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The energy recovery of biogas in Wastewater Treatment Plants (WWTPs)
stands out as an alternative to reduce operational costs, mitigate greenhouse
gas emissions, and promote sustainability in the sanitation sector. This study
conducts a critical analysis of the article by Bilotta and Ross (2016), which
estimated electricity generation and avoided methane emissions in a
large-scale WWTP, complemented by recent studies from Brazilian literature.
The methodology was based on a critical review of scientific works, enabling
the comparison of results, identification of methodological limitations, and
evaluation of the applicability of biogas recovery in different national
contexts. The results indicate that biogas rarely meets the entire energy
demand of WWTPs, but it can ensure significant partial self-sufficiency and
environmental benefits. It is concluded that this strategy is viable and aligned
with development,
technological support.

sustainable requiring  greater institutional and

Introduciao

De acordo com dados do Anuéario Estatistico de
Energia Elétrica 2025, trazendo dados referentes ao
ano-base 2024, publicados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o consumo total de energia elétrica no
Brasil foi de 561,6 TWh, cerca de 5,6% maior do que no
ano anterior.! Nesse contexto, a ampliacio da participa¢io
de fontes renovaveis na matriz energética nacional
torna-se estratégica, destacando-se o biogdas como uma
alternativa ainda pouco explorada, especialmente no setor
de saneamento.

O biogas ¢ mistura gasosa composta
principalmente por metano (CHs) e diéxido de carbono (CO3),

uma

gerada a partir da degradag@o anaerdbia da matéria organica
por microrganismos. No contexto do tratamento de esgotos, o
biogas é produzido em reatores anaerobios, como os reatores
UASB, sendo o metano o principal responsavel pelo seu

O aproveitamento energético do biogas em Estagdes de Tratamento de Esgoto
(ETEs) destaca-se como alternativa para reduzir custos operacionais, mitigar
emissdes de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade no setor de
saneamento. Este estudo realiza uma analise critica do artigo de Bilotta e
Ross (2016), que estimou a geragdo de energia elétrica e a emissao evitada de
metano em uma ETE de grande porte, complementada por estudos recentes
da literatura brasileira. A metodologia baseou-se na revisdo critica de
trabalhos cientificos, permitindo a comparagdo de resultados, a identificagdo
de limitagdes metodologicas e a avaliagdo da aplicabilidade do
aproveitamento do biogas em diferentes contextos nacionais. Os resultados
indicam que o biogas dificilmente supre toda a demanda energética das ETEs,
mas pode garantir autossuficiéncia parcial relevante e beneficios ambientais.
Conclui-se que essa estratégia ¢ viavel e alinhada ao desenvolvimento
sustentavel, exigindo maior apoio institucional e tecnologico.
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potencial energético. Quando devidamente recuperado e
aproveitado, o biogéds pode ser utilizado para a geragdo de
energia elétrica e térmica, além de contribuir para a redugio
das emissdes de gases de efeito estufa associadas a liberacdo
direta do metano na atmosfera.

As Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs),
tradicionalmente concebidas como unidades de controle
ambiental e sanitrio, caracterizam-se pelo elevado consumo
de energia elétrica, o que as tornam sistemas intensivos do
ponto de vista energético. Nesse contexto, essas unidades
passam a ser reconhecidas também como potenciais fontes de
geracdo de energia renovavel, em especial em razdo da
producdo de biogas resultante dos processos de digestdo
anaerobia da matéria organica presente no esgoto. ° Tal
potencial ¢ particularmente significativo em sistemas como os
reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e outros
sistemas anaerobios especificos, nos quais o aproveitamento
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energético do biogas surge como alternativa estratégica para a
reducdo dos custos operacionais ¢ dos impactos ambientais
associados ao tratamento de esgotos.*

Diante do crescimento da demanda energética e da
crescente necessidade de ampliacio do uso de fontes
renovaveis, este trabalho tem como objetivo realizar uma
analise critica do artigo de referéncia, o qual se destaca por
quantificar o potencial energético do biogas gerado em uma
Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de grande porte, bem
como por estimar a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa associadas a recuperacao desse biogas. Além disso, os
resultados apresentados sdo confrontados com pesquisas mais
recentes, com o propoésito de discutir os avangos alcangados,
as limita¢des identificadas e as perspectivas futuras para o
aproveitamento energético do biogds em ETEs no contexto
brasileiro. ?

Metodologia

No presente estudo, como forma de fomentar os
resultados e conclusdes, teve como base uma revisao
bibliografica critica, utilizando as bases de dados Google
Académico, Scielo e Periodico CAPES. Com as seguintes
palavras chave: “biogés”, “processo anaerobio” e “energia
elétrica”.

O artigo em referéncia fez um estudo de caso
quantitativo detalhado da produgdo de metano, da geragdo de
energia elétrica e da emissdo evitada de gases de efeito estufa
em uma ETE real. A metodologia adotada no referido estudo
baseia-se na estimativa da produg¢do de metano a partir da
remo¢ao de matéria orgdnica no tratamento anaerobio,
utilizando balangos de DQO e nos métodos propostos pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). A partir
da estimativa do volume de metano produzido, os autores
calcularam o potencial energético do biogas e avaliaram a
possibilidade de gera¢do de energia elétrica, considerando
rendimentos tipicos de conversdo energética. Além disso,
foram estimadas as emissdes de metano evitadas com a
recuperagdo € o aproveitamento do biogas. 2

Para complementar a analise critica, foi utilizado
como referéncia o estudo de Azevedo et al. (2024), que
realizou uma revisdo da produgdo cientifica nacional sobre
geragdo de energia elétrica a partir do biogas em ETEs. Esses
estudos foram selecionados por apresentarem resultados
consolidados sobre a viabilidade técnica e ambiental do
aproveitamento energético do biogas em diferentes realidades
operacionais.

Tabela 1. Principais variaveis utilizadas na estimativa do
potencial energético do biogas em Estagoes de Tratamento de
Esgoto. Extraido da referéncia 2.

Variaveis Descri¢ao Unidade
. Volume médio de esgoto que
Vazdo média . o 870 4 3
ingressa diariamente na m’/d
afluente -
estacdo de tratamento
Concentracdao média de
DQO demanda quimica de
Q . d mg/L
afluente oxigénio do esgoto bruto
afluente
Concentragdo média de
DQO §a0 e
demanda quimica de mg/L
efluente A
oxigénio do esgoto tratado
Fragdo da carga organica
DQO §a0 €4 carga o1
. removida durante o mg/L
removida iy
tratamento anaerdbio
Temperatura média de
Temperatura N o
operagdo do reator C
do reator Ly
anaerobio
Poder . .
lorifi Quantidade de energia
calorifico . ~
N liberada na combustao do MlJ/kg
inferior do . , .,
metano disponivel no biogas
metano
n Eficiéncia adotada para a
Eficiéncia de N P .
N conversdo da energia o
conversio . ., )
. quimica do biogés em
elétrica

energia elétrica

No presente estudo, ndo foram realizados novos
calculos ou simulagdes. Os resultados do artigo base foram
analisados de forma critica, buscando-se compreender a
consisténcia das estimativas, as hipoteses adotadas e as
limitagdes associadas a utilizacdo de pardmetros nao
monitorados diretamente. A discussdo foi conduzida por meio
da comparagdo dos resultados obtidos e com os achados de
estudos mais recentes, permitindo identificar convergéncias,
divergéncias e desafios relacionados a aplica¢do pratica do
aproveitamento energético do biogas em ETEs.

Resultados e discussao

Os resultados apresentados evidenciam o elevado
consumo de energia elétrica da Estacdo de Tratamento de
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Esgoto analisada, conforme apresentado na Tabela 2, que
demonstra a demanda energética mensal da unidade. Esse
resultado confirma que as ETEs se configuram como sistemas
intensivos em consumo de energia, sobretudo em estagdes de
grande porte, onde processos de aeragdo, bombeamento e
recirculagdo representam parcelas significativas da demanda
elétrica total.

Tabela 2. Consumo mensal de energia elétrica na ETE Santa
Quitéria. Extraido da referéncia 2.

Energia
Ano Meés consumida
(kwh/més)
Agosto 108.877
Setembro 124.969
2012 Outubro 156.994
Novembro 113.245
Dezembro 70.689
Janeiro 115.022
2013 Fevereiro 111.050
Margo 82.395
Valor médio 110.405 +£26.122

Com base nos dados operacionais e nos parametros
adotados da literatura, o artigo base estimou o potencial de
geracdo de energia elétrica a partir do biogas produzido nos
reatores anaerdbios da ETE, indicando que a recuperacdo do
metano poderia suprir aproximadamente 59% do consumo
médio mensal de energia da estacdo. Esse resultado revela
que, embora o aproveitamento energético do biogas ndo seja
suficiente para garantir autossuficiéncia energética total, ele
apresenta capacidade significativa de reduzir a dependéncia
da rede elétrica convencional e, consequentemente, 0s custos
operacionais da unidade.

Além dos beneficios energéticos, destaca-se o
impacto ambiental positivo associado a recuperacdo do
biogas, sobretudo pela mitigagdo das emissdes de metano.’
Considerando o elevado potencial de aquecimento global do
CH4, a sua queima controlada ou conversdo em energia
elétrica representa uma estratégia eficaz para a reducéo das
emissdes de gases de efeito estufa no setor de saneamento.
Esse aspecto reforga a importdncia do aproveitamento
energético do biogas ndo apenas sob a Otica econémica, mas
também ambiental.

Os resultados do artigo base encontram respaldo em
diversos estudos nacionais recentes. Uma revisdo realizada
demonstra que multiplas pesquisas brasileiras reportaram
éxito na recuperagdo e no aproveitamento energético do
biogas em ETEs, com percentuais de atendimento da
demanda energética variando de acordo com o porte da
estacdo, o tipo de reator anaerdbio e as condig¢des
operacionais. > Observou-se redugdo significativa no consumo
de energia elétrica proveniente da rede, associada a beneficios
em termos de sustentabilidade e mitigagdo de emissdes
atmosféricas. ’

Entretanto, a analise critica do estudo base evidencia
algumas limitagdes que devem ser consideradas. A principal
refere-se a utilizagdo de valores médios da literatura para
variaveis ndo monitoradas, como perdas de metano e
coeficientes de conversdo, o que pode introduzir incertezas
nas estimativas. Trabalhos mais recentes apontam que a perda
de metano dissolvido no efluente pode ser superior a
considerada em estimativas teoricas, reduzindo o volume

efetivamente disponivel para recuperagio energética. >¢

Outro aspecto relevante diz respeito a viabilidade
pratica da implantacdo de sistemas de aproveitamento
energético do biogds. Embora o potencial técnico secja
significativo, sua concretizagdo depende de investimentos em
infraestrutura, sistemas de vedagdo adequados, manutencdo
continua e capacitagdo operacional. Esses fatores sdo
recorrentes na literatura como desafios a disseminacdo do
aproveitamento energético do biogds em ETEs brasileiras,
especialmente em estagdes de pequeno e médio porte. *°

Dessa forma, os resultados analisados indicam que o
aproveitamento energético do biogds em estagdes de
tratamento de esgoto € tecnicamente viavel e ambientalmente
vantajoso, porém condicionado a fatores operacionais,
econdmicos e institucionais. A integracao entre os resultados
do artigo base e as evidéncias apresentadas na literatura
recente reforga o papel estratégico do biogas como fonte de
energia renovavel no setor de saneamento, a0 mesmo tempo
em que evidencia a necessidade de avangos tecnologicos e de
politicas publicas que viabilizem sua aplicagdo em larga
escala. *°

Conclusoes

A analise critica do artigo, associada a estudos mais
recentes da literatura nacional, demonstra que o
aproveitamento energético do biogas em Estagoes de
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Tratamento de Esgoto representa uma estratégia tecnicamente
viavel e ambientalmente vantajosa. Embora a geragdo de
energia raramente seja suficiente para suprir integralmente a
demanda das ETEs, a autossuficiéncia parcial alcangada
contribui para a redugdo de custos operacionais e da
dependéncia de fontes externas de energia.

Além disso, a recuperacdo do biogis promove
beneficios ambientais relevantes, sobretudo pela mitigacdo
das emissdes de gases de efeito estufa. Contudo, para
maximizar esses beneficios, ¢ fundamental investir em
melhorias operacionais, sistemas de vedagdo adequados,
monitoramento continuo do biogas e politicas publicas que
incentivem a geragdo distribuida de energia no setor de
saneamento.

Conclui-se que a integrag@o entre saneamento basico
e geracdo de energia renovavel ¢ um caminho promissor para
o desenvolvimento sustentavel no Brasil, sendo o
aproveitamento energético do biogas uma solugdo estratégica
que merece maior aten¢do no planejamento e na gestdo das
ETEs.
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