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Abstract

The biogas produced during the anaerobic digestion of wastewater sludge is often burned in order to reduce the
greenhouse gas emissions. Very little of this biogas is used as an energy source in Brazil. In the present paper the
volumes and characteristics of biogas produced at different anaerobic digesters in pilot and real scale in Brazil and
Germany were determined, in order to evaluate the possibility of improvement of the anaerobic digester efficiency
and study the availability of this biogas as alternative fuel. The biogas productions at the pilot plant experiments
rendered 248 and 319 L biogas/kg dried solids (anaerobic digester sludge from bio filter and activated sludge
processes). The biogas productions for real scale Wastewater Treatment plants (WWT) rendered 114, 480 and 310
L biogas/kg dried solids for three different activated sludge WWT plants, respectively in Brazil, Germany and
Germany. The CH4 and CO2 concentrations of the biogas were between 65 — 70% and 30 — 35%. H2S
concentrations in the biogas were lower than 200 ppm for the real scale German WWT plants, between 600 and
800 for the pilot plants (Brazil) and higher than 1000 ppm for the real scale WWT plants in Brazil. The use of biogas
as vehicle fuel can be economically feasible when compared to the fuel price.
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Resumo

O biogas produzido durante a digestdo anaerdbia muitas vezes é queimado em flares a fim de reduzir a emissdo de
gases do efeito estufa, principalmente o metano. Pouco deste biogds é aproveitado como fonte energética. O
presente trabalho determinou o volume e as caracteristicas de biogas produzido em um digestor anaerdbio em
escala real e em escala piloto em diferentes estacdes de tratamento de esgoto no Brasil e na Alemanha a fim de
determinar capacidade de otimizacdo da digestdo anaerdbia e a utilizacdo deste biogas como combustivel veicular.
Foram obtidas producdes de biogds de respectivamente de 248 e 319 L de biogds/kg de sdlidos adicionados para a
digestdo em escala piloto do lodo das ETEs filtros bioldgicos e lodos ativados convencional. Em escala real foram
medidas produgdes de respectivamente 114, 480 e 310 L de biogas/kg de sdlidos adicionados para as ETEs de lodos
ativados no Brasil, na Alemanha com digestor de super alta taxa e na Alemanha com digestor de alta taxa. As
concentragdes de CH; e CO, medidas no biogas foram de respectivamente cerca 65 — 70% e 30 - 35%, as
concentragdes de H,S no biogds estavam abaixo de 200 ppm para as ETEs em escala real na Alemanha, entre 600 e
800 ppm nos ensaios piloto e maiores do que 1000 ppm para as ETEs em escala real no Brasil. A utilizacdo do biogas
como combustivel veicular pode ser economicamente vidvel ao se comparar o custo de seu tratamento com o
preco do combustivel.

Palabras chave: Biogds, Digestao Anaerdbia, Biocombustivel

Introdugdo

A estabilizacdo anaerdbia de esgotos é uma das técnicas mais antigas de tratamento de esgoto
conhecidas, existindo registros de tanques sépticos ja na antiguidade. H4 mais de 100 anos o
tratamento anaerdbio também vem sendo utilizado para a estabilizacdo de lodos de Estaces
de Tratamento de Esgoto (Haustermann-Haun, 1997). Neste meio tempo esta técnica foi sendo
aperfeicoada para aumentar a eficiéncia, seja através de uma mistura mais eficiente (Sternad e
Zech, 2006) ou mediante o controle da temperatura do lodo (Imhoff, 1999). O controle e
melhoria dos processos de digestdo anaerdbia ndo tiveram influéncia apenas na reducdo da
concentracdo de matéria organica ao final do processo, mas também influenciou na producao
do biogas, subproduto da digestdo composto principalmente de metano e didxido de carbono.
No Brasil, o biogas produzido durante a digestdo anaerdbia atualmente é queimado em flares a
fim de reduzir a emissao de gases do efeito estufa, principalmente o metano, que nesta queima
é transformado em didxido de carbono. Entretanto, com o aumento da discussdo sobre a
poluicdo atmosférica e aquecimento global, bem como sobre a dependéncia energética de
combustiveis fésseis, o biogds produzido nas ETEs passou de residuo para potencial fonte
alternativa de energia, de forma que, apds tratamento adequado, este pode substituir alguns
combustiveis fdsseis como gds natural, gasolina e diesel. A utilizacdo do biogds como
combustivel veicular é uma tecnologia ja implantada em alguns paises Europeus como a Suécia
e a Holanda, sendo que um metro cubico de biometano (biogds purificado), com baixa
concentracdo de diéxido de carbono possui o poder calorifico de cerca um litro de gasolina.
Além disso, de acordo com o Departamento de Gas Natural da Secretaria de Petrdleo, Gas
Natural e Combustiveis Renovaveis, no Brasil atualmente existem cerca de 366.491 milhdes de
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metros cubicos de gds natural disponivel, o que equivale a apenas mais 22 anos de uso (MME,
04/2010). Nesta conjuntura, a utilizacdo de uma fonte sustentavel de energia, como o biogas,
gue possa complementar ou mesmo substituir o gas natural e outros combustiveis, passa a ser
interessante.

A fim de utilizar o biogds produzido em ETEs como fonte de combustivel é necessaria a remocao
de impurezas presentes neste como Sulfeto de Hidrogénio, Siloxanos, Amonia e outros, bem
como a reducdo da concentracdo de dioxido de carbono a fim de aumentar seu poder calorifico.
Uma primeira etapa consiste em caracterizar o biogas gerado, sendo que as caracteristicas do
biogas podem variar em cada caso. Uma vez determinadas as caracteristicas do biogds, bem
como os volumes produzidos é possivel selecionar de forma mais adequada o de tratamento.

O presente trabalho tem como intuito avaliar esta¢des reais em operagdo no Brasil, simulando
em escala piloto a potencial producdo de biogas e biometano mediante termoestatizacdo do
reator em ambiente mesofilico. Uma vez determinados o volume e caracteristicas do biogas em
duas ETEs foi realizado um estudo de caso para determinar o potencial deste biometano como
combustivel veicular.

Objetivo

Determinar o volume e as caracteristicas de biogas produzido em um digestor anaerdbio em
escala real em diferentes estacdes de tratamento de esgoto no Brasil e na Alemanha, bem como
o volume e as caracteristicas do biogds em um digestor anaerdbio em escala piloto com
alimentacdo de lodos de diferentes fontes. Comparar a qualidade do biogas gerado no digestor
anaerdbio piloto com digestores anaerdbios de lodo das estacdes de tratamento de esgoto
(ETEs) reais, a fim de determinar capacidade de otimizacdo da digestdo anaerdbia. A partir
destes dados avaliar a viabilidade de utilizar o biogas gerado como combustivel veicular.

Materiais e Métodos

No presente trabalho foram realizados ensaios em escala piloto para a determinacdo da
capacidade de producdo e qualidade do biogas gerado em duas estacOes de tratamento de
esgoto brasileiras com processos distintos. Uma das ETEs possui um processo de lodos ativados
convencional e a outra um processo de filtros biolégicos; ambas possuem digestor anaerdbio
para a digestdo do lodo. Os resultados obtidos nos ensaios piloto foram comparados com os
resultados obtidos nas ETEs em escala real bem como com duas estacGes de tratamento de
esgoto localizadas na Alemanha. As duas ETEs localizadas na Alemanha possuem um tratamento
de esgoto por lodos ativados com remocdao de nutrientes através da nitrificacdo e
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desnitrificacdo e remocdo de fosforo por precipitacdo quimica. A Tabela 1 apresenta um resumo
das ETEs avaliadas.

Tabela 1. Tabela resumo das ETEs avaliadas

. — Populagdo Equivalente . . ~
Tipo de ETE Localizagdo Atendida (hab) Tipo de Digestdo
Lodos Atlyados Brasil 350.000 Digestor primario e secundario de alta
Convencional taxa
Filtros Bioldgicos Brasil 170.000 Digestor primario de baixa taxa
Lodos Ativados Digestor primario de super alta taxa,
Nitri/Desnitrificacdo Alemanha 360.000 secundario de alta taxa
' Lgdos A.tlv.a.dosN Alemanha 160.000 Digestor primario e secundario de alta
Nitri/Desnitrificacdo taxa

A fim de obter os resultados referentes a producdo e caracteristicas do biogas nas ETEs em
escala piloto foram realizados ensaios de digestdo anaerdbia para o lodo das duas ETEs
avaliadas no Brasil, em um reator anaerdbio com volume interno de 30 L. As ETEs em escala real
foram avaliadas através de seus relatérios de operacgdo, além de terem sido realizadas medic¢des
nas préprias ETEs, tanto no Brasil como na Alemanha.

A operacao do digestor piloto é automatizada, sendo este alimentado a cada 3 horas. A Figura 1
mostra um esquema do reator piloto. Onde o tanque de equalizacdo BO1 recebe a amostra de
lodo. Este tanque é equipado com um agitador mecanico (R01) que é acionado periodicamente
antes e durante a alimentacdo do reator (B02). Com auxilio de uma bomba de deslocamento
positivo (PO1) o bioreator (B02) é alimentado oito vezes ao dia. O medidor de pressao eletronico
PIC 100 mede a pressdo do fluido na alimentacdo e desliga a bomba automaticamente no caso
de entupimento. O bioreator B02 funciona como um reator em loop, com um cilindro
concéntrico em seu interior (Blenke, 1979). A mistura dentro do bioreator ocorre com a
insuflacdo de biogas da parte superior no fundo do reator através da bomba P02. As bolhas de
biogds sobem no interior do cilindro, de forma que a diferenca de densidade entre o interior e o
exterior do cilindro garantam a mistura do lodo.

O tempo de detencdo hidrdulica dentro do reator é de cerca 10 dias. A temperatura do
bioreator é controlada através de um termostato para uma temperatura de 35 °C. A
temperatura é medida pelo term6metro TIC 101, instalado na parte superior do reator. O biogas
gerado passa por um medidor de gas (FIR 102) registrando o volume que passa pelo mesmo. A
matéria organica digerida sai do digestor através de um sifdo, de forma a evitar a perda de
Biogas, e flui por gravidade para o tanque de residuos B03. O nivel do tanque B0O3 é monitorado
por um medidor de nivel por ultrassom. Ao alcancar o nivel maximo a alimentacdo do bioreator
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é interrompida. Apds o esvaziamento de BO3 a alimentagdo é reiniciada automaticamente. A
operacdo do bioreator é controlada por um Controlador Légico Programavel.
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Figura 1. Esquema do reator e tanques

O biogds produzido foi coletado em um bag para coleta de gas de 10 L e em seguida sua
composicdo foi determinada através de medi¢cdo com sensores infra vermelho para metano e
gas carbobnico, e sensores eletroquimicos para a determinacdo de oxigénio e sulfeto de
hidrogénio. Nos digestores das estacGes de tratamento de esgoto reais a composicdo do biogas
foi medida diretamente na saida do biogas.

Uma vez determinada a producdo e qualidade do biogas é possivel estimar a capacidade de
producdo de biometano. Através da determinacdo do poder calorifico deste combustivel
também é possivel estimar a quantidade de gasolina que poderia ser substituida.

Resultados

Durante o ensaio piloto foram medidas a produ¢dao e composi¢cdo do biogds, o volume de lodo
gerado pela digestdao anaerdbia, bem como teor de sélidos do lodo de entrada. As Figuras 2 e 3
mostram respectivamente a produgdao acumulada de biogas a partir da digestdo anaerdbia do
lodo oriundo da ETE de Filtros Bioldgicos e o volume de residuos gerado na digestado deste lodo.
As Figuras 4 e 5 mostram respectivamente a producdo acumulada de biogds e o volume de
residuos gerado na digestdao do lodo oriundo da ETE de Lodos Ativados Convencional.
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Através do método dos minimos quadrados foi possivel obter uma equacao linear para cada
semana de operacdo da unidade piloto, sendo que a inclinacdo das retas obtidas indica a
producdo média de biogds e o volume médio de residuos no espaco de tempo avaliado. A
inclinacdo das retas para cada semana de operacao da ETE de filtros bioldgicos esta apresentada
nas Tabelas 2 e 3 e para a ETE de lodos ativados convencional nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 2. Produgao didria média de biogds com lodo
da ETE com processo de filtros bioldgicos
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Tabela 3. Produgao didria média de residuo com lodo
da ETE com processo de filtros bioldgicos

I)ir::;;: Inclinagdo da Reta (L/dia) | R 'I(;t:)n;rp;:: Inclinagdo da Reta (L/dia) R’

Semana 2 18,6 0,999 Semana 2 2,0 0,977
Semana 3 19,4 0,994 Semana 3 1,6 0,974
Semana 4 18,6 0,993 Semana 4 1,8 0,994
Semana 5 19,3 0,999 Semana 5 2,0 0,995

Tabela 4. Producgdo didria média de biogas com lodo

Tabela 5. Producgdo didria média de residuo com lodo

da ETE com processo de lodos ativados da ETE com processo de lodos ativados
Tempo de N . 2 Tempo de Inclinagao da 2 TS
~ Incl Reta (L R o . R
Operagdo nclinagdo da Reta (L/dia) Operagdo Reta (L/dia) (%)
Semana 3 14,1 0,996 Semana 3 1,9 0,986 2,30
Semana 4 24,4 0,998 Semana 4 3,8 0,998 2,10
Semana 5 34,7 0,999 Semana 5 3,5 0,990 2,91

Além da produgdo de biogas e residuo diarios também foi determinado o teor de sélidos do
lodo alimentado ao digestor piloto. No caso do lodo oriundo da ETE com processo de filtros
biolégicos o teor de sdlidos esteve sempre em torno de 4%, no caso da ETE com processo de
lodos ativados convencional o teor de sdlidos foi varidvel sendo determinado semanalmente

(Tabela 5)

Dado que pelas caracteristicas do experimento o volume de lodo produzido é equivalente ao
volume de lodo alimentado, estimando uma densidade do lodo de cerca 1,02 kg/L e utilizando o
teor de sdlidos medido na investigacdo é possivel estimar a massa de lodo alimentada. A
Equacdo 1 mostra a relagdo entre o volume de biogds produzido (em Litros por dia) e a massa
de lodo alimentada, possibilitando a comparacdo da producdo de biogds para os diferentes

Casos.

Bioga =
kg

Bioga L
dia

j B L k), TS(%)
Lodo] — |* — |*

Equagdo (1)

Onde: Biogds: Volume de biogds gerado no dia; Lodo: Volume de Lodo produzido no dia; piodo:
densidade do lodo (1,02 kg/L); TS: Teor de Sélidos (kg/kg)
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Utilizando os dados obtidos nas Tabelas 2 e 3, e o teor de sdlidos de 4% na Equacdo 1 obtém-se
a producdo de biogas por massa de sdlidos adicionada para o lodo da ETE de Filtros Bioldgicos,
resultando em uma média de 248 L de biogas por kg de sélido adicionado. Utilizando os dados
obtidos nas Tabelas 4 e 5 foi obtida a producdo de biogds média por massa de sélidos totais
adicionada de cerca 320 L/kg para o lodo da ETE de lodos ativados convencional. A composicdo
tipica de biogas oriundo de ambos os lodos foi de cerca 70% de metano e 30% de didxido de
carbono, com uma concentracdo entre 600 a 800 ppm de sulfeto de hidrogénio.

Para fins de comparacao foram avaliadas 4 estacdes de tratamento de esgoto em escala real. As
principais diferencas entre as ETEs estdo no tipo de digestor, na presenca ou auséncia de
termostatizacdo, e na populacdo atendida (Tabela 1). A fim de permitir uma comparac¢do da
producdo de biogas entre as ETEs em escala real com os resultados obtidos nos ensaios piloto,
foi determinada a producdo de biogas por kilo de sélidos afluentes a digestdo. A Figura 6
apresenta esta comparagao.

Producao Média de Biogas por Solidos Alimentados ao Digestor Anaerdbio
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500,00 -
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200,00
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Producéo de Biogas por Sélidos
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0,00
Alemanha Alemanha Brasil Brasil-Piloto Brasil-Piloto

360.000 160.000 350.000 350.000 170.000

Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes Habitantes

ETE (identificada pelo nimero de habitantes equivalentes atendidos)

Figura 6. Producdo média de biogas por sélidos totais alimentados ao digestor anaerdbio, resultados dos ensaios
piloto e diferentes ETEs avaliadas

A diferenca na producdo de biogas por sélidos mostra que existe uma discrepancia entre a
producdo especifica de biogas entre as ETEs. No presente caso tal fato se deve provavelmente a
dois motivos: os digestores utilizados na Alemanha operam a uma temperatura mais alta do que
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os digestores no Brasil e os digestores utilizados na ETE que atende os 360 mil habitantes sdo de
super alta taxa, otimizados especialmente para aumentar a producdo de biogas, diferentemente
dos digestores das ETEs que atendem os 350 e 160 mil habitantes, cuja funcdo é a estabilizacdo
do lodo, ndo sendo dada atencdo especial para a quantidade de biogas gerado.

Observa-se que a producdo de biogas da ETE Brasileira de lodos ativados convencional (350.000
habitantes) é significativamente maior em escala piloto do que em escala real. Nota-se também
gue a producdo de biogas da ETE que atende 350 mil habitantes em escala piloto é semelhante
a producdo em escala real da ETE que atende 160 mil habitantes na Alemanha. Dado que o
digestor anaerdbio piloto é termostatizado na zona mesofilica e que o digestor da ETE que
atende 160 mil habitantes estd termostatizado na mesma faixa de temperatura, sugere-se que o
aumento da producdo de biogas do digestor real para o digestor piloto se deve principalmente
pela sua termostatizacdao. Comparando os resultados obtidos para a ETE que atende um
equivalente populacional de 360 mil habitantes com a producdo de biogas para as outras ETEs
observa-se que ainda é possivel aumentar a producdo de biogas através de algumas mudancas
na operagao dos digestores.

A composicdo do biogds nas ETEs em escala real avaliadas foi medida in loco e ndao apresentou
muitas oscilagdes no tocante a composicdao de metano e diéxido de carbono. A ETE com maior
teor de metano na composicdo de seu biogas foi a ETE que atende 350 mil habitantes no Brasil,
beirando aos 70% de teor de metano no biogas. As outras ETEs apresentaram um teor de
metano de cerca de 65%.

A principal diferenga na composicao do biogas foi identificada no teor de sulfeto de hidrogénio.
Enquanto nas ETEs localizadas na Alemanha esta concentracdo geralmente estd abaixo de 200
ppm, no Brasil a concentracdo de H,S é de tipicamente 1000 ppm para a ETE de lodos ativados
convencional, e maior do que 2000 ppm para a ETE de filtros bioldgicos. A diferenca na
concentracdo de H,S das ETEs no Brasil se deve provavelmente ao fato de que o digestor
anaerdbio da ETE de lodos ativados é misturado de forma mecéanica e opera com alta taxa,
enquanto o digestor anaerdbio da ETE de filtros bioldgicos é misturado apenas pela acdo das
bolhas de biogas formadas em seu interior e opera com baixa taxa. Desta forma provavelmente
a fase metanogénica da digestdo anaerdbia é mais eficiente na ETE de lodos ativados
convencional, reduzindo a concentracdo de acidos e H,S, que é tipicamente formada na fase da
hidrdlise ou acidogénese através da quebra de moléculas como as proteinas. A diferenca entre a
concentracdo de sulfeto de hidrogénio entre as ETEs no Brasil e na Alemanha se deve
provavelmente ao fato de que na Alemanha é necessaria a remog¢do do fésforo do esgoto,
geralmente através de precipitacdo que tem como efeito colateral a precipitacdo do sulfeto.

A concentracdo do H,S no biogds pode ser um fator limitante para a sua utilizacdo. As ETEs
localizadas no Brasil atualmente nao utilizam o biogas gerado, sendo este queimado em um

73



Vol. 4, No. 1, 65 - 75, 2011

flare. No caso de existir interesse em utilizar este biogas para a co-geracdo seria recomendada
uma remogado grosseira do enxofre a fim de aumentar a vida util da turbina de co-geragao. No
caso de haver interesse em utilizar este biogas como combustivel veicular ou injecdo na rede,
seria necessaria uma remocao fina do enxofre a fim de preservar os motores dos veiculos bem
como a remogao do dioxido de carbono a fim de aumentar o poder calorifico da composicdo de
gas.

A viabilidade econ6mica da utilizacdo do biogas de ETEs como combustivel veicular para uma
frota de veiculos estd relacionada com a quantidade de biogas produzido, o custo de purificacdo
do biogds, a manutencdo do equipamento de purificacdo e com o preco dos combustiveis. A
partir dos dados obtidos para as ETEs Brasileiras avaliadas, tanto em escala real como através
dos ensaios piloto, é possivel estimar a producao de biometano tanto na condi¢do real como na
condicdo otimizada. A produc¢ao de biometano pode ser determinada a partir da Equacgao 2.

3 3 .

m 1m Ly, dia

Biomet| —— |= PB* SA* % 0,65—_DIOMEL 4 355 Equacio (2)
ano 1000L Lbi 0gés ano

Onde: Biomet: Producdo de Biometano (m>/ano), PB: Producdo de Biogas (L/kg Saq), € SA:
Sdélidos Afluentes Totais (kg San/dia)

Utilizando a equagdo 2, assumindo um caso tipico de uma ETE de lodos ativados convencional
atendendo 350.000 habitantes, com uma producdo de lodo bruto de 0,08 kg/hab/dia (Imhoff,
1999), SA = 350.000 hab * 0,08 kg/hab/dia, e uma producdo de biometano como a estabelecida
no experimento em escala piloto (PB = 320 L de biometano/kg SA), é possivel estimar uma
producio anual de biometano em torno de 2,1*¥10° m>. Sabendo que o poder calorifico de um
litro de gasolina é praticamente equivalente ao poder calorifico de 1 m*> de metano pode-se
dizer que esta estacdo tipica tem o potencial de produzir algo em torno do equivalente a 2,1
milhdes de litros de gasolina por ano.

Conclusdes
A partir dos resultados apresentados foi possivel concluir que:

A producdo de biogas em escala piloto a partir da digestdo do lodo das ETEs de lodos ativados
convencional e filtros bioldgicos foi de respectivamente 319 e 248 L de biogas por kilo de sélidos
totais alimentados. A producdo de biogas nos ensaios em escala piloto foi maior do que a
producao em escala real para a ETE avaliada provavelmente por causa da termostatizacao do
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digestor em escala piloto. Provavelmente por este mesmo motivo a producdo de biogas do
ensaio piloto da ETE com processo de lodos ativados no Brasil é equivalente a producdo de
biogas da ETE de lodos ativados com remoc¢do de nutrientes e disgestor de alta taxa na
Alemanha.

O biogas obtido na digestdo piloto apresentou caracteristicas semelhantes para a digestao
anaerdbia do lodo de ambas as ETEs avaliadas com concentracbes de metano entre 65 e 70% e
concentragoes de dioxido de carbono entre 30 e 35%. Entretanto este ndo é adequado para a
utilizacdo direta, uma vez que sua concentracdo de sulfeto de hidrogénio esta em torno de 600
a 800 ppm, podendo acarretar danos através de corrosdo aos potenciais equipamentos a serem
utilizados.

Nos ensaios piloto a concentracdo de sulfeto de hidrogénio no biogas é menor do que nos
digestores em escala real. A menor concentracdo se deve provavelmente a melhor operacao do
processo de digestdo, favorecendo a etapa metanogénica.

As ETEs com remocdo de fésforo por precipitacio na Alemanha possuem menores
concentracgdes de sulfeto de hidrogénio no biogas, podendo este ser utilizado para aplicacdes
como a co-geragao. As ETEs sem remogdao de fdésforo por precipitacdo apresentam altas
concentragdes de sulfeto de hidrogénio no biogds, sendo necessaria uma remocdo grosseira do
mesmo para que seja possivel utiliza-lo para a co-geracdo. Para a utilizagdo como combustivel
veicular a remocao fina de sulfeto de hidrogénio é necessaria.

A producdo de biogds das ETEs em escala real operando com digestores bioldgicos de super alta
taxa foi maior do que a producdo de biogas das ETEs operando com digestores bioldgicos de alta
taxa e a producdo de biogds em digestores termostatizados é maior do que em digestores nao
termostatizados. Portanto, para a producdo de biogds tem se: super alta taxa termostatizado >
alta taxa termostatizado > alta taxa ndo termostatizado.
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