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RESUMO
 O índice de tratamento de esgoto tende a crescer com o de-
senvolvimento de um país. Com este, cresce também o potencial de 
produção de biogás, gás combustível útil a varias aplicações, inclusive 
a geração de energia de modo renovável e descentralizado. O uso 
deste gás como combustível diminui colabora com a diminuição do 
consumo de combustíveis fósseis. Neste contexto, o presente artigo 
objetiva revisar os principais componentes necessários ao aprovei-
tamento energético do biogás gerado em estações de tratamento de 
esgoto (ETEs), bem como seus custos. Equações para estimativa do 
investimento, em ETEs anaeróbias, em função da potência também 
foram construídas para duas tecnologias de conversão energética do 
biogás, a saber, as microturbinas a gás e os motores de Ciclo Otto.

Palavras-chave: Estações de tratamento de esgoto, biogás, compo-
nentes, custos e energias renováveis.

ABSTRACT
 The wastewater treatment index grows with the country’s de-
velopment. With that, grows the potential for biogas production, com-
bustible gas, able to many applications, including, the energy genera-
tion by a decentralized and renewable way. The use of this gas as fuel 
collaborates with a lower consumption of fossil fuels. In this context, 
the present paper aims to review the principal components of the bio-
gas energy use in wastewater treatment plants (WWTP), as their costs. 
Equations for the capital cost estimative, in function of the installed 
power, also was constructed for two technologies of biogas energetic 
conversion, it’s them, gas microturbines and Otto cycle engines.

Keywords: Anaerobic Wastewater treatment plants, biogas, compo-
nents, costs and renewable energy.
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 1. INTRODUÇÃO
 O índice de coleta do esgoto tem apresentado um crescimen-
to, mesmo que moderado, no cenário atual Brasileiro. Os últimos da-
dos do Sistema nacional de informações sobre saneamento (SNIS) in-
dicaram um crescimento de indicativos como: porcentagem do esgoto 
coletado que é tratado e percentual do índice de tratamento de esgotos 
urbanos, entre 2010 e 2011, respectivamente, de 68,2 para 68,8% e de 

-
mento energético destes por meio da geração de biogás se torna uma 
opção interessante de geração de energia renovável. A produção de 

economia atual em face da necessidade de diminuição das emissões 
gases de efeito estufa e do consumo de combustíveis fósseis. 

 Dentre as formas mais utilizadas de tratamentos de esgotos 
em cidades estão os sistemas de lodos ativados (Aeróbios) e os siste-
mas através de reatores anaeróbios. Em ambos os sistemas é possível 
a produção de biogás, sendo que no caso dos reatores anaeróbios 

enquanto que nos sistemas de lodos ativados é necessária a digestão 
anaeróbia posterior do lodo oriundo do processo. 

-
res biológicos nos quais o esgoto é tratado na ausência de oxigênio 
livre (ambiente anaeróbio), ocorrendo a formação de uma biomassa 
anaeróbia (lodo anaeróbio) e, como um dos subprodutos principais do 
processamento da matéria orgânica, tem-se o biogás, composto prin-
cipalmente de Metano (CH4) e Gás Carbônico (CO2). Estes podem ser 

Reator UASB. De acordo com Chernicaro (2005) o processo que se 

sólidos neste reator varia de muito denso e com partículas granulares 
de elevada capacidade de sedimentação próximas do fundo (leito de 
lodo) até um lodo mais disperso e leve (manta de lodo).
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 Figura 1: Esquema de um reator UASB. Fonte: Adequar (2011).

 Já o sistema de lodos ativados é o mais utilizado nas grandes 
estações de tratamento de esgotos. Este é amplamente utilizado em 
nível mundial para o tratamento de despejos domésticos e industriais, 

-
tes e reduzidos requisitos de área (Von Sperling, 2002). Ainda Segundo 
Von Sperling (2002) este tipo de sistema inclui um índice de mecaniza-
ção superior ao de outros sistemas de tratamento, implicando em uma 

As partes integrantes da etapa biológica do sistema de lodos ativados 
são: tanque de aeração (reator), tanque de decantação (decantador 
secundário) e recirculação de lodo.

 Nestes sistemas a matéria orgânica é em parte convertida em 
biomassa bacteriana (lodo) e em parte mineralizada para CO2 e H2O 

-
dos ativados. Nela, pode-se observar que a produção de biogás se dá 
pela posterior biodigestão anaeróbia do lodo produzido.

Figura 2: Digestão anaeróbia do lodo e produção de biogás em sistemas de 
lodos ativados. Fonte: Carrère et al. (2010).
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 De acordo com Salomon e Lora (2008) o potencial energético 
do biogás é em função da sua quantidade de metano, que determina 

-
duzido a partir da decomposição da matéria orgânica possui um valor 
comercial ampliado por duas razões: (i) porque sua liberação para a 
atmosfera contribui em grande parte para a concentração de gás de 

e: (ii) porque o seu conteúdo energético é elevado, e a sua exploração 

 A conversão energética do biogás pode ser feita por meio de 
-

tores de combustão interna do tipo “Ciclo - Otto” e as turbinas a gás 
são as tecnologias mais utilizadas para conversão energética do bio-
gás.

 A escolha da tecnologia a ser escolhida está associada à via-
bilidade econômica do empreendimento, fator limitante ao seu desen-
volvimento. Neste contexto, o presente artigo pretende apresentar uma 
análise dos custos e componentes necessários a implantação de uma 
central térmica movida ao biogás produzido em estações de tratamen-
to de esgoto doméstico (ETE(s)). Equações de correlação entre o cus-
to total (I) e a potência a ser implantada (P) foram desenvolvidas para 
dois tipos de tecnologias de conversão energética em ETEs anaeró-
bias.

 2. COMPONENTES NECESSÁRIOS PARA APROVEITA- 
 MENTO ENERGÉTICO  DO BIOGÁS
 A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CE-
TESB, 2006) listou os principais componentes necessários para o 
aproveitamento energético do biogás produzido em ETEs anaeróbias. 
Estes estão apresentados na tabela 1, que apresenta ainda o custo de 
cada um destes componentes, obtidos junto ao software de modela-

e Resíduo Rural (2006), desenvolvido pela CETESB, e corrigidos para 
ano corrente:
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Tabela 1: Componentes necessários ao aproveitamento e cus-
to dos mesmos. Fonte: Compilada pelos autores com base 

em: CETESB (2006), BIOGÁS (2006), Capehart (2010), Ban-
co Central do Brasil (2014) e Exchangesrates.org.uk (2014

1 As correções monetárias foram realizadas por meio da calculadora do cida-

2 Tanto os motores de ciclo Otto quanto as microturbinas a gás são opções 
para a conversão energética do biogás.
3 Valor obtido em dólar e corrigido para o Real Brasileiro por meio da relação 

uk (2014).
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 A tabela 2 apresenta ainda uma comparação entre as princi-
pais tecnologias de conversão energética do gás.

Tabela 2: Comparação entre as diversas tecnologias de conversão 
energética do biogás. Fonte: Pecora (2006).

 No caso de o tratamento de esgoto acontecer por meio aeróbio 
em sistemas de lodos ativados, a digestão posterior do lodo será ne-
cessária. Neste caso também será necessário acrescentar o custo do 
tratamento do lodo retirado e transportado e um novo componente: O 
biodigestor. 

 No caso de o tratamento de esgoto acontecer por meio aeróbio 
em sistemas de lodos ativados, a digestão posterior do lodo será ne-
cessária. Neste caso também será necessário acrescentar o custo do 
tratamento do lodo retirado e transportado e um novo componente: O 
biodigestor.

 3. ESTIMATIVA DA PRODUÇÃO DE GÁS E DA  POTÊN 
 CIA A SER INSTALADA
 Qasin (1999) apresentou a seguinte equação para estimativa 
de produção de gás em biodigestores:

       (1)
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-
lização dos resíduos (0,6 a 0,9),  = Carga de DBO última do 

0,04 dia-1) e  = Período de digestão.

 A companhia CETESB (2006) apresentou dois modelos para o 
cálculo da produção de biogás em ETEs anaeróbias: um baseado na 
matéria total gerada pela população local (Equação 2)  e outro basea-
do na geração de matéria orgânica (Equação 3):

       (2)

       (3)

do ano com geração = 365 para o presente trabalho, Pb = produção de 

-
da ao esgoto por habitante a cada dia [kg], Pi = produção de biogás 

-
cos - Pb), fDBO5 = fator de emissão de DBO típico, MFPM = máximo 

tratamento.

 De posse da produção de gás a equação (4) pode ser utilizada 
para cálculo da potência:

       (4)

 4. EQUACIONAMENTO PARA CÁLCULO DO INVESTI- 
 MENTO
 A determinação das equações que descrevem os custos de 
implantação do aproveitamento energético em ETE(s) se deu pela 
soma dos custos dos componentes individuais que compõem a central. 
Como demonstra a tabela 1, estes são dados em função da potência 

-
vestimento pode ser realizado por meio da equação 5:
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       (5)

 Onde: CCCE = Custo do componente de conversão energética 

-
-

transporte e pré-tratamento de lodo e CBDG = Custo do biodigestor.

 Conforme já discutido anteriormente, no caso de uma estação 
anaeróbia não é necessário o tratamento e biodigestão do lodo, sendo 

a equação 5, se reduz a equação 6:

                (6)

 O custo do componente para conversão energética do gás 
CCCE, as emissões, e o rendimento energético variam com as diver-
sas opções tecnológicas (Vide tabelas 1 e 2).

 5. PARAMETRIZAÇÃO DO INVESTIMENTO PARA   
 APROVEITAMENTOS EM ETES ANAERÓBIAS:
 Pela análise das equações 5 e 6 pode-se observar que, caso 

escolhido (n e x), o investimento do empreendimento estará em função 
da potência e da vazão de gás. Como a vazão de gás pode ser escrita 
em função da potência pela equação 4, tem se que o investimento va-
riará linearmente com a potência:

       (7)

Esta parametrização foi obtida em dois cenários (C1 e C2) idênticos, 
exceto pela tecnologia de conversão energética escolhida, a saber, C1 
= Motor Ciclo Otto (MCO) e C2 = Micorturbina a gás (MTG). Em ambos 
cenários a produção de metano foi calculada pela equação 2, utilizando 
se as seguintes constantes: d = número de dias do ano com geração 
= 360 para o presente trabalho, Pb = produção de biogás [kg biogás 

Software BIOGÁS (2006), com populações atribuídas entre 10.000 e 
500.000 habitantes.

 De posse da estimativa de produção de metano, a potência foi
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calculada pela equação 4. Os dados de custos e rendimentos dos di-
versos componentes foram obtidos junto as tabela 1 e 2. O volume má-
ximo a ser armazenado Varm foi adotado como aquele correspondente 
a 10 % da vazão mensal, ou seja, o volume de 3 dias de produção de 
gás e o comprimento x do gasoduto como sendo igual a 1 [km].

vemos que os custos da utilização das MTG são mais elevados e que 
o alcance de potências destas é menor (Devido ao menor rendimento). 
Contudo, como demonstra a tabela, as emissões de NOx destas são 
muito menores que a dos motores tradicionais ( 9 ppm enquanto que 
a dos motores está na casa de centenas ou milhares de ppms). Desta 
forma, embora mais caras, as MTG são muito melhores ambientalmen-
te durante sua operação.

Figura 3: Curvas I X P.

 6. CONSIDERAÇÕES FINAIS
 O presente trabalho destacou os principais componentes ne-
cessários para o funcionamento de uma usina de produção de ener-
gia em estações de tratamento de esgoto (ETEs), bem como o custo 
destes. O equacionamento para determinação destes foi desenvolvi-
do e aplicado a ETEs anaeróbias, tendo sido obtido como resultado 
as equações: I [106 R$] = 0,00508P[kW] + 0,416 para a utilização de 
motores de ciclo Otto e I [106 R$] = 0,00648P[kW] + 0,416 para a uti-
lização de Microturbinas a gás. Estas equações podem ser utilizadas 
para o auxilio de estudos econômicos do aproveitamento em ETEs 
anaeróbias em trabalhos futuros.

angular destas se alterou. Como os dois cenários foram idênticos, con-

linear, função dos parâmetros independentes da potência e produção 
de gás, não se alterou (x e n).

 Apesar das microturbinas serem mais dispendiosas e de
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menor rendimento, estas possuem emissões muito menores de NOx 
durante a operação do que o MCO. Uma opção para viabilização des-
tas é a conversão dos benefícios ambientais das mesmas em incenti-
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