos anaerébicos

Com base nesses argumentos, pesquisadores da Universidade Federal do Ceara (UFC) e Companhia de Agua e
Esgoto do Ceard (CAGECE) tentaram em conjunto, alcancar uma visdo holistica sobre as dificuldades inerentes a
operacdo de pequenas ETAR, em que o tratamento anaerdbico de aguas residuarias é aplicado para construir uma usina
de energia sustentavel. Uma investigacdo experimental foi entdo realizada em uma instalacdo constituida por reatores
biolégicos anaerdbicos do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), sistema de purificagdo de biogés; motor de
combustdo interna de ciclo Otto; gerador de corrente alternada; e instrumentos de controle. Procurou-se conhecer 0s
desempenhos do reator ao longo do tempo de operacgdo, verificando os efeitos da temperatura do processo e do
procedimento operacional no fluxo de biogés e nas concentra¢des de metano.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A presente investigagdo experimental tem sido sustentada por um estudo de caso que se refere a um sistema de
geracdo distribuida de energia elétrica em uma estacdo de tratamento de &guas residuais (ETAR) no estado do Ceara -
Brasil, como uma unidade de geragdo de energia alternativa de pequena escala. Esta ETAR é um tipo de projeto-piloto
da CAGECE que visa desenvolver uma instalagdo auto-sustentavel através do uso racional do biogas obtido a partir da
digestdo anaerdbia das aguas residudrias. Apesar de ser uma planta de pequeno porte, a ETAR pode ser considerada
como uma usina de tratamento de &guas residudrias padrdo, pois cumpre todos 0s requisitos legais e governamentais
em termos de legislagdo aplicada a saneamento, além de possuir 0s componentes de instalacdo adequados e alinhados a
motivagdo de sua existéncia.

A ETAR consiste em uma conjuncao de se¢des interligadas por tubulagdes e sistema de equipamentos, através das
quais as aguas residuarias sdo conduzidas e transformadas em biogés e, finalmente, em energia. Assim, as aguas
residuarias sdo recebidas na planta, conduzidas a calha Parshall para medicdo de vazdo e transportadas para um
reservatorio, para que em seguida seja bombeada para tratamento. Este tratamento abrange o0s seguintes passos: i)
sistema de producdo de biogas que depende de reatores biolégicos anaerdbicos do tipo UASB; ii) secdo de purificacdo
onde basicamentemente as impurezas solidas e o sulfeto de hidrogénio sdo removidos do biogas; e iii) secdo de geracdo
de energia onde um motor de combustdo interna é aplicado para operar como o principal dispositivo de propulsdo. A
Fig. 1 apresenta um desenho esquematico que fornece a idéia geral sobre a ETAR, mostrando as secdes que constituem
a planta em estudo.
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Considerando que este trabalho é eminentemente pratico, a metodologia aplicada para permitir a analise de
sistemas foi adequada aos recursos disponiveis na instalacdo, a fim de obter dados confiaveis para entender o processo
e identificar os parametros relevantes de operacdo e projeto. Portanto, alguns instrumentos foram instalados em
posicles estratégicas em todo o circuito de gas para apontar os valores de pressdo, temperatura e composicdo do
biogas.

A ETAR foi monitorada diariamente ao longo do periodo de trés meses, registrando dados de producédo de biogas,
tais como: fluxo de gas, teor de metano e sulfeto de hidrogénio e temperatura do efluente do tratamento anaerdbico de
aguas residuarias. Neste periodo, as condigdes climaticas foram analisadas quanto a sua influéncia na producédo de
biogas e esses dados adquiridos foram registrados de forma a analisar sua variagdo ao longo do dia.
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Figura 1. Desenho esquematico da ETAR com geracgdo de energia através do biogas.
2.1. Producéo de Biogas

Os UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors) sdo reatores de manta de lodo em que as aguas residuais
afluentes entram em sua se¢do inferior, em um movimento ascendente. Inicialmente, o fluxo passa por uma camada de
lodo bioldgico que se encontra no fundo e em seguida pelo separador de fase. Os s6lidos organicos suspensos sdo
digeridos por agdo bacteriana, resultando em producéo de biogés e crescimento de biomassa bacteriana. O biogés segue
uma trajetoria ascendente para o separador de fases onde € direcionado a unidade de coleta na porcao superior do reator.

A ETAR, selecionada para este estudo, é composta por dois reatores UASB, localizados em Fortaleza (3 ° 502, 29
"S, 38 ° 351 .99" O), com capacidade média de tratamento de até 8,9 L/s, equivalente a uma populacdo de 6.145
habitantes. Além desses reatores, esta ETAR possui uma estacdo de bombeamento equipada com duas bombas com
poténcia de 5 cv, uma unidade de desinfeccdo, quatro unidades de leito de secagem de lodo e unidades de tratamento de
odor compostas por dois depuradores operados com solugdo de hipoclorito de calcio. Na Fig. 2, alguns componentes de
instalacdo da planta-piloto séo identificados, mostrando a posi¢do relativa de cada um na planta.
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Figura 2. Planta de tratamento de 4guas residuais com dois reatores UASB, gerador, estacéo de
bombeamento e armazenamento de biogas.

A vazdo da estagdo de bombeamento foi previamente mensurada com medidor Doppler ultrasénico. Os volumes
didrios foram medidos pela multiplicacdo da vazdo acima pelas quantidades de horas diérias de operacdo de cada
bomba. A carga orgénica removida pela ETAR foi monitorada semanalmente medindo a concentragdo de DQO em
esgoto bruto e tratado, de acordo com Apha (1997).

Para monitorar a produgdo de biogés, instalou-se um medidor volumétrico na saida de cada reator, registrando o0s
valores acumulados por hora durante as 12 semanas. A concentragdo de metano e H2S no biogas produzido foram
determinadas por um instrumento portatil de deteccdo de gas Draeger, modelo X-AM 5.600, previamente calibrado.
Este instrumento foi equipado com sensores eletroquimicos e infravermelhos para H,S e CHa, respectivamente. Para
confirmar esta medida, realizou-se a cromatografia gasosa das mesmas amostras, realizada pelo Departamento de
Engenharia Quimica (UFC). Deve-se mencionar que todo o biogas produzido pelos dois reatores foi armazenado em um
gasholder (gasémetro) para uma reserva de até 7 m? onde foi direcionado para um gerador ou uma bomba, ambos
equipados com um motor de combustdo interna, alimentados por biogds. O biogds excedente e ndo utilizado foi
queimado em um flare ou liberado para a atmosfera.

2.2. Sistema de Purificacdo de Biogéas

A presenga de substancias ndo combustiveis no biogas, que sdo consideradas como impurezas (além de particulas
s6lidas em suspensdo), como agua e diéxido de carbono, prejudica o processo de queima em combustores
convencionais, tornando-os menos eficientes. Além disso, a presenga de sulfato de hidrogénio (H2S) causa corroséo na
instalacdo, especialmente em componentes mecanicos internos dos motores térmicos do sistema de propulsdo, bem
como nos dutos da descarga de gases de combustdo, diminuindo ndo so a eficiéncia térmica, mas também a durabilidade
da instalacdo. De acordo com Coelho (2006), o reator biolégico anaer6bico que processa as aguas residudrias pode
produzir um biogas contendo até 2% de H2S e vestigios de nitrogénio e hidrogénio, dependendo do tipo de conversdo
de biomassa.

Neste estudo de ETAR, o sistema de purificacdo de biogas é instalado na posicdo da linha de biogés entre o
reservatorio de material flexivel que recebe o biogés dos reatores biol6gicos anaerdbicos e a central de geracdo de
energia. Mantendo-se a qualidade e o fluxo de biogas suficiente para o sistema de propulsdo por combustdo interna, os
motores podem funcionar de forma satisfatoria. Como é mostrado na Fig. 1, a secdo de purificagdo de biogas €
constituida por dispositivos complementares montados em série, isto é, sistema de desumidificacdo; aquecedor; e
coluna de purificagdo de biogas que basicamente remove H,S. Embora um sistema de purificagdo completo também
deva ter um sistema de remogdo de CO,, nesta configuracdo, apenas a remocdo de H,S foi implementada devido a
fatores de custo e, principalmente, devido ao alto teor de metano na composicéo de biogés (proximo de 80%) produzido
através de reatores bioldgicos anaerébicos.

Com base em Kohl (1997), de modo geral, os processos de purificacdo de gas normalmente sdo categorizados por
um dos seguintes métodos: i) Absor¢do em um liquido; ii) Adsorcdo em um sélido; iii) Permeacdo através de uma
membrana; iv) Conversdo quimica; ou v) Condensacdo. No entanto, considerando este estudo uma investigacgdo inicial
sobre a ETAR do CAGECE, o sistema de purificagdo selecionado para remover o H,S do biogés foi confeccionado
através da utilizacdo de uma coluna constituida por um tubo de plastico relativamente longo, preenchido por 6xido de
ferro em conjunto um material inerte (plastico, cerdmico, etc.), com geometria convexa e dimensfes adequadas em
relagdo ao diametro do tubo, com base em padrdes técnicos dos materiais usuais utilizados para enchimento de reatores.
Esta mistura de material sélido estd disposta em camadas, de modo que, o biogas é forgado a atravessar uma rota
tortuosa ao longo do leito de filtragdo. O reator de remogdo de H,S funciona de acordo com o principio de remocéo para
a base de o0xido metalico, em que a reacdo é ligeiramente endotérmica e as condi¢es 6timas de reacdo em termos de
temperatura devem estar entre 305 e 325 K, conforme Crynes (1978). Deste modo, a remocédo de H,S é precedida de
processos de desumidificagdo e aquecimento de biogas, a fim de garantir uma boa eficiéncia, conforme mostrado na
Fig. 1.
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Amostras de biogas sdo coletadas para que a eficiéncia do sistema de purificacdo seja medida, de modo que as
porcentagens de remoc¢do de HS proximas a 100% sdo esperadas devido aos danos causados pela presenca desse gas
nos componentes mecanicos internos da maquina térmica aplicada ao sistema de geracdo de energia. Além disso, o
cromatografo utilizado neste estudo tem como limitacdo uma concentracdo de H.S inferior a 2 ppm. Assim, dois tipos
de analises de composicdo de biogas foram aplicados neste estudo para avaliar a qualidade do biogas produzida pelos
reatores biolégicos anaerébicos: i) medicdo da composicao através de um analisador portatil pertencente ao CAGECE; e
if) medigdo através de cromatografia gasosa em laboratério da Universidade Federal do Ceara.

A medida da composicéo de biogas na ETAR é realizada com o analisador portatil, onde os teores de CH. e H.S
sdo avaliados no ponto da tubulacdo de biogas antes da secdo de purificacdo. Com esses dados de concentragdo de
biogas, o sistema de purificacdo é avaliado em tempo real, onde apenas valores inferiores a 2 ppm podem ser aceitos
para realizacdo da coleta de biogas e envio para analise cromatografica laboratorial (Micro GC 4900 - VARIAN).
Assim, as amostras sdo coletadas e armazenadas em sacos de tedlar, em que o procedimento de coleta respeita o
intervalo necessario para obter composicBes de biogas ao longo do dia. Essas amostras sdo entdo submetidas a
cromatografia no mesmo dia em que elas sdo obtidas. Porém, antes de coletar amostras de gas nos momentos
especificados, o analisador portatil de gds da CAGECE é usado continuamente para estimar a concentracdo de H,S
presente no fluxo de biogas, de forma a garantir que este gas que serd submetido a analise cromatografica laboratorial,
possua concentracdo inferior a 2 ppm.

2.3. Sistema de Geracéo de Energia

A seco de geracdo de energia elétrica da ETAR foi instalada no final da tubulagdo de biogés, depois de ter
atravessado varias etapas, desde o reservatorio de armazenamento de material flexivel, passando pela secdo de
purificacdo, até chegar ao motor de combustdo interna que move o gerador de energia. A seguir, sdo comentadas
algumas informacdes técnicas sobre os componentes da instalacdo térmica e alguns detalhes sobre o procedimento de
operacao.

A especificacdo do motor de combustdo interna (MCI) de ciclo Otto, acoplado ao gerador de corrente elétrica
alternada (CA), baseou-se no perfil da produgdo de biogéas desta ETAR, onde sua composi¢do quimica também foi
medida. Assim, o sistema de geracdo € composto pelo motor da empresa BRANCO, modelo B4T - BIO LE 5000, com
poténcia de 5 HP, mantendo um consumo de 2 m%/h e respeitando a concentracdo de metano conforme indicado pelo
fabricante (superior a 60%).

Deve-se mencionar que, tanto para o MCI quanto para o gerador de CA, os célculos realizados para estimar a
poténcia nominal tiveram como base a taxa de producdo de biogds na ETAR em estudo. Assim, a usina elétrica é
constituida por um gerador monofésico acoplado ao MCI (Motor de Combustdo Interna), fornecendo poténcias
nominais e maximas de 3,6 KVA e 4 KVA, respectivamente.

A instalagdo da geragdo de energia térmica desta ETAR foi estruturada com instrumentos de monitoramento e
dispositivos acessorios que compdem o sistema de geracdo, para o qual foram consideradas possiveis situagdes de
flutuagdo de carga, qualidade de biogés e variagdo de fluxo. A especificagdo do motor-gerador foi determinada a partir
do fluxo médio diério, levando em consideracdo a sazonalidade da regido que afeta o processo bioldgico dos reatores
UASB.

Além disso, foi utilizado um queimador do tipo flare (queimador de classe atmosférica), tipicamente empregado em
aterros sanitarios, agroindistrias e ETAR, em que ha produgdo de biogas. Em geral, esse tipo de queimador torna-se
essencial para regularizar o fluxo de biogas a ser enviado ao sistema de geracao, possibilitando a queima do excesso de
biogas e, assim, mitigando os impactos ambientais da instalacao.

Para testar o desempenho do motor-gerador de biogas da ETAR, utilizou-se um banco de resisténcia para
determinar a carga a ser aplicada gradualmente no motor. A poténcia real produzida poderia entdo ser estimada pela
variagdo das resisténcias de carga em incrementos de aproximadamente 0,2 Q, comegando com 0,4 Q (menor
resisténcia) a 3,4 Q (maximo).

Como pode ser visto na Fig. 1, no sistema de geracdo de energia, um compressor e um cilindro de armazenamento
de biogas foram utilizados para manter a regularidade da pressdo no fornecimento de combustivel ao motor. As
mudancas na producdo de biogas ao longo do dia foram compensadas pelo reservatério de material flexivel, utilizado
para o armazenamento de biogas bruto, instalado ap0ds os reatores bioldgicos.

O objetivo de pressurizar o biogas foi manter o fornecimento continuo (2 m3/h) de combustivel para MCI, seguindo
assim as orientacdes do fabricante. Associado ao banco de resisténcias para medir a carga elétrica consumida,
utilizaram-se alguns instrumentos para estimar a poténcia elétrica, como o voltimetro e amperimetro, além de medidores
de fluxo para monitorar o fornecimento de combustivel ao motor.

3. ANALISE TERMODINAMICA

3.1. Processo de Purificacio
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O oxido de ferro remove compostos de enxofre (H2S) formando sulfeto de ferro insollvel. O éxido de ferro pode
ser regenerados com exposicdo ao ar, formando assim enxofre elementar; no entanto, ao longo do tempo, o leito de
purificacdo deve ser substituido, pois este sera saturado com a presenca de enxofre elementar. Um dos produtos de
6xido de ferro mais comuns é a "esponja de ferro”, no entanto, o éxido de ferro puro foi empregado neste estudo de caso
como uma analise preliminar.

As Equacdes (1) e (2), de acordo com Crynes (1978) ilustram as reacdes quimicas envolvidas na remocao de H2S
por Fe;Os e a posterior regeneracdo na presenca de oxigénio.

btu
Fe,0,+3H,S = Fe,S,+3H,0  AH =209 7 H,S (1)
btu

A “esponja de ferro” pode ser aplicada em batelada, com substituicdo apds a saturacdo, ou em operacdo
permanente, com um pequeno fluxo de ar na corrente de gas para revivificacdo continua, conforme Crynes (1978). De
acordo com Taylor (1956), no modo batelada, a experiéncia operacional indica que apenas cerca de 85% da eficiéncia
tedrica pode ser alcancada.

Vetter et al (1990) relataram que os niveis de H,S em um digestor foram reduzidos de altos niveis, em torno de
3600 ppm, para abaixo de 1 ppm usando um reator de 1,5 m de didmetro e 2,5 m de profundidade, com recheio de
“esponja de ferro”. Utilizando uma configuracdo proporcional em termos de dimensGes do reator, com base no
dispositivo construido por este Gltimo autor, o sistema de purificacdo de biogas instalado na ETAR do CAGECE em
estudo, atingiu valores de eficiéncia de remocéo de H,S de 100%, aproximadamente, como esperado e necessario.

3.2. Balango de Energia da ETAR

Um balanco energético da ETAR em estudo foi aplicado para avaliar se as condices de operacdo levam a
sustentabilidade da instalacdo. Em primeiro lugar, foi tomado como base de célculo a producéo real de biogas a partir
de reatores bioldgicos anaerdbicos instalados na ETAR, bem como a eficiéncia térmica do motor de combustéo interna,
obtida através da medicdo pratica da energia elétrica utilizando o banco de resisténcias elétricas.

Os valores experimentais de poténcia elétrica gerada encontrados na ETAR flutuaram entre 3 e 3,9 kW, dependendo
do teor de metano no biogés, que apresentou baixo intervalo de variacdo, de 75 a 83% de concentracdo de CHa. Deve-se
mencionar que a variacdo do fluxo de biogas ao longo do dia também influenciou a poténcia de saida do sistema de
geragdo de energia.

Neste equilibrio, foi levada em conta a energia total consumida pelos principais dispositivos, como: bomba,
compressor e sistemas de desumidificacdo e aquecimento. Além disso, deve-se considerar que, em grandes instalacdes
de tratamento de &guas residuais, a eficiéncia térmica global tende a ser maior, favorecendo a auto-sustentabilidade da
instalagéo.

A andlise do potencial de geragdo baseou-se tanto na producdo média em periodo continuo de 24 horas, como
apenas durante o horario comercial (das 08:00 as 17:00 horas). Foram obtidos dados de poténcia, que apontaram valores
em torno de 1,74 kW e 2,08 kW, levando em consideracdo: i) a eficiéncia térmica do motor de combustéo interna que €
proximo de 13%; ii) a eficiéncia de conversdo elétrica de aproximadamente 85%; e iii) a concentracdo média de cerca
de 80% de CHa.

Alguns dados sobre poténcia absorvida pelos equipamentos da instalacdo foram obtidos em operagdo. No entanto,
outros foram estimados de acordo com os fabricantes, a exemplo: i) A poténcia absorvida pela bomba de elevacéo de
esgoto - A planta possui 2 (duas) bombas para 0 manejo de esgoto, com poténcia de 2,21 kW (cada uma), que funciona
alternadamente. ii) A poténcia absorvida pelo desumidificador - Apds alguns testes e experimentos, o grupo de pesquisa
decidiu remové-lo da instalagdo, pois a umidade do biogas néo foi significativa para justificar o uso do desumidificador
trabalhando continuamente no sistema.
iii) A energia absorvida pelo sistema de purificagdo de biogas - Estudos mostraram que o pequeno aquecimento do
biogas para a purificagdo com Oxido de ferro aumenta a eficiéncia de remogdo de H,S, portanto, elevou-se a
temperatura do biogas para cerca de 50 ° C, 0o que mostra o consumo em torno de 0,0165 kW, baseado na producéao
média; iv) A poténcia absorvida pelo compressor - Para fornecimento de 2m3 / h, utilizou-se um compressor de 0,37
kW, que armazena biogas em um cilindro acumulador e fornece-o para o motor.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Producéo de Biogas
O monitoramento da producdo volumétrica de biogas, em trés meses de trabalho, registrou uma variacdo de fluxo

de 0,4 a 1,24 md/h para o primeiro reator e de 0,5-1,1 m3/h para o segundo, com as respectivas médias de 0,9 ¢ 0,8 m3/
h, como mostrado na Fig. 3.
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A producdo total (referente aos reatores 1 e 2) variaram de 0,8 a 2,3 m3 / h, com uma média de 1,7 m? / h. A menor
producdo coincidiu com o fluxo minimo de aguas residuais, que esta relacionado a quantidade de matéria organica
disponivel para o reator. No entanto, a temperatura mostrou-se bastante uniforme (28,5 a 29,3 °C) durante o periodo
monitorado. Como mencionado anteriormente, os dados de composic¢do quimica do biogas produzido diariamente foram
obtidos através de dois instrumentos, isto é, analisador portatil de gas e cromatografo de gas em laboratério. Abaixo, a
Tab. 1 e as Fig. 3, 4, 5 e 6 mostram composicao e qualidade do biogas obtido:

Tabela 1. Composicéo do biogéas bruto da ETAR do CAGECE.

Composicdo média de [CH (%) | [CO:] (%) [N2] (%) | [H2S] (ppm)

amostras de biogas 68 - 82 12-22 8-11 1300 — 3150
25 T T T T T T 294

=

o

T

35 292 g
s o}
E m
= 29 3
3 2
u —
—|

§ 288 5
H E
@ 286 2
@

3

0 1 1 1 1 1 L 284

g & § 8 & g% & &
= 3] o = « o b B
Hora

Biogas Flow 1
Biogas Flow 2
Total Biogas Flow

Wastewater Effluent Temperature
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Figura 6. Monitoramento das concentracfes de CHa e HzS.

Sobre a producdo de biogas, € possivel considerar que, durante os trés meses, 0 biogés obtido a partir dos reatores
bioldgicos anaerdbicos (UASB) foi monitorado semanalmente para verificar os teores de sulfeto de hidrogénio e metano
na composicao de biogas, conforme mostrado nas Figuras 3, 4, 5 e 6. E possivel perceber através da Fig. 4 que os valores
da concentracdo média flutuaram entre 2300 e 3000 ppm para 0 H2S e entre 75 e 83% para 0 CH4. Esses valores sdo
coerentes com os reportados por Lobato (2011), onde o intervalo de variacdo ficou entre 60-85% para CH, e 1.000-2.000
para HzS.

Essa alta concentracdo de ambos 0s gases pode ser explicada pela alta DQO presente em aguas residuais brutas (640-
1.250 mg / L) e o clima quente. Os valores mais baixos de producdo de biogas foram encontrados 72 horas ap6s uma
descarga de lodo, na qual reduziu-se temporariamente a produgdo de biogas devido a perda de parte do leito bacteriano.
Com base na Fig. 5, onde a producdo de metano e sulfeto de hidrogénio sdo apresentados para o periodo de estudo, é
possivel observar uma redugdo significativa dos gases produzidos em algumas datas especificas, que podem ser
explicados por problemas de abastecimento de 4gua no bairro em torno da ETAR no inicio e no meio do més de abril.

4.2. Geracgdo de Energia

O consumo de energia e os valores de producdo foram estimados com base em dois modos de operacdo da planta, ou
seja, periodo continuo de 24 horas e horario comercial de operagdo. Em ambos os casos, os valores de consumo foram
obtidos superiores aos valores da producédo, indicando que a planta ndo é 100% sustentavel. No ponto minimo de
producdo de energia, as instalagcbes exigem mais energia do que pode produzir, principalmente, quando as bombas estdo
trabalhando.

E possivel concluir que, em média, a ETAR deve funcionar com fornecimento de energia complementar. Outra
alternativa seria acumular biogés durante o periodo da noite, a fim de ter uma energia excedente acumulada e utilizar
outro motor para gerar energia necessaria para o suprimento da demanda das bombas. De qualquer forma, mesmo sem
garantia de sustentabilidade, os calculos demonstraram que a geracdo em horério comercial é a melhor forma de
suplementacdo de energia, para reducdo dos custos energéticos.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Total Biogas Flow

Power Curve

Total Biogas Flow (m3h)
(AOD a7 W

8:00

9:00
10:00
11:00
12:00 |
14:00 |
15:00
16:00
17:00

Figura 7. Curva de poténcia e fluxo de biogas entre as 8h as 17h.

Analisando o gréfico de energia gerado a partir dos dados operacionais da ETAR, Fig. 7, é possivel perceber que a
producdo de energia depende basicamente de dois fatores: a concentra¢do de metano e a taxa de producédo de biogéas. De
acordo com experimentos realizados no campo, observa-se que a concentracdo de metano € praticamente constante ao
longo do dia com aproximadamente 83%, por isso temos o grafico da poténcia produzida seguindo a tendéncia da linha
de producéo de biogas.

5. CONCLUSAO

O sistema de purificacdo de biogés, instalado na ETAR do CAGECE em estudo atingiu valores de eficiéncia de
remocdo de H,S de 100%, aproximadamente, como era esperado e necessario, através da aplicacdo de 6xido de ferro
para remoc¢do deste componente.

A alta concentragdo de metano e sulfeto de hidrogénio pode ser explicada pela alta DQO presente em &guas
residuarias brutas (640-1.250 mg/L) e clima quente. Os valores mais baixos foram encontrados 72 horas apds uma
descarga de lodo, que pode reduzir temporariamente a produgdo de biogés devido a perda de matéria organica.

E possivel concluir que, em média, a ETAR deve funcionar com suprimento de energia complementar da
concessionaria de energia, visto a mesma ndo ser completamente autossustentavel via utilizagdo do biogés. Outra
alternativa seria acumular biogas durante o periodo da noite, a fim de ter uma energia excedente acumulada, e utilizar
outro moto-gerador para fornecer a energia necessaria para o sistema de bombeamento, especificamente. De qualquer
forma, mesmo sem a garantia de sustentabilidade, os calculos demonstraram que o uso em horario comercial é a melhor
forma de suplementagdo de energia, para reducdo dos custos deste insumo.

E possivel perceber que a producdo de energia depende principalmente da concentracdo de metano e da taxa de
fluxo de producdo de biogas. A concentracdo de metano é praticamente constante ao longo do dia, aproximadamente
83%, assim a poténcia produzida segue a linha de tendéncia de producéo de biogés.
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Abstract: The present work deals with an experimental investigation on a small wastewater treatment plant (WWTP),
which uses UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) anaerobic biological reactors with a processing capacity of
125,000 liters of raw sewage at a treatment rate to 8.9 1/ s, corresponding to effluents of just over 6,000 inhabitants. In
this study, the production of biogas is monitored, evaluating the concentration of methane (CH4), carbon dioxide
(C0O2) and hydrogen sulphide (H2S) in the biogas throughout the day. The performance of the anaerobic digestion
process is also evaluated for the effects of the ambient temperature and the operation procedure (injection and
biomass drainage) on the biogas flow and the methane concentration. The operational difficulties inherent to the
physical and chemical properties of the wastewater as biomass were analyzed, identifying the effects of chemical
oxygen demand (COD) and CO2 and H2S concentrations, as they affect the combustion stability and erode the
physical structure of any thermal generation system installed. The biogas produced was submitted to a simple
purification system based on iron oxide to remove H 2 S to be injected into a 3.8 kW motor generator, powered by an
Otto cycle internal combustion engine, generating power to partially meet the demands power plants of the WWTP.
The results indicated a concentration of methane of 80% in the raw biogas with biogas flows sufficient to maintain part
of the energy demand of the WWTP.

Keywords: WWTP, biogas, UASB.
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