Boletim do Observatorio Ambiental P Essentia

Alberto Ribeiro Lamego Xewi®) ED 1T ORA

IFFLUMINENSE

Artigo de Revisdo

e-ISSN 2177-4560

DOI: 10.19180/2177-4560.v19n12025p210-229
Submetido em: 05 jul. 2025

Aceito em: 20 ago. 2025

Revisao bibliogrdfica da viabilidade da geracao de energia elétrica a partir
do biogas proveniente das estagoes de tratamento de esgoto

Bibliographical review of the feasibility of electricity generation from biogas produced
in wastewater treatment plants

Revision bibliogradfica de la viabilidad de la generacion de energia eléctrica a partir
del biogas proveniente de las plantas de tratamiento de aguas residuales

Vinicius da Silva Ferreira Pereira "=’ https://orcid.org/0009-0005-0737-9329
Instituto Federal Fluminense

Graduag¢do em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio de Janeiro.
E-mail: viniciusdasfp@gmail.com

Gabriel de Pinna Mendez "= https://orcid.org/0000-0002-9692-830X

Instituto Federal Fluminense

Doutorado em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio de Janeiro. Professor do Instituto Federal Fluminense
E-mail: gabriel. mendez@iff.edu.br

Augusto Eduardo Miranda Pinto "' https://orcid.org/0000-0002-3473-8340

Instituto Federal Fluminense

Doutorado em Direito da Cidade pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Professor do Instituto Federal
Fluminense.

E-mail: apinto@iff.edu.br

Resumo: Em meio a discussdo global sobre reducdo das emissoes de Gases do Efeito Estufa — GEE e da transi¢do energética
para utilizagdo de fontes renovaveis, € crucial considerar o aproveitamento de todas as fontes de energia disponiveis. O
presente trabalho tem por finalidade avaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da geragdo de energia elétrica a
partir do biogas proveniente das Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE), para tanto, foi utilizado a técnica da revisao
sistematica da literatura. A revisdo da literatura indicou que, embora haja viabilidade técnica, os altos custos de
implementagdo de uma planta para aproveitamento energético do biogas em ETEs limitam sua viabilidade economica,
sendo viavel principalmente em ETEs que tratam grandes volumes de esgoto, vazdes superiores a 4,1 m?/s, por exemplo.
Com vazdes desse porte, o aproveitamento energético do biogés possui potencial de geracdo de aproximadamente 11
milhdes kWh/més, permitindo um retorno do investimento aplicado na planta em aproximadamente 4 anos.

Palavras-chave: Biogas, Tratamento de Esgoto, Energia Renovavel, Sustentabilidade.
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Abstract: Amidst the global discussion on reducing greenhouse gas emissions (GHG) and the energy transition to renewable
sources, it is crucial to consider the use of all available energy sources. This study aims to evaluate the technical, economic
and environmental feasibility of generating electricity from biogas from sewage treatment plants (STPs). To this end, a
systematic literature review technique was used. The literature review indicated that, although there is technical feasibility,
the high costs of implementing a plant to use biogas for energy in STPs limit its economic feasibility, being viable mainly
in STPs that treat large volumes of sewage, with flows greater than 4.1 m?/s, for example. With flows of this size, the
energy use of biogas has the potential to generate approximately 11 million kWh/month, allowing a return on investment
applied to the plant in approximately 4 years.

Keywords: Biogas, Sewage Treatment, Renewable Energy, Sustainability.

Resumen: En medio del debate global sobre la reduccion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y la
transicion energética hacia el uso de fuentes renovables, es crucial considerar el aprovechamiento de todas las fuentes de
energia disponibles. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la
generacion de energia eléctrica a partir del biogas proveniente de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR).
Para ello, se utilizé la técnica de revision sistematica de la literatura. La revision de la literatura indico que, si bien existe
viabilidad técnica, los altos costos de implementacion de una planta para el aprovechamiento energético del biogas en
EDAR limitan su viabilidad econdmica, siendo viable principalmente en EDAR que tratan grandes voliimenes de aguas
residuales, con caudales superiores a 4,1 m?/s, por ejemplo. Con caudales de esta magnitud, el aprovechamiento energético
del biogas tiene un potencial de generacion de aproximadamente 11 millones de kWh/mes, permitiendo un retorno de la
inversion realizada en la planta en aproximadamente 4 afios.

Palabras clave: Biogas, Tratamiento de Aguas Residuales, Energia Renovable, Sostenibilidad.

1 Introducdo

No Brasil, os investimentos em saneamento se mostram com pequenas variagdes € um
or¢amento reduzido entre 2017 e 2021, como mostra o Instituto Trata Brasil no ranking do saneamento
em 2023, o empenho dos governantes brasileiros para alterar esse quadro ainda ¢ reduzido, portanto,
¢ importante trazer nesse estudo uma ideia que torne ainda mais vidvel a operacao, reduzindo o custo
de operacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), pois o saneamento ¢ um direito basico de
todo cidadao.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2022), 56,3% dos
esgotos do pais sdo tratados, esse percentual, apesar de baixo, tendo em vista a necessidade premente
da universalizagdo, representa um potencial elevado de geracao de biogéas nas ETEs, questdo que pode
contribuir com a transi¢do energética para fontes de energia renovavel, esse percentual demonstra que
esses locais sao potenciais geradores de energia elétrica para o Brasil.

Buscar solucdes para novas fontes de energias sustentaveis ¢ um desafio para a sustentabilidade
dos paises ao redor do mundo e para a pesquisa cientifica. Ainda se tem estudado o uso do gas metano,
presente no biogés produzido em Esta¢des de Tratamento de Esgoto com o fim de reduzir os impactos
ambientais e gerar energia elétrica, visto que a maior parte dos esgotos sanitarios no Brasil ainda ¢
tratada de forma aerdbia e sem o aproveitamento energético do metano resultante do tratamento

(SOARES et. al, 2022, apud. FELCA, 2018, p. 15).
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Bioenergia ¢ o nome dado a energia limpa produzida a partir de biomassa, seja ela proveniente
de matéria organica animal ou vegetal. A producdo de bioenergia ¢ uma solucao sustentavel para a
escassez e alto custo de combustiveis, para a geragdo econdmica de energia elétrica ou, ainda, para a
conversao em gas de cozinha (TANAKA ef al., 2020).

E viavel utilizar o biogas gerado em uma Estagdo de Tratamento de Esgoto para geragdo de
energia elétrica? Essa € a pergunta que norteia esse estudo, diante da Tabela 1, pode-se verificar o
potencial de biogas gerado por regido, a partir do tratamento de esgoto no pais, no Ciclo Sustentavel

do biogas.

Tabela 1. Potencial de Geracio de biogas por regiao.

Regisio Percentual (%)
Sudeste 47
Nordeste 18
Sul 17
Norte 10
Centro Oeste 8

Fonte: Adaptado da Nota Técnica Associacdo Brasileira do Biogas, 2021.

Com a finalidade de realizar o aproveitamento energético que, a partir da queima do biogés,
tem potencial para atingir positivamente a producdo de energia elétrica e térmica - reduzindo assim
impactos ambientais como os Gases de Efeito Estufa (GEE) -, pode-se utilizar a producdo do gas
metano, um subproduto oriundo do tratamento de esgoto doméstico, que deixa de contribuir para o
aumento dos GEE — visto que os mesmos seriam liberados diretamente na atmosfera (MELLER, 2025).

Assim o panorama de uma ETE que ¢ uma grande aliada do meio ambiente, porém ¢ uma
grande consumidora de energia (SILVA, 2024), ¢ alterado, tornando-se um mecanismo importante
para auxiliar a propagacdo do saneamento basico no pais, resultando em agdes praticas de prote¢ao
ambiental, promoc¢do de saude publica e desenvolvimento sustentdvel (PREFEITURA MUNICIPAL
DE AMERICANA, 2023). Dessa forma, o presente estudo se enquadra na tematica de energia
renovavel, biodigestdo, tratamento de efluentes, sustentabilidade e inovagao, trazendo a reducdo dos
impactos ambientais e avaliando o reaproveitamento energético, além da redugdo das emissdes dos
gases estufa na utilizagdo do biogas para energia elétrica.

Empresas e 6rgdos governamentais parecem estar despertando para as consequéncias dos
impactos ambientais gerados pelo consumo desenfreado e pelo crescimento populacional e além disso,
a corrida contra o tempo para conseguir atender a agenda 2030, conforme as ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel) estabelecidas pela ONU (Organiza¢des das Nagdes Unidas). O

aproveitamento do biogés atende a varios ODS, dentre elas 6, 7,9, 11, 12 e 13.
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O aproveitamento energético eficiente do biogés resulta na diminui¢ao da poluicao, pois o seu
principal composto, o metano, € prejudicial ao meio ambiente. Ele ¢ queimado para gerar energia
térmica e com isso a quantidade de emissdes dos gases estufa ¢ reduzida (COLDEBELLA, et al.,
2008).

De acordo com a problematica apresentada anteriormente, da escassez de recursos naturais
junto a crise energética mundial, uma possivel solugdo seria a utilizagdo e implementacao de geradores
de energia elétrica a partir da queima do biogas em uma ETE, com a proposta de geragdo de biogas e,
consequentemente, a redu¢do dos impactos ambientais. Tendo em vista o constante crescimento
populacional das areas urbanas - com o aumento da popula¢do mundial hoje estimada em 8,09 bilhdes
de pessoas, as areas urbanas ja abrigam 55% da populagdo mundial, e esse nlimero deve crescer para
68% até 2050, tornando-se clara a necessidade de um correto gerenciamento da disposi¢ao final de
residuos soélidos urbanos (PODER360, 2024; ONU-HABITAT, 2022) -, ¢ possivel aproveitar essa
concentracao espacial da populacao para coletar a maior parte dos efluentes domésticos produzidos
nas aglomeracdes urbanas, trazendo mais viabilidade a estratégia de utilizacdo do biogds, pois
aumentaria a vazao e consequentemente uma maior producao de mesmo.

Deve ser realizado um estudo detalhado a respeito de qual melhor combinagao da turbina e do
motor funciona melhor para as caracteristicas e vazao de biogas obtido nas plantas de tratamento de
esgoto, a fim de se obter uma otimizacdo nesse processo de geragdo de energia. As turbinas e motores
sd0 maquinas auxiliam na conversao da energia térmica, obtida pela queima de combustiveis como
carvao, biogas ou biomassa, em energia mecanica. Essa energia mecanica ¢, posteriormente,
convertida em outros tipos de energia, como a elétrica (WORTICE, 2024).

Tendo em vista todos esses aspectos, o objetivo geral deste estudo € realizar uma revisdo
sistematica da literatura, sobre a viabilidade econdmica da geracao de energia elétrica a partir do biogés

produzido em uma ETE, com base em estudos cientificos e documentos técnicos.

2 Biogas

De acordo com Calza (2015), biogds ¢ uma mistura gasosa, principalmente composta por
metano e gas carbonico, com alto potencial combustivel, destinada ao uso energético ou térmico. A
sua queima ¢ realizada de forma controlada e com isso o metano ¢ convertido em gas carbdnico,
gerando uma reducgdo na geragdo de gases de efeito estufa. Esse gés carbonico ¢ utilizado durante a
fotossintese das plantas, e esse ciclo ¢ fechado de forma sustentavel, devido ao tempo de geragdo e
consumo de residuo.

Até chegar em sua forma final, o biogas passa por essas 4 etapas conforme a Figura (1) abaixo:
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Figura 1. Fluxo da digestdo anaerébia da matéria orginica
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Fonte: Chernicharo, 2007.

A geragdo de energia pode ser feita pela queima do biogds em turbinas, microturbinas e em
motores do ciclo Otto e diesel, devidamente adaptados, sendo considerada uma fonte
energética limpa (CALZA, 2015, p.14).

O biogés, como aponta Alves (2014), pode tanto ser usado como fonte de calor, no uso
classificado como direto, como convertido em energia elétrica, em seu uso indireto. Dessa forma, ¢
possivel que esse biocombustivel produzido alimente as demandas da propria planta, reduzindo os
custos energéticos, € que seu excedente seja vendido, o que configura, além de economicidade,
possibilidades de ganhos e de lucros.

O principal substrato para a produgdo de biogas nas plantas brasileiras ¢ de origem
agropecuaria, utilizado em 80% das instalagdes. Residuos de origem industrial representam 11% do
total, enquanto aterros sanitdrios e estagdes de tratamento de esgoto contribuem com 9% das plantas
(CIBIOGAS, 2022).

Em termos de porte, 79% das plantas em operacdo em 2021' eram de pequeno porte,
responsaveis por apenas 8% do volume total de biogas produzido. Por outro lado, plantas de grande

porte, que representavam 7% das unidades operacionais, foram responsaveis por 82% da producao de

! “Em relagdo a aplicagdo energética das plantas de biogas em operagdo em 2021, verifica-se que a geragdo de energia

elétrica ¢ a mais prevalente no cendrio nacional, correspondendo a 87% das plantas e utilizando 71% do volume de biogés
produzido para esse fim. As demais aplicagdes, como biometano, energia mecanica e a energia térmica, consomem o
restante do volume de biogas produzido” (CIBIOGAS, 2022).
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biogds no pais. As plantas de médio porte constituiam 14% das instalacdes e produziam 10% do
volume total de biogas (CIBIOGAS, 2022).

Em 2021, o setor agropecuario dominou o cenario de plantas de biogas no pais, representando
80% das instalagdes em funcionamento. Em comparacdo, os setores industrial e de saneamento
contribuiram com 11% e 9%, respectivamente, para o niamero total de plantas. No que se refere ao
volume de biogas produzido, o setor de saneamento liderou com 74% do total, seguido pelo setor
industrial com 16% e pelo setor agropecuario com 10% (CIBIOGAS, 2022).

Além de ser essencial realizar uma estimativa precisa da producdo de biogas, a viabilidade de
seu uso energético estd intimamente ligada a eficiéncia dos processos de condicionamento e tratamento
do gas. Esses processos devem reduzir ou eliminar compostos indesejaveis, assegurando a qualidade
do biogas conforme a finalidade e a tecnologia requerida. A Tabela 2 apresenta os compostos que

precisam ser reduzidos e seus efeitos adversos no aproveitamento energético do biogas.

Tabela 2. Compostos tipicos e impurezas presentes no biogas

Componentes Efeitos

+ Efeito corrosivo em equipamentos e tubulagdes.
H.S * Emissdo de SO: ap6s queimado e emissao de H>S
na combustdo incompleta.

* Causa corrosao de equipamentos e tubulagoes
Vapor d’agua | quando associado a outros compostos, como o H-S
e CO..

* Durante a queima do biogas contendo siloxanos, ha
Siloxanos formag@o de silica (SiO2) e silicatos (SixOy), que t€m
efeito abrasivo e danificam equipamentos.

* Reduz o poder calorifico do biogas por reduzir a
concentragdo volumétrica de CHa.

CO: ~ . ~ .
* Causa corrosdo (baixas concentragdes de acido
carbonico) se o gas estiver umido.
N * Reduz o poder calorifico do biogas por reduzir a
2

concentragdo volumétrica de CHa.

Fonte: Deublein e Steinhauser, 2011.

As andlises de medigdes sdo cruciais para o processo de tomada de decisdo sobre o
aproveitamento energético do biogds em estacdes de tratamento de esgoto (ETEs). No entanto,
frequentemente, essas andlises ndo sdo viaveis devido aos altos custos dos equipamentos de medi¢ao
— visto que os mesmos precisam ser importados e, seu custo inicial, pode chegar a ser quatro vezes o
necessario para o monitoramento tradicional realizado no Brasil (HERNANDEZ, 2019). Nesses casos,

as decisdes precisam ser baseadas em modelos matematicos de estimativa.
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Segundo Rafael ef al. (2021), o Programa Computacional de Estimativa de Producao de biogas
em Reatores UASB — ProBio 2.0° tem o intuito de diminuir as incertezas técnicas no que tange as
estimativas de producdo de biogas em reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) - um reator
anaerobico de fluxo ascendente, ou seja, que trata esgotos por decomposicdo anaerobia da matéria
organica. Reiteramos que, a monitorizagao de esgoto ¢ medi¢cdo do biogas sdo tematicas abordadas na
literatura mundial, mas ainda existem poucos trabalhos cientificos das medi¢des e variaveis envolvidas
na geracdo de biogas no tratamento de esgoto utilizando reatores UASB (HRNANDEZ, 2019).

Observa-se, contudo, a necessidade de realizar um levantamento preliminar das condigdes
operacionais e das possiveis emissdes perdidas de gases nos reatores que serdo avaliados. Esse
levantamento permitird ao usudrio do programa computacional escolher o cenario de estimativa mais
adequado. Finalmente, conforme ja mencionado, ¢ recomendado que as decisdes sobre o
aproveitamento do biogas em estacdes de tratamento de esgoto (ETE) sejam baseadas em medigdes
realizadas no proprio local. Caso isso ndo seja possivel, o ProBio 2.0 se apresenta como uma alternativa
para estimar a producdo de biogas, considerando as incertezas do modelo matemadtico, bem como as
limitagdes e riscos inerentes ao projeto.

Estudo realizado por Raimundo ef al., (2017) mostra que o biodigestor do tipo UASB teve os
melhores resultados, gerando uma energia util de até 95% do consumo energético da ETE a qual estiver
instalada, porém mostra que ndo obteve viabilidade econdmica, devido ao Valor Presente Liquido
(VPL) negativo, considerando que as receitas obtidas ndo pagariam os custos anuais de implantacao,
de operagdo e manutencao, explica os Valores Presentes Liquidos negativos resultantes do trabalho,
contudo, quando em operagado, contribui para deixar de emitir até 21.562,82 ton CO: eq/ano.

O Valor Presente Liquido (VPL) ¢ uma métrica usada no campo das financas para determinar
a viabilidade de um projeto ou investimento. O VPL ¢ obtido descontando-se os fluxos de caixa futuros
esperados de um investimento para seu valor presente e subtraindo-se o valor do investimento inicial.
De forma simples, o VPL indica quanto valor adicional um investimento proporcionard em
comparag¢do com o custo do capital utilizado (RAIMUNDO et al., 2017).

A parceria firmada entre Brasil e Alemanha facilitou a transferéncia de conhecimento alemao
no aproveitamento do biogas gerado a partir do tratamento de efluentes e residuos, uma area na qual a
Alemanha possui reconhecimento mundial. Nessa temética, 0 PROBIOGAS? atua impulsionando o

desenvolvimento de tecnologias nacionais para o uso do biogds, assim aumentando a viabilidade

2.0 uso do programa é livre e esta disponivel para download em https:/etes-sustentaveis.org/.

3 “Q Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil, o PROBIOGAS, tem o
objetivo de ampliar o uso energético eficiente do biogds em saneamento bdsico e em iniciativas agropecuarias e
agroindustriais, inserir o biogés e o biometano na matriz energética nacional e, consequentemente, contribuir para a redugao
de emissdes de gases indutores do efeito estufa” (BRASIL, 2023).
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técnica e econdmica das plantas, por meio da geragdo de energia proveniente da biodegradacao
(CABRAL, 2016).

A produgdo de biogas apresentou variagdes tanto espaciais (de um local para outro) quanto
temporais, sendo significativamente influenciada por eventos pluviométricos. Ela também depende
das condigdes de projeto (como a tipologia dos reatores) e de construcao (como a estanqueidade).
Além disso, os aspectos operacionais desempenham um papel importante nesse conjunto - variagoes,
condi¢des de projeto e constru¢do (CABRAL, 2016).

O teor de metano no biogds ndo apresentou variacdes significativas durante o periodo de
monitoramento das ETEs analisadas, com a concentragao mediana variando entre 70% e 81%. Esses
resultados confirmam que a concentracdo de metano no biogéds produzido em reatores UASB que
tratam esgoto doméstico ¢ adequada para uso em unidades de cogeragdo de eletricidade e calor
(CABRAL, 2016).

Segundo Silveira et al. (2015), assim como na geragdo de eletricidade, a tendéncia € que o uso
do biogas para a secagem térmica do lodo se torne cada vez mais vidvel e necessario para otimizar as
rotinas operacionais. Com a aprovagdo da Lei n° 12.305/2010, a partir de 2014, somente a parte dos
residuos que ndo pode ser aproveitada (rejeitos) pode ser encaminhada para aterros sanitarios. Isso
implica que o lodo das ETEs deve passar por todos os processos possiveis de tratamento e recuperagao
utilizando as tecnologias disponiveis e economicamente vidveis, antes de ser descartado em um aterro
sanitario.

No atual contexto do setor de saneamento, o maior desafio para o aproveitamento energético
do biogas ndo ¢ de natureza técnica ou financeira. As empresas que ja implementaram projetos desse
tipo afirmam que a principal dificuldade foi convencer tanto as partes interessadas internas, que ja
entendiam e viam a viabilidade no projeto, quanto externas sobre a viabilidade técnica e econdmica
dessas iniciativas (SILVEIRA et al., 2015).

Segundo Rosenfeldt er al. (2016), a configuragdo que se mostrou mais vantajosa foi o sistema
de tratamento de esgotos em reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo UASB
combinado com lodo ativado convencional e com uso do biogés para a produgdo de energia elétrica,
que consiste em um arranjo composto por um reator UASB, seguido de lodo ativado convencional. O
lodo aerobio excedente ainda ndo estabilizado, volta ao reator UASB para estabiliza¢do anaerdbia,
junto com o lodo anaerdbio ja presente no reator. Nesta situacdo, o biogas gerado no UASB sera
utilizado, o sistema de aproveitamento energético de biogés € realizado por meio de um motor-gerador,
proporcionando a gera¢do de energia elétrica na ETE, para autoconsumo (Figura 2).

Dessa forma, levando a menores custos de implantacdo e operacdo da tecnologia UASB,

adicionada aos custos evitados com energia elétrica por meio da utilizagdo do biogas gerado nesta
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unidade, nesses exemplos analisados por Rosenfeldt et al. (2016), solugdes que aproveitam
energeticamente o biogas gerado demonstraram vantagens significativas em comparagdo com cenarios
em que o biogds da mesma tecnologia ndo ¢ utilizado para geracdo de energia.

Figura 2. Arranjo de UASB com lodo ativado convencional e aproveitamento energético do biogas

Lodo aerdbio excedente Recirculacao de lodo

Pré- Tanque de Decantador
e L Reator UASB L —

Aeracao Secundario

Lodo misto excedente Efluente segue para
segue para desidratacao corpo receptor

e e disposicao final

Gasometro com Refrigerador de Filtro de carvao Unidade motor-
biodessulfurizacdo —> biogas —> ativado —> gerador

Fonte: Analise da viabilidade técnico-econdmica de producdo de energia elétrica em ETEs no Brasil a partir do biogas.
Rosenfeldt Sebastian et al, 2016.

O Processo de Tratamento de Esgoto ¢ norteado principalmente pelo nivel de eficiéncia
requerido na area disponivel para sua implanta¢do, no custo, na qualidade do efluente final, na
operacdo de cada processo, nas condicionantes ambientais relativas a localizagdo, na produgdo e na
disposi¢do de lodos e na dependéncia de insumos externos, conforme o Ministério do Meio Ambiente

(MMA, 2009).

3. Material e Método

3.1 Material

A presente revisao da literatura usou como base artigos sobre biogas de esgoto, ETE geradora
de biogas, Tratamento de Esgoto, Viabilidade Econdmica do aproveitamento do biogds para geracao

de energia elétrica, curva de geragao de biogas, ETE sustentavel.

3.2 Meétodo

A pesquisa foi de natureza exploratoria e utilizou o método de Revisdo Sistematica da

Literatura. Segundo os autores o “Unico objetivo € revisar a literatura em um campo, sem dados
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primarios coletados ou analisados”, a estratégia metodologica ¢ definida em oito passos diferentes
(OKOLI; SCHABRAM, 2010).

A revisdo da literatura tem como proposito identificar a finalidade e os objetivos pretendidos
do estudo. Para isso, € necessario definir um protocolo e os pardmetros a serem seguidos, o que garante
a padronizagdo e a consisténcia do processo de revisao. Em seguida, ¢ crucial descrever
detalhadamente a busca pela literatura, especificando as bases de dados utilizadas, os termos de busca,
e quaisquer filtros aplicados. Os critérios de inclusdo, também conhecidos como analise para inclusao,
sdo estabelecidos para selecionar os artigos relevantes e eliminar aqueles que estdo fora do escopo
definido.

A avaliagdo da qualidade dos artigos, ou andlise para exclusdo, ¢ realizada com base em
critérios que verificam a qualidade e a aderéncia aos objetivos da pesquisa. Apos a selegdo dos artigos,
¢ feita a extragdo sistematica dos dados relevantes de cada artigo analisado. A sintese dos estudos, que
pode envolver técnicas quantitativas e/ou qualitativas, consiste em avaliar os dados extraidos e integrar
os achados de forma coerente. Finalmente, a revisdo ¢ apresentada de maneira detalhada,
sistematizando os achados da pesquisa e oferecendo uma visao abrangente do tema estudado.

Foi utilizado como base de dados para busca dos artigos o Portal de Periddico da CAPES, como
critério de inclusdo, ficou definido que os artigos terdo que ter foco na geracdo de energia a partir do
biogas produzido nas Estacdes de Tratamento de Esgoto e dessa forma contribuir para tornar as ETE’s
sustentaveis levando o saneamento basico para todo o Brasil.

As palavras-chaves utilizadas na busca foram “Biogas”, “Tratamento de Esgoto” e “Energia”,
sendo as mesmas buscadas sem o operador “e”, e sem definicdo de parte especifica em que seriam
encontradas - como ‘no titulo’, ‘no resumo’ ou ‘na palavra-chave’. Apenas artigos em lingua
portuguesa foram considerados e, também, excluidos aqueles artigos que ndo se enquadravam no
escopo da pesquisa. O periodo de busca utilizado foi de dezembro de 2013 até dezembro de 2023

(Quadro 1).

Quadro 1. Definicdo do Protocolo de Pesquisa

* Estudos com foco na geragdo de energia elétrica a partir do biogas produzido nas Esta¢des de
Tratamento de Esgoto;
* Artigos que tenham por objetivo tornar as ETE’s sustentaveis.

Critérios de
inclusio

* Estudos fora do objetivo da pesquisa;

Critérios de - . .
* Publicagdes em lingua estrangeira;

exclusdo * Publica¢des sem cunho cientifico.
* “Biogas”, “Tratamento de Esgoto”, “Energia”;
Palavras- * “Biogas”, “Esgoto”, “Energia Renovavel”;
chave * “Biogas”, “Tratamento de Esgoto”, “Energia Alternativa”;

» “Esgoto”, “Energia”.
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Bases de

dados Periodicos CAPES.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Apods as buscas no Portal de Periddicos da CAPES, realizadas com as palavras-chave
mencionadas, foram encontrados 185 artigos. Dos quais, 170 foram eliminados ap6s a leitura dos
titulos e resumos, pois estavam fora do escopo. Por fim, foram analisados o conteudo de 15 artigos
publicados entre 2013 e 2023.

Para realizar a andlise dos artigos, foram construidos dois quadros. No primeiro quadro,
apresentam-se as publicagdes organizadas por ano e quantidade total. O segundo quadro expde os
dados sobre os autores, objetivo da pesquisa, local de trabalho dos autores e o termo de busca do artigo.
Esses quadros foram elaborados com o objetivo de identificar as informagdes relevantes presentes nos

artigos, necessarias para a analise final deste estudo.

4. Resultado e Discussao

A analise do ano de publicagdo dos artigos revela que hd um aumento a partir do ano de 2016,
porém ndo ¢ significativo na quantidade de publica¢des ao longo do tempo. Observa-se que o ano de
2020, foi 0 ano com o maior nimero de trabalhos publicados dentro do escopo da pesquisa, devido ao
programa do governo chamado PROBIOGAS. Por outro lado, o fato de que a interdisciplinaridade ¢

muito contemplada nesses estudos (Quadro 2).

Quadro 2. Publicacées por ano, periddico e quantidade (2013 — 2023)

Titulo Ano
Desempenho de motor-gerador de ciclo otto operado

. . . ) 2014
com gasolina e biogés proveniente de suinocultura
Produg¢do de Biofertilizantes e Aproveitamento
Energético do biogas Proveniente da Digestdo 2015

Anaerdbia do Lodo Produzido em ETE: Uma
Avaliacdo do Potencial da Cidade de Cristina (MG)
Estimativa de geracdo de energia e emissdo evitada
de gas de efeito estufa na recuperagdo de biogas 2016
produzido em estagdo de tratamento de esgotos
Potencial energético e alternativas para o
aproveitamento do biogas e lodo de reatores UASB:

estudo de caso Estagdo de tratamento de efluentes 2016
Laboreaux (Itabira)

Avaliacdo sustentavel de biogas em unidade de

produgdo de suinos e seu reaproveitamento 2017
energético

Estudo da produgdo de energia elétrica a partir de

biogds com e sem purificagdio de estacdo de 2017

tratamento de esgoto
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Estudo das emissdoes evitadas de GEE e da
viabilidade econdmica da producdo energética do
biogas gerado no tratamento de efluentes, aplicados a
cidade de Pouso Alegre - MG

2017

Pesquisa exploratéria de tecnologias para geragdo de
energia a partir do tratamento de efluente liquido

2018

Desenvolvimento de um Biodigestor de Baixo Custo
Aplicado na Agricultura Familiar

2020

Estudo do potencial para geracao de energia a partir
dos efluentes sanitarios gerados no Centro
Universitario Cesmac

2020

Mensuracdo da capacidade de geracdo de energia
elétrica a partir do tratamento dos dejetos suinos

2020

Viabilidade Econdmica para a Geragdo de Energia
Elétrica a partir do biogas Produzido em Estacdo de
Tratamento de Esgoto

2020

Metodologias de amostragem de siloxanos em biogas
e biometano: analise critica e aplicabilidade no
cendrio brasileiro

2022

Producdo de biogas a partir de residuos organicos:
uma revisao

2022

Ferramenta computacional para gestdo da
recuperagdo energética e da pegada de carbono em
estacdes de tratamento de esgoto baseadas em
reatores anaerobios

2023

Potencial de biogas de biorresiduos: Um estudo de
caso no estado do Rio de Janeiro, Brasil

2024

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base de dados Peridédicos Capes, 2024.

No estudo dos artigos, foi possivel dividir seus contedos em quatro formas diferentes: (1)

autores; (2) objetivos; (3) local do estudo; e (4) termo de busca (Quadro 3). Um ponto interessante ¢

que a maioria dos artigos aborda o contexto brasileiro da producio de biogas. E importante esclarecer

que o reaproveitamento do biogés, ¢ uma tecnologia nova, porém hoje em dia ¢ mais estudada no

Brasil, nos centros urbanos com grandes densidades populacionais.

Quadro 3. Relacio dos artigos por autores, objetivos, local de trabalho e termo de busca

LOCAL DE TERMO DE
AUTORES (ANO) OBJETIVO TRABALHO BUSCA
MARIN, D. B; . . . .,
VELOSO, A. V,; Arm‘i/h;?r’m emd qu?:;:dai? dafl e:ln q?agda;e, do blicl)lgas Pouso Alegre | Biogas e Energia
MATTIOLL M. C.; | aoveitamento oncvadtion o] -MG Renovével.
SOARES, J. F. relatando o seu reaproveitamento energético
LOPES, L. &
LOURENZANI A. & |Desenvolver um biodigestor de baixo custo com Tupi - SP Biodigestor e
SANTOS, C. & aproveitamento de residuos da agricultura familiar P Energia Renovavel
SANTOS, P.
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GARCIA, L. G. B,,
HOFFMANN, R.,

Apresentar a andlise dos dados coletados referentes as

MAYER, F. D., caracteristicas de esgoto afluente da Estacdo de Tratamento Porto ﬁslegre ) Bl%:ﬁ;}gj:f gla
PAINES,P. A., & de Esgoto Serraria, em Porto Alegre/RS. ’
POSSAMAL O.

Realizar simulagdes com software Aspen HYSYS v8.8 para
GOMES, G. & SUDA, avahar.os mzpactos econdmicos e energéticos do processo o

de purificagdo do biogas em uma planta de produgdo de| «,. Biogas, Tratamento
S. & ROSA, A. & . o ot . Vicosa - MG .

energia elétrica. Duas possibilidades uma vinculada ao de Esgoto e Energia
RODRIGUES, F. . - : . :

processo de purificacdo e outra realizando a queima direta

do biogas para a producgdo de eletricidade

Estudar o potencial de aproveitamento energético dos

subprodutos biogas e lodo gerados na estagao de tratamento Biogds. Tratamento
ROSA, A.P. et al de efluentes (ETE) Laboreaux em Itabira (MG), composta | Itabira - MG £as,

de reatores UASB, filtros biologicos percoladores e unidade
de desaguamento do lodo por filtro prensa

de Esgoto e Energia

BILOTTA, P.; ROSS,
B.Z. L.

Quantificar a energia fornecida pelo biogas gerado em uma
estagdo de tratamento de esgotos (ETE) e estimar a emissdo
evitada de gases de efeito estufa (GEEs) com a recuperagao
do biogas

Curitiba - PR

Biogas, Tratamento
de Esgoto e Energia

LEITAO, FE. O.; DIAS,
C. P.; BRISOLA, M.
V.

Mensurar a capacidade de geracdo de energia elétrica
através do biogas oriundo do tratamento de dejetos suinos,
bem como realizar um estudo de viabilidade econdmica da
introdugdo dos trés principais sistemas de producdo de
suinos encontrados no pais: Unidades de Ciclo Completo
(CC), Unidades Produtoras de Leitdes (UPL) e Unidades
Terminadoras (UT).

Toledo - PR

Biogas, Tratamento
de Esgoto e Energia

ROSSETTO, C. &

Avaliar o desempenho de motor-gerador ciclo Otto

Biogés, Tratamento

SOUZA, S. & . o . . Cascavel - PR .
KLAUS. O. alimentado com biogas proveniente de suinocultura de Esgoto e Energia
SOUSA, A. L.; Apresentar resultados de produgdo de biogés a partir de Matio - SP Biogas, Tratamento
RIZZATTO, M. L. residuos orgénicos de Esgoto ¢ Energia

Avaliar as principais metodologias de amostragem de

siloxanos  reportadas na literatura levantando Belo Biogas, Esgoto e
MATTOS, I. et al. nos - rep . . ura, cvan Horizonte - gas, £5g .

as principais dificuldades inerentes a sua aplicacdo no MG Energia Renovavel

contexto brasileiro

RAIMUNDO, D. R. et

Dimensionar um sistema para producdo de biogas através
do efluente de uma ETE localizada a cidade de Pouso

Pouso Alegre

Biogés, Esgoto e

al. Alegre - MG -MG Energia Renovavel
Realizag@o de um levantamento do potencial energético dos
(SjiNRF{;:I;jﬁ’OME&& efluentes sanitarios gerados no CESMAC, para posterior | Santana do Biogés, Esgoto e
ANDRADE I,( ' aproveitamento, minimiza¢do dos impactos ambientais e | Ipanema - AL | Energia Renovavel
> desenvolvimento sustentavel
Dimensionar uma ETE com aproveitamento energético do
biogas gerado anaerobiamente a partir do lodo desse esgoto
SILVA, H. J. para o municipio mineiro de Cristina, bem como o emprego Cristina - MG Biogas, Esgoto e

da energia gerada nesse processo para a secagem e
higienizacdo da biomassa resultante para utilizagdo desta
como fertilizante

Energia Renovavel
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BIANCHETTLF. J. et
al.

O desenvolvimento da ferramenta computacional Balango
de Energia ¢ Carbono em ETE Anerobias (BECarbon0),
para avaliacao da formacgao e emissdo de CH4 em reatores
UASB que tratam esgotos sanitarios (linha de biogss,
compartimento de decantacdo e no efluente) e a pegada de
carbono resultante do controle de emissdes fugitivas e do
aproveitamento energético do biogas e lodo (térmico e
eletricidade).

Curvelo - MG

Biogas, Tratamento
de Esgoto e Energia
Alternativa

MATOS, M. D. D.;
PATERNOSTRO, A.
D.G.

Levantamento de patentes referentes a geracdo de energia
em estagdes de tratamento de esgoto.

Salvador - BA

Esgoto e Energia

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base de dados Periddicos Capes, 2024.

Os termos de busca utilizados tiveram papel central na delimitacdo do universo da pesquisa,
permitindo identificar estudos que abordam diferentes dimensdes da viabilidade do uso energético do
biogas. No campo da viabilidade técnica, destaca-se o trabalho de Raimundo et al. (2017), que, ao
analisar o tratamento de efluentes em Pouso Alegre — MG, demonstrou que a combinagdo do modelo
UASB + lodo ativado ¢ capaz de praticamente dobrar a produ¢do anual de energia em comparagdo aos
modelos convencionais. Além disso, o estudo aponta ganhos ambientais significativos, como a reducao
das emissdes de metano e o atendimento de até 95% da demanda energética da estagao, reforgando a
atratividade dessa tecnologia (ROSENFELDT et al., 2016; RAIMUNDO et al., 2017).

Esse achado converge com estudos recentes que estimam que a quantidade potencial de
biometano derivado de biorresiduos no Rio de Janeiro pode variar de trés a sete vezes a produgao atual.
Tal volume teria condi¢des de suprir parte expressiva das necessidades de gas de cozinha, gés natural
ou eletricidade no estado, sobretudo porque ja existe uma rede de distribuicao de gas implantada, o
que vem a ser um facilitador na integra¢do do biometano a matriz energética (OLIVEIRA et al., 2024).
Assim, observa-se que os ganhos técnicos se relacionam diretamente com oportunidades de
infraestrutura ja existente, aumentando a viabilidade pratica de sua adocao.

No que concerne a viabilidade economica, Garcia et al. (2020) indicam que a geragdo de
energia elétrica a partir do biogds em ETEs ¢ tecnicamente exequivel, mas depende fortemente da
escala de operacdo (COSTA, 2006). Plantas com vazdes superiores a 4,1 m?*/s apresentam maior
potencial de retorno, podendo gerar cerca de 11 milhdes de kWh/més e amortizar os custos em
aproximadamente quatro anos. Esse dado reforca que, embora promissora, a ado¢do em menor escala
enfrenta barreiras econdmicas significativas devido ao alto custo de implementacdo e manutencao.

Por outro lado, sobre a viabilidade ambiental, estudos como o de Raimundo et al. (2017)
sinalizam uma contradi¢do entre beneficios ambientais e limitagdes econdmicas. Apesar da estimativa
de evitar emissdes de mais de 21 mil toneladas de CO: eq/ano, os custos de implantagao e operacao

superariam as receitas obtidas, limitando a atratividade financeira do investimento. Essa tensdo entre
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ganhos ambientais e entraves econdmicos revela um ponto central na discussdo: a necessidade de
politicas de incentivo, subsidios ou mecanismos de precificacdo de carbono que tornem o
aproveitamento do biogés mais competitivo (BASTOS, 2025).

Assim, a andlise integrada dos estudos evidencia que a viabilidade do uso energético do biogas
nao pode ser avaliada de forma isolada em apenas uma dimensao. Aspectos técnicos, economicos e
ambientais estio interligados ¢ demandam estratégias que equilibrem esses fatores, seja por meio de

inovagdes tecnologicas, incentivos econdmicos ou politicas publicas voltadas a transi¢ao energética.

5. Consideracoes finais

De maneira geral, a analise dos artigos evidencia que a utilizacdo do biogas em estagdes de
tratamento de esgoto apresenta elevado potencial de contribui¢do para a sustentabilidade energética e
ambiental no Brasil. Do ponto de vista técnico, os resultados demonstram que modelos mais eficientes
de tratamento, como a combinacdo UASB + lodo ativado, ampliam consideravelmente a producao de
energia e reduzem emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, a dimensao econdmica ainda se
mostra um desafio: embora grandes plantas apresentem retorno financeiro em prazos relativamente
curtos, a implementacdo em menor escala enfrenta barreiras relacionadas ao custo inicial e a
manuten¢do do sistema. Ja sob a otica ambiental, os beneficios sdo consistentes, sobretudo no que se
refere a mitiga¢do do aquecimento global e a redugdo de poluentes atmosféricos.

Esse conjunto de evidéncias sugere que a viabilidade do biogas deve ser entendida de forma
multidimensional, pois ganhos técnicos e ambientais podem ser comprometidos pela falta de
atratividade econdmica (SMANIOTTO, 2025). Nesse sentido, politicas publicas de incentivo,
parcerias publico-privadas e mecanismos de valorizacdo ambiental, como créditos de carbono, tornam-
se fundamentais para viabilizar o uso em larga escala. Além disso, a integragdo com infraestruturas ja
existentes, como redes de distribui¢do de gas, pode acelerar a adogcao dessa fonte renovavel.

Portanto, a discussdo aponta para um cenario em que o aproveitamento energético do biogas,
embora desafiador do ponto de vista econdomico, representa uma estratégia promissora de transi¢ao
energética e de sustentabilidade ambiental. O equilibrio entre essas dimensdes dependera da
articulacdo entre inovagdo tecnologica, politicas de apoio e planejamento estratégico no setor de

saneamento.
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