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RESUMO

As projec¢des populacionais para 2054 indicam um total de 9,9 bilhées de pessoas no
planeta, sendo que mais da metade estara concentrada em areas urbanas. Esse
cenario impde desafios a infraestrutura das cidades, exigindo solugdes inovadoras e
sustentaveis para atender a crescente demanda em espacos limitados. As Estacdes
de Tratamento de Esgotos (ETEs) desempenham papel essencial nesse contexto e,
quando utilizam processos anaerobios, geram metano como subproduto. Esse gas
possui potencial de aquecimento global aproximadamente 28 vezes superior ao
diéxido de carbono, mas pode ser convertido em energia térmica, elétrica, mecanica
ou combustivel veicular. O aproveitamento do metano em ETEs representa uma
alternativa para geragao descentralizada de energia renovavel, contribuindo para a
reducao de emissdes de gases de efeito estufa, economia circular, diminuicdo de
odores e viabilidade ambiental e financeira desses empreendimentos. Este trabalho
teve como objetivo estimar o potencial de geracdo de biogas em quatro ETEs
localizadas no Rio Grande do Sul — Morada dos Eucaliptos (Novo Hamburgo),
Vicentina (Séao Leopoldo), Tega (Caxias do Sul) e Serraria (Porto Alegre) — além de
calcular a emissao evitada de gases de efeito estufa e a energia elétrica passivel de
ser gerada a partir do metano. Os resultados mostraram variagdes entre as ETEs,
com destaque para a ETE Serraria, que obteve a maior producédo especifica de
metano por quilograma de DQO removida (0,232 m* CH,/kg DQO) e maior capacidade
de geracdo energética (17.057,14 kWh/dia). A ETE Tega apresentou valores
negativos de metano aproveitavel devido a diluicdo do esgoto pelo sistema de
drenagem pluvial. A estimativa de emissao evitada mostrou redugdes expressivas,
especialmente na ETE Serraria, que apresentou reducao liquida de mais de 51 mil
toneladas de CO, equivalente por ano. Portanto, o aproveitamento energético do
metano pode tornar as ETEs menos dependentes da rede elétrica e mais preparadas
para responder a eventos extremos e instabilidades, contribuindo para a resiliéncia
urbana e se alinhando aos compromissos de sustentabilidade e adaptacao climatica.

Palavras-chave: biogas; estacédo de tratamento de esgoto; digestdo anaerdbia;
resiliéncia urbana.



ABSTRACT

Population projections for 2054 estimate a total of 9.9 billion people worldwide, with
more than half living in urban areas. This scenario poses challenges for urban
infrastructure, requiring innovative and sustainable solutions to meet increasing
demand in limited spaces. Wastewater Treatment Plants (WWTPs) play a key role in
this context and, when using anaerobic processes, generate methane as a by-product.
Methane has a global warming potential approximately 28 times greater than carbon
dioxide, but it can be converted into thermal, electrical, mechanical energy, or vehicular
fuel. The use of methane in WWTPs presents an opportunity for decentralized
renewable energy generation, contributing to the reduction of greenhouse gas
emissions, circular economy strategies, odor control, and the environmental and
financial viability of these facilities. This study aimed to estimate the biogas generation
potential of four WWTPs located in the state of Rio Grande do Sul, Brazil — Morada
dos Eucaliptos (Novo Hamburgo), Vicentina (S&o Leopoldo), Tega (Caxias do Sul),
and Serraria (Porto Alegre) — as well as to calculate the avoided emissions of
greenhouse gases and the potential for electricity generation from methane. The
results showed differences among the plants, with Serraria standing out for its highest
specific methane production per kilogram of COD removed (0.232 m® CH,/kg COD)
and the greatest energy generation potential (17,057.14 kWh/day). The Tega plant
showed negative methane values due to the dilution of wastewater by the stormwater
drainage system. The estimated avoided emissions revealed considerable reductions,
especially at the Serraria plant, which could achieve a net reduction of over 51,000
tons of CO, equivalent per year. It is concluded that the energy recovery from methane
can make WWTPs less dependent on the power grid and more capable of responding
to extreme events and system instabilities, contributing to urban resilience and aligning

with sustainability and climate adaptation goals.

Keywords: biogas, wastewater treatment, anaerobic digestion, urban resilience.
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1. INTRODUCAO

A matriz energética mundial, segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) (2024), ainda é baseada em fontes ndo renovaveis de energia, sendo 85,3%
da matriz energética mundial derivada de fontes nédo renovaveis, principalmente em
petroleo (29,5%), carvao mineral (27,2%) e gas natural (23,6%). A matriz energética
brasileira apresenta uma melhora, onde 55,2% € baseada em fontes ndo renovaveis,
principalmente em petréleo (35,7%) e gas natural (10,5%). No entanto, quando se
avalia a matriz elétrica brasileira, o cenario € bem diferente, com cerca de 89,2% da
matriz baseada em fontes renovaveis. Segundo a EPE (2024), a participagdo de
fontes renovaveis no Brasil cresceu, em 2023, baseada principalmente na geragao
hidraulica (58,9%) e geracéo edlica (13,2%).

A principal fonte de energia elétrica no Brasil depende das condi¢des climaticas
e quantidade de chuvas, o que torna o sistema vulneravel em comparagdo a uma
matriz diversa. Além disso, o Brasil possui condi¢des favoraveis para diversificacdo
da matriz com riqueza de recursos naturais e dimensao territorial. A diversificacdo da
matriz € importante para garantia de energia segura, de baixo carbono e acessivel
economicamente (SILVA PEREIRA, 2021).

O setor energético é responsavel por cerca de 40% das emissdes mundiais de
Gases do Efeito Estufa (GEE) (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE (IPCC), 2023). O Brasil emitiu 55,1 kg CO2 -eq/MWh, considerando as
emissdes na producao de energia elétrica e isso equivale a cerca de 31% do valor
emitido pelos paises europeus (EPE, 2023).

Dentre as fontes renovaveis disponiveis no Brasil, estda o biogas, mistura
gasosa de 60% metano e 30% dioxido de carbono principalmente, com fragdes
pequenas de hidrogénio, amobnia e sulfeto de hidrogénio (BRASIL, 2017). O biogas
ocorre de forma natural em ambientes como pantanos, sedimentos de rios, entre
outros, e é responsavel pela mineralizagao completa de 5% a 10% de toda a matéria
organica disponivel na terra (CHERNICHARO, 2007).

O biogas € proveniente da decomposicdo da matéria organica por
microrganismos no processo de Digestdo Anaerdbia (DA) (PLUGGE, 2017). E ocorre
também no tratamento de efluentes ou em aterros sanitarios, e muitas vezes é emitido

para a atmosfera sem tratamento ou queimando-o (BRASIL, 2017) o que contribui
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para o aquecimento global, ja que o metano € um GEE com potencial de aquecimento
global cerca de vinte e oito vezes maior que o diéxido de carbono (IPCC, 2013).

Por isso, o aproveitamento do biogas em Estagdes de Tratamento de Esgotos
(ETE) que operam com unidade anaerdbias de tratamento € uma medida necessaria
para a reducdo das emissdes atmosféricas e pode ser uma alternativa eficiente de
producao de energia descentralizada, por possuir um elevado potencial energético e
ser aproveitado como energia térmica, mecanica, elétrica e combustivel veicular.

As ETEs sao empreendimentos imprescindiveis para a qualidade dos recursos
hidricos, embora no Brasil em 2022, somente 52,2% dos esgotos gerados foram
tratados e 73,1% dos esgotos coletados foram tratados (BRASIL, 2023). Até 2033
pretende-se expandir as redes de coleta e tratar 93% dos esgotos coletados (BRASIL,
2023). Com o aumento do tratamento de esgotos no Brasil, o potencial de produgéo
de biogés a partir de ETEs pode crescer até 85% (ABIOGAS, 2021).

Com isto, este trabalho tem como tema o estudo da Integracéo de Sistemas de
Producéo de biogas em Estacdes de Tratamento de Esgotos como Estratégia para
resiliéncia urbana em face as mudancas climaticas. Para tanto pretende-se estudar
estimativas de geracdo de biogas, permitindo assim a estimativa do potencial
energético atrelado as ETEs.

Esta pesquisa exploratoria foi realizada em quatro estacdes de tratamento de
esgotos, investiga a viabilidade do biogas e analisa dados das estagdes. Duas ETEs
estdo localizadas na regido metropolitana de Porto Alegre/RS. A primeira, ETE
Morada dos Eucaliptos, localizada na cidade de Novo Hamburgo, atende uma
populacdo aproximada de 6 mil habitantes, com uma vazdo maxima de 864 md/dia
(COMUSA, 2024). A segunda estacdo em estudo foi a ETE Vicentina, localizada em
Sao Leopoldo, responsavel pelo tratamento de aproximadamente 51 mil habitantes,
com uma vazao maxima de 8.640 m3/dia (SEMAE, 2024).

A terceira estagao esta localizada na serra do estado do Rio Grande do Sul, em
Caxias do Sul, a ETE Tega atende aproximadamente 200 mil habitantes e apresenta
uma vazao maxima de 38.016 m3/dia. A quarta e Ultima estagdo em estudo, possui a
maior vazao e localiza-se em Porto Alegre, capital do estado, a ETE Serraria é
responsavel pelo tratamento de 1.080.000 habitantes do municipio, com uma vazao
maxima de 354.240 m3/dia.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Eventos climaticos extremos como ondas de calor, inundagdes, furacdes etc
estao se tornando cada vez mais frequentes e ndo ha como evitar situacdes de stress
urbano nas cidades. Os estudos de resiliéncia urbana entdo, surgem como uma
alternativa para lidar com essas questdes. E refere-se a capacidade de um sistema
urbano de manter ou retornar rapidamente as fungdes esperadas apds adversidades,
além da capacidade adaptativa as mudancgas e transformag¢des (MERROW S, 2016).

As Estacdes de Tratamento de Efluentes entdo séo projetadas, construidas e
operadas para remover matéria organica, nutrientes, patdogenos e controlar a
qualidade dos recursos hidricos (BRASIL, 2019). Tratar efluentes domésticos é
garantir qualidade de vida para a sociedade. As estagdes sao empreendimentos cujo
foco principal é o tratamento da fracdo liquida, e se da menor importancia aos
subprodutos sélidos e gasosos dos efluentes (CHERNICHARO, 2022).

As estacgbes de tratamento de esgotos que possuem o tratamento anaerdbio
geram o metano como um dos subprodutos. O metano € um gas de efeito estufa com
potencial de aquecimento global superior ao diéxido de carbono, que pode ser
aproveitado como energia térmica, mecanica, elétrica e combustivel veicular (IPCC,
2023).

Aproveitar o metano nas estagdes de tratamento de esgotos pode ser uma
maneira eficiente de produzir energia renovavel descentralizada e tornar estes
empreendimentos mais sustentaveis ambientalmente e financeiramente, além de
contribuir para a economia circular, diminuicdo dos gases do efeito estufa e maus
odores, contribuir para o alcance dos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel
das Nagdes Unidas, principalmente para o sexto objetivo, que trata sore a “Agua
Potavel e Saneamento” e para o décimo terceiro que trata sobre “Ag¢ao contra a
mudanga global do clima” (ABIOGAS, 2021).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o aproveitamento de biogas como fonte de energia renovavel em

Estagbes de Tratamento de Esgoto.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Quantificar o biogas gerado nas ETEs estudadas
b) Estimar a emissao evitada de gases de efeito estufa nas ETEs estudadas;

c) Estimar a geragdo de energia advinda do uso do biogas nas ETEs
estudadas;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O método utilizado na pesquisa, foi o de revisdo sistematica da literatura, de
trabalhos ja realizados nesta area, a fim de aprimorar conhecimentos para o
desenvolvimento da metodologia e do proprio trabalho. Foi realizada pesquisa na
plataforma online EBSCOhost, com acesso a uma ampla gama de bases de dados. A
pesquisa foi dividida em duas etapas conforme Figura 1, uma com foco em biogas e
energia e a outra com foco em biogas e mudangas climaticas. Foram enquadrados 30
artigos na primeira pesquisa e 5 artigos principais na segunda pesquisa, conforme os
critérios de inclusao escolhidos. Estes artigos foram analisados inteiramente e

posteriormente a busca foi complementada por artigos de citagées dos trabalhos.



Figura 1 - Fluxograma da revisdo sistematica da literatura
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Search Edit Biogas production AND Waste Water Treatment 1,689 Resultados
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J/

)

Excluido
DUPLICADOS:

06

Excluidos ANO:

107 (<2019)

Excluido TITULO:

25

Excluido
RESUMO:
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Excluido
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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2.1 MUDANGAS CLIMATICAS

A tentativa de entender o clima da terra vem desde o inicio da humanidade,
alguns ciclos como o dia e a noite, fases da lua e esta¢cdes do ano sdo observaveis.
No entanto, tentar entender qual o melhor periodo para o plantio e colheita faz parte
da agricultura e transformou a sociedade némade em sedentaria, por exemplo
(OLIVEIRA, 2018).

No entanto, existem ciclos que sao limitados a observagdo humana, por isso,
no século XVII, com a ciéncia moderna e o auxilio de técnicas e equipamentos foi
possivel enxergar novos ciclos como da era glacial, interglacial, radiacdo solar
recebida pela terra, entre outros (OLIVEIRA, 2018).

De acordo com a Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023),
as mudancas climaticas referem-se a uma alteragdo do clima e essas podem ser
identificadas pelas alteracdes nos padroes médios de temperatura e clima observadas
durante periodos comparaveis como décadas ou mais.

As mudancas climaticas podem ser naturais como alteragcbes nos movimentos
da terra, periodos de atividades vulcanicas e na radiacdo solar ou podem ser
consequéncias das atividades antropicas, principalmente devido a queima de
combustiveis fésseis que alteram a composicdo atmosférica (NACOES UNIDAS
BRASIL, 2024).

A partir da Revolucgao Industrial, no século XVIIl, houve uma forte expansao da
producao industrial e com isso um grande aumento na emissao de GEE na atmosfera.
O efeito estufa, € um fenbmeno natural responsavel por regular a temperatura média
do planeta, tornando-o favoravel para a vida. No entanto, com o aumento da
concentracdo de GEE na atmosfera, ocorre o aumento na intensidade do efeito estufa,
e com isso o aquecimento da baixa atmosfera e ocasionando no aumento da
temperatura média da terra e mudangas climaticas (RAMOS, 2008).

O setor de energia é responsavel pela emissao de 40% das emissées mundiais
de GEE (IPCC, 2023) e 23,2% do total de emissdes brasileiras (MCTI, 2022). O setor
de energia emite GEE em todas as suas etapas, sao elas: producéo, transformacéao,

transporte e consumo de energia e ainda se dividem em dois subsetores: as emissodes
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por queima de combustiveis fosseis e emissdes fugitivas (MCTI, 2022). Além disso, o
setor de aguas, que inclui o tratamento de efluentes é responsavel por 4% do consumo
mundial de eletricidade e é responsavel pela emissdo de 3% nas emissodes totais dos
GEE (GUPTA, 2024).

Apostar em fontes renovaveis € uma oportunidade financeira e estratégica em
prol do crescimento industrial, tecnolégico e ambiental (MARINHO, 2023). O
aproveitamento de recursos ja disponiveis como o biogas das ETEs pode ser
considerado como energia verde (ARIAS, 2020) e importante no contexto de
bioeconomia e economia circular (DIAMANTIS, 2021).

O enfoque em mudancas climaticas veio com o passar dos anos como a
Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas, que resultou no Protocolo de Kyoto. No
entanto, somente em 2002, ocorreu a Rio+10 ou Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel, terceira Conferéncia Mundial promovida pela
Organizagao das Nagdes Unidas para discutir os desafios ambientais do planeta e
detalhar objetivos dentro dos principios ja conhecidos (DINIZ, 2002).

Em 2015, nova Conferéncia das Nag¢des Unidas através da Cupula de
Desenvolvimento Sustentavel realizada em Nova York, na sede da ONU. Este evento
teve como objetivo finalizar os Objetivos do Milénio (ODM) e iniciar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) como parte da agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel (NACOES UNIDAS BRASIL, 2015).

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel consiste num plano de
acao ainda mais ambicioso, que busca também erradicar a pobreza extrema,
combater a desigualdade e as mudancas climaticas. Para que as agbes possam se
concretizar, criou-se os ODS (apresenta-se na Figura 2), 17 objetivos divididos em
169 metas para que os governos possam implementar politicas e agdes para o
desenvolvimento (PNUD, 2017).
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Figura 2- Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: NACOES UNIDAS BRASIL, 2022

A integracao de sistemas de producéo de biogas em Estagdes de Tratamento
de Esgotos como estratégia para a resiliéncia urbana, impacta em no minimo oito dos
17 ODS que abrangem o saneamento, energia e sua descentralizagdo, industria e
inovacgao, a contribuicdo para tornar as cidades mais sustentaveis visando a producao
responsavel e a descarbonizacéo para protecéo climatica, além de contribuir com a
biodiversidade com parcerias (ABIOGAS, 2021).

e ODS 06: Agua potavel e saneamento.

Agua limpa, de qualidade e suficiente é um direito essencial avida, além de
facilitar a pratica da higiene, mas também previne inumeras doengas. Segundo a
Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2023), em 2021 2 bilhdes de pessoas viveram
em situagdo de stress hidrico e a agenda 2030 em seu sexto objetivo de
desenvolvimento sustavel, visa alcangar o acesso universal e equitativo a agua
potavel e segura, assim como 0 manejo sustentavel e saneamento para todos.

e ODS 07: Energia limpa e acessivel.

O aumento da dependéncia da sociedade a energias esta diretamente ligado
ao crescente uso das tecnologias e evolugao, ja que qualquer atividade requer o uso
da energia (SANTOS, 2021). Segundo Energy Information Administration (2021), até
2050 a demanda por eletricidade superara o crescimento da populagdo global.

Consequentemente, também aumentam as emissdes atmosféricas advindas deste
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setor, por isso, este objetivo busca garantir acesso a energia barata, confiavel,
sustentavel e renovavel para todos (ONU, 2015).
e ODS 09: Industria, inovacao e infraestrutura.

Algumas proje¢cdes mundiais indicam que a populagdo mundial chegara a 9,7
bilhdes em 2050 (ONU, 2022) e os desafios para acomodar a populagao aumentara e
demandara melhores infraestruturas e mais resilientes de sistemas de energia,
saneamento, transporte e de telecomunicagdes. Por isso, construir infraestruturas
resilientes, promover a industrializagao inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacéo,
€ 0 que esse objetivo de desenvolvimento sustentavel visa atingir.

e ODS 11: Cidades e comunidades sustentaveis.

A urbanizagao € um fendmeno que ocorre globalmente, segundo a ONU (2022),
até 2050, 68% da populagdo mundial vivera em cidades. A gestdo das cidades, por
isso, tem inumeros desafios pela frente, com politicas de uso da terra e habitagdes
principalmente. Por isso o ODS 11, busca tornar as cidades e assentamentos
humanos inclusos, resilientes e sustentaveis.

e ODS 12: Consumo e produgao responsaveis.

Os padrdes de producido e consumo insustentaveis ndo cabem mais em um
planeta que chegara em 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (ONU, 2022), ainda mais
com mais da metade da populagéo vivendo nas cidades. Por isso, garantir o maximo
aproveitamento de recursos, minimo descarte de residuos e diminuir os impactos
ambientais negativos é a meta do ODS 12.

e ODS 13: Agao contra a mudanca global do clima.

O ano de 2023 foi o mais quente ja registrado, além de passar por eventos
extremos climaticos (ONU, 2024). Alguns locais sofreram com secas e outros com
chuvas devastadoras, ciclones etc. E estes eventos climaticos deixam marcas na
sociedade impactando a economia, seguranga alimentar e qualidade de vida. O
objetivo 13 busca entdo, tomar medidas urgentes para combater a mudanga do clima
e seus impactos é imprescindivel.

e ODS 15: Vida Terrestre.

Acbes antropicas danosas atingem o ambiente terrestre e provocam um

desequilibrio na fauna e flora, atingindo toda a biodiversidade e todas as pessoas que

dependem dela. Por isso, o Objetivo 15, almeja proteger, recuperar e promover o uso
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sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacédo, deter e reverter a degradacgéo da terra e deter a perda de
biodiversidade.

e ODS 17: Parcerias € meios de implementagao.

Os objetivos de desenvolvimento sustentavel sdo ambiciosos, desafiadores e
multidisciplinares e por isso parcerias e tecnologias sao fundamentais para atingi-los.
O ODS 17 traz em suas metas questdes relacionadas a finangas, disseminacao da
tecnologia, comércio internacional, parcerias multisetoriais e ainda monitoramento e
prestacdo de contas, para fortalecer os meios de implementacdo e revitalizar a
parceria global, para o desenvolvimento sustentavel.

O Quadro 1 a seguir, resume os sete artigos que resultaram na revisdo

sistematica, no tema das mudancas climaticas.



Quadro 1 - Revisao sistematica de literatura de mudancas climaticas
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Justificativa para a inclusao

. ~ ’ P ’ . R m
Citacao Titulo original Titulo traduzido esumo desse trabalho
COARA, G. etal |Improvement of Melhoria dos O tratamento das aguas residuais € um processo | ldeia principal: Melhorar a
2015 wastewaters processos de complexo baseado em fendémenos fisicos, quimicos e | eficiéncia energética da fase de
treatment processes- | tratamento das aguas |biolégicos, através dos quais as matérias sao |tratamento bioldgico nas estacoes
key factor of residuais - fator-chave |dissolvidas e dispersas no meio aquoso, retidas e |de tratamento de esgotos através
environmental da protecéo do neutralizadas, de modo a que a sua descarga no meio | da implementacdo do programa de
protection ambiente. ambiente ndo cause danos as pessoas, a flora e a|eficiéncia energética Greenbass.
fauna. Dado o grande peso.que a fase biolégic? tem Objetivo: Melhorar a eficiéncia da
no consumo to_tal de energia em toda a estagado de fase biolégica nas estagdes de
tratamento (malls‘(nde &?O%), este trabalho centrou-s’e po tratamento de aguas residuais.
aumento da eficiéncia do tratamento neste dominio.
Este estudo foi realizado utilizando o programa de
eficiéncia energética Greenbass para ajustes do
sistema de arejamento dos lodos ativados. Este
programa é utilizado para lutar contra as alteragdes
climaticas, reduzindo as emissbes de gases com
efeito de estufa e, por conseguinte, o impacto
ambiental.
ARIAS, A. etal |Unravelling the Desvendar os impactos | A adaptacdo das estagdes de tratamento de efluentes | Ideia principal: O reequipamento
2020 environmental and ambientais e | (ETE) deve ser abordada segundo critérios de das estagbes de tratamento de

economic impacts of
innovative
technologies for the
enhancement of

econdmicos de
tecnologias inovadoras
para a melhoria da
producdo de biogas e

sustentabilidade. E sabido que ha dois elementos que
mais penalizam o tratamento de efluentes: (i) as
necessidades energéticas e (ii) a gestdo dos lodos. As
novas tecnologias devem reduzir estes dois
inconvenientes para garantir a eficiéncia técnica, a

aguas residuarias deve ser
abordado segundo critérios de
sustentabilidade. E sabido que
existem dois elementos que mais




biogas production
and sludge
management in
wastewater systems

da gestdo de lodos em
sistemas de aguas
residudrias.

neutralidade em termos de carbono e a redugéo dos
custos econdmicos. Neste contexto, o principal objetivo
deste trabalho foi avaliar duas estacoes reais de
dimensodes diferentes, nas quais foram consideradas
modificacoes importantes: recuperagcao melhorada da
matéria organica (MO) no tratamento primario e
processo de nitrificagdo parcial-anammox no tratamento
secundario. A modelizagao de toda a instalagao
forneceu uma estimativa dos fluxos de entrada e saida
de cada unidade de processo, bem como o diagndstico
dos principais indicadores de desempenho, que
serviram de base para o calculo dos indicadores
ambientais e econdmicos utilizando a metodologia LCA.
A combinagao de lodos ativados de alta taxa (HRAS) +
nitrificagéo parcial Anammox pode diminuir os impactos
ambientais em cerca de 70% na categoria de alteragdes
climaticas (CC) e 50% na categoria de potencial de
eutrofizagdo (EP). Para além disso, os custos podem
ser reduzidos em 35-45%, dependendo da dimensao da
instalagdo. Além disso, o filtro de correia rotativo
melhorado (ERBF) também pode melhorar o perfil
ambiental, mas em menor grau do que no cenario
anterior, apenas até 10% para CC e 15% para EP.
Estes resultados positivos s6 sdo possiveis
considerando a producédo de energia através da
valorizagédo do biogas de acordo com o esquema de
valorizagao energética dos residuos. A modelagéo a
escala da instalagdo permite a avaliagédo de tecnologias
inovadoras no dominio das aguas residuarias. As
tecnologias inovadoras podem melhorar o pefrfil
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penalizam o tratamento de aguas
residuarias: (i) necessidades
energéticas e (ii) gestao de lodos.

Conclusoées: Os resultados
positivos s6 sdo possiveis
considerando a producéo de
energia através da valorizagao do
biogas de acordo com o esquema
de producéo de energia a partir de
residuos.




econdmico em 35-45%. O sistema de valorizagao
energética de residuos reduz os impactos ambientais
no tratamento de aguas residuarias. A recuperagao da
matéria organica aumenta a producao de biogas e
reduz a procura de energia.
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(THOMSEN ET
AL., 2018)

Environmental-
economic analysis of
integrated
organicwaste and
wastewater
management
systems: A case
study from Aarhus
City (Denmark)

Analise ambiental-
econdmica de
sistemas integrados de
gestdo de residuos
orgéanicos e de aguas
residuarias: um estudo
de caso da cidade de
Aarhus (Dinamarca).

Este estudo apresenta uma analise comparativa dos
desempenhos ambientais e econémicos de quatro
cenarios de gestao integrada de residuos e aguas
residudrias na cidade de Aarhus, na Dinamarca. O
objetivo desta analise é fornecer apoio a tomada de
decisdes sobre se (i) a instalagao de trituradores de
residuos alimentares em casas particulares (AS1) ou (ii)
a recolha separada e o transporte de residuos
organicos para centrais de biogas € uma solugao
ambiental e econdmica mais viavel (AS2). A
transformacao do atual sistema de combustao de
residuos no cenario (ii) permite obter maiores
beneficios ambientais, por exemplo, a atenuagéo dos
impactos na saude humana e das alteracdes climaticas.
As solucdes de compromisso em termos de aumento da
eutrofizagdo marinha e da ecotoxicidade terrestre
resultam da subida na hierarquia dos residuos, ou seja,
da incineracao de residuos para a produgéo de biogas
em estagdes de tratamento de efluentes com digestao
anaerobia de lodos. O cenario (i) apresenta uma
eficiéncia energética inferior a do cenario (ii). Além
disso, quando se considera a incerteza no custo
adicional dos danos no sistema de esgotos que podem
estar associados a instalagao de trituradores de

Ideia principal: Este estudo
apresenta uma analise comparativa
dos desempenhos ambientais e
econdmicos de quatro cenarios de
gestdo integrada de residuos e
aguas residuarias na cidade de
Aarhus, na Dinamarca.

Conclusao: Do ponto de vista
econdmico, ambiental e da
eficiéncia dos recursos, a recolha
seletiva e o transporte dos residuos
organicos para as unidades de
biogas ¢é a solugao mais
sustentavel.




residuos alimentares, o cenario (ii) € a solugao
econdmica mais flexivel, robusta e menos arriscada. De
um ponto de vista econémico, ambiental e de eficiéncia
na utilizacdo dos recursos, a recolha seletiva e o
transporte de bioresiduos para as unidades de biogas é
a solugao mais sustentavel.
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DIAMANTIS, V. et
al 2020

Bioenergy in the era
of circular economy:
anaerobic digestion
technological
solutions to produce
biogas from lipid-rich
wastes

A bioenergia na era da
economia circular:
Solugdes tecnologicas
de digestao anaerobia
para a produgéo de
biogas a partir de
residuos ricos em
lipideos.

O modelo de economia circular tem ganho cada vez mais
atencdo na agenda politica nos tempos modernos de
alteragdes climaticas e descarbonizagao. E inegavel que
a reintroducdo dos residuos nas cadeias de
abastecimento e a cobertura das necessidades
energéticas das comunidades e empresas locais
contribuem para a gestdo racional dos residuos,
promovem a eficiéncia dos recursos e aplicam
corretamente o modelo circular. O biogas € um veiculo
importante para a produgéo de bioenergia no quadro da
bioeconomia moderna. Nesta breve revisdo, os
fundamentos e a tecnologia para a produgao de biogas
a partir de lipideos e residuos ricos em lipideos sao
discutidos de forma meticulosa e critica. Os digestores
anaerébios com separagdo externa de lodos e
reciclagem s&o a principal opgao para o tratamento de
residuos ricos em lipideos. Estes sistemas retém tanto
0Ss microrganismos como os lipideos adsorvidos na
biomassa anaerdbia, melhorando assim a producao de
metano. Os biorreatores anaerdbios de membrana
podem evitar completamente a lavagem dos
microrganismos e aumentar a retengao de lipideos, mas
a incrustagdo da membrana deteriora frequentemente o
desempenho hidraulico. A revisdo mostra claramente
qgue os dados relativos ao funcionamento de instalagbes
a escala real que tratam residuos ricos em lipideos séo
escassos na literatura. E necessario um esforgo por
parte de todas as partes interessadas (profissionais,
empresas, cientistas e politicos) para alavancar a
penetragdo das tecnologias anaerdbias e explorar os
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Ideia principal: E inegavel que a
reintroducao dos residuos nas
cadeias de abastecimento e a
cobertura das necessidades
energéticas das comunidades e
empresas locais contribuem para a
gestao racional dos residuos,
promovem a eficiéncia dos recursos
e aplicam corretamente o modelo
circular. O biogas € um veiculo
importante para a produgao de
bioenergia no quadro da
bioeconomia moderna.

Objetivo: Discutir os fundamentos
e a tecnologia para a produgao de
biogas a partir de lipideos e
residuos ricos em lipideos.

Conclusdes: E necessario um
esforgo por parte de todas as partes
interessadas (profissionais,
empresas, cientistas e politicos)
para alavancar a penetracido das
tecnologias anaerdbias, para
explorar os residuos ricos em
lipideos, a fim de promover
eficazmente a bioenergia renovavel
€ apoiar a bioeconomia.




residuos ricos em lipideos, a fim de promover
eficazmente a bioenergia renovavel e apoiar a
bioeconomia. - Sao revistos os fundamentos e a
tecnologia para a producgéo de biogas a partir de lipideos.
O pré-tratamento dos lipideos é um pré-requisito para se
conseguir uma digestdo anaerobia de alta taxa. Os
digestores anaerobios com separagao externa dos lodos
podem aumentar a produgéo de biogas. Os bioreatores
anaerobios de membrana permitem a reten¢do completa
de microrganismos e lipideos. E necessaria uma maior
penetragdo das tecnologias anaerdbias para explorar os
residuos ricos em lipideos.
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HWANGBO, S.
et al 2019

Development of an
integrated network
for waste-to-energy
and central utility
systems
considering air
pollutant emissions
pinch analysis

Desenvolvimento de
uma rede integrada
para sistemas de
produgao de energia
a partir de residuos e
sistemas centrais de
abastecimento de
energia, tendo em
conta a analise das
emissoes de
poluentes
atmosféricos.

Este estudo tem como objetivo integrar sistemas centrais
de servigos publicos numa grande industria petroquimica
com redes adjacentes de valorizagdo energética de
residuos para formar um sistema de gestdo de energia
amigo do ambiente. As redes de valorizagdo energética
de residuos estudadas nesta contribuicdo incluem os
seguintes sistemas principais: (1) estagbes de
tratamento de aguas residuarias para a produgdo de
biogas, (2) um processo de melhoramento do biogas
para a produgdo de biometano e (3) uma célula de
combustivel de carbonato fundido juntamente com um
ciclo de Rankine para aproveitar a eletricidade verde. Os
fluxos de residuos no modelo proposto consistem em
aguas residuarias provenientes de estagdes de
tratamento de aguas residuarias e vapor residual dos
proprios sistemas centrais de servicos publicos. A
eletricidade verde derivada é utilizada para satisfazer as
necessidades energéticas dos sistemas centrais de
servigos publicos. Uma rede de produgédo de energia a
partir de residuos é simulada por ferramentas de
simulagao e é formulado um problema de programagao
linear inteira mista para otimizar os sistemas centrais de
servicos publicos com base nos resultados da simulacéo.
Um estudo de caso do complexo industrial petroquimico
de Yeosu, na Coreia do Sul, avalia o modelo
desenvolvido. Os custos econdmicos totais dos sistemas
optimizados de centrais elétricas baseados no modelo
integrado sdo reduzidos em cerca de 15% em
comparagdo com os sistemas de centrais elétricas
existentes. Os resultados da anadlise das emissdes de
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Ideia principal: As redes de
valorizac&o energética de
residuos estudadas nesta
contribuicdo incluem os
seguintes sistemas principais:
(1) estacdes de tratamento de
aguas residuarias para a
producédo de biogas, (2) um
processo de melhoramento do
biogas para a produgéo de
biometano e (3) uma célula de
combustivel de carbonato
fundido juntamente com um ciclo
Rankine para aproveitar a
eletricidade verde.

Objetivo: integrar sistemas
centrais de servigos publicos
numa grande industria
petroquimica com redes
adjacentes de valorizagao
energética de residuos para
formar um sistema de gestao de
energia ecoldgico.

Conclusoes: Os resultados da
analise das emissoes de




poluentes atmosféricos indicam que as quantidades
totais de dioxidos de carbono e Oxidos de enxofre
emitidos pelo modelo integrado s&o reduzidas em cerca
de 35%. A viabilidade da combinagao das duas redes é
demonstrada dos pontos de vista ambiental e
econbmico. Sao integrados sistemas centrais de
distribuigdo de energia e uma rede de valorizagao
energética de residuos. E concebido um modelo
matematico para os sistemas de servigos publicos
centrais optimizados. A analise das emissbes de
poluentes atmosféricos investiga o impacto ambiental. O
modelo proposto é aplicado a um estudo de caso da
industria petroquimica.

33

poluentes atmosféricos indicam
gue as quantidades totais de
diéxidos de carbono e 6xidos de
enxofre emitidos pelo modelo
integrado diminuem cerca de
35%.

Fonte: A autora (2024)
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2.2 RESILIENCIA URBANA

Escassez de chuvas com secas prolongadas de um lado, chuvas intensas e
grandes alagamentos de outro, ondas de calor sem precedentes, vendavais, furacdes.
Estes sdo alguns eventos climaticos extremos e ndo ha como evitar situagdes de
stress urbano nas cidades e as mudangas climaticas sao agentes destes e tornam-se
mais frequentes a cada ano (G20, 2024).

Os estudos de resiliéncia urbana entdo, surgem como uma alternativa para lidar
com essas questdes. O termo resiliéncia em uma perspectiva ecoldgica iniciou-se na
década de 60 através dos estudos de interagées populacionais (FOLKE, 2006). E
refere-se a capacidade de um sistema urbano de manter ou retornar rapidamente as
funcbes esperadas apds adversidades, além da capacidade adaptativa as mudancgas
e transformag¢des (MERROW S, 2016).

A resiliéncia urbana é o oposto de vulnerabilidade e consiste na capacidade
das cidades de absorver e adaptar-se as mudangas. Ou seja, a capacidade de se
reconstruir apos desastres em um tempo e de modo eficientes, o que inclui a
preservagao, restauracao de estruturas e fungdes essenciais (GUERRA, 2018).

A resiliéncia urbana exige o planejamento de praticas de gestdo de risco,
desenvolvimento de infraestruturas, criagdo de politicas publicas para seguranca e
adaptabilidade da cidade. Considera aspectos ambientais principalmente, mas
também aspectos sociais e econdmicos para que a cidade consiga se recuperar de
forma eficiente e inclusiva apds perturbagdes incomuns e nédo esperadas (FOLKE,
2006).

O conceito de resiliéncia pode motivar uma abordagem para planejar e projetar
areas urbanas para o futuro, mediante a incorporacdo da mudanca climatica e
adaptagao no ambito do sistema de planejamento. No entanto, além destes conceitos,
a resiliéncia aborda também as oportunidades de perturbagdo dos sistemas como
recombinacdes de processos e ou estruturas, renovacdo de sistemas ou ainda
evolugdo do sistema (FOLKE, 2006). E por isso que a resiliéncia considerando
aspectos ecologicos e sociais considera mais importante a ideia de adaptacéo,
aprendizado e auto-organizacdo. No Quadro 2 sdo abordados os conceitos

socioecologicos de resiliéncia.
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Quadro 2 - Interpretagdo mais restrita ao socioecoldgico de resiliéncia

Con_cglto _de Caracteristicas Foco Contexto
resiliéncia
De engenharia Tempo de retorno, eficiéncia Recuperagao Equilibrio estavel
e constancia
Ecolégica Resisténcia a choques, Persisténcia e Multiplos equilibrios,
manter a fungao robustez estabilidade, paisagem
Socioecolégica Interacdo entre perturbagéo Capacidade Sistema integrado,
€ reorganizacgao, adaptativa, interacdes dindmicas
sustentacgao e inovacao entre varias escalas

desenvolvimento

Fonte: Adaptado de Folke (2006, tradugao nossa).

A resiliéncia de engenharia refere-se ao "tempo de retorno" e a "eficiéncia",
indica a rapidez com que um sistema retorna ao seu estado original apdés uma
perturbagdo. Seu foco esta em manter a estabilidade do sistema ap6s o problema,
busca sempre retornar ao seu ponto de equilibrio original.

A resiliéncia ecologica ja se relaciona com a resisténcia as adversidades, seu
foco é na capacidade do sistema de continuar e manter sua funcao. Neste conceito o
sistema pode ter varios estados de equilibrio e ndo necessariamente voltara ao seu
estado original.

Ja a resiliéncia socioecolégica destaca-se pela capacidade de sustentar e
desenvolver o sistema a partir de interagdes, este conceito foca na importancia da
adaptagcdo e da inovacdo continua. Além de que os sistemas socioecologicos

consideram interagbes complexas entre multiplos niveis como por exemplo locais.

2.3 ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A maior parte da agua dos domicilios se transforma em esgoto apds usos
basicos como higiene pessoal, lavagem de louga e roupa e limpezas. O esgoto
doméstico entdo é caracterizado como aguas residuarias, compostos em média por
99,9% de agua e 0,1% de sdlidos de natureza orgénica, inorganica e microrganismos
(BRASIL, 2023).
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Antes o foco do tratamento de esgotos era a remogao dos constituintes
considerados contaminantes quando dispostos no meio ambiente, mas ocorreu uma
mudanga de paradigma com relag&o ao esgoto. No século XXI| considera-se o0 esgoto
como uma fonte renovavel e recuperavel de energia de recursos e agua. No futuro, as
ETEs serao consideradas exportadoras de energia e nao mais consumidoras
(METCALF & EDDY, 2016).

Segundo Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), o governo
brasileiro pretendia investir mais de 500 bilhdes de reais em saneamento até 2030 e
continha no plano também, a necessidade do investimento em eficiéncia energética
das estagbes de tratamento inclusive em seus subprodutos como redug¢ao da geragao
de lodo no tratamento e geracao de energia pelo biogas (BRASIL, 2013).

Segundo o Instituto Trata Brasil (2024), a universalizagdo do saneamento
basico é longa e € imprescindivel o aumento de investimentos para ampliar a
infraestrutura basica. Ainda segundo o Instituto Trata Brasil (2024), os valores
investidos até 2022 sio insuficientes para cumprir as metas do Novo Marco Legal do
Saneamento até 2033, que estabelecia que todas as localidades brasileiras devessem
atender 99% da populagdo com abastecimento de agua e 90% com esgotamento
sanitario.

A falta de tratamento de esgotos € uma das principais formas de poluigao dos
recursos hidricos brasileiros e somente 52,2% dos esgotos gerados s&o coletados no
pais com redes de esgoto que atendem cerca de 56% da populagao total. Além disso,
o volume de esgoto coletado e tratado foi de 5 bilhdes de m3 (81,6%) sendo a meta
para 2033 tratar 93% dos esgotos coletados (BRASIL, 2023).

Os constituintes encontrados no esgoto sdo removidos através de processos
unitarios de forma fisica, quimica e biologica, que formam os tratamentos preliminar,
primario, secundario e terciario ou avancado. Importante mencionar que o tipo de
tratamento depende das caracteristicas do efluente e da legislagédo vigente na regido
(BRASIL, 2019).

O tratamento de efluentes comecga de forma fisica no tratamento preliminar. O
tratamento preliminar tem o objetivo de remover os sélidos grosseiros como residuos
sélidos descartados de maneira irregular e outros para que nao danifiquem a operagéao
do sistema de tratamento (METCALF & EDDY, 2016).
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A préxima etapa do tratamento ocorre por meio de processos fisico-quimicos,
onde ocorre a equalizagao, ajuste do pH e remove sélidos suspensos através da
coagulacgao e floculagdo. Neste processo ocorre a adigdo de produtos quimicos que
promovem a aglutinagao das particulas pequenas, ocorre entédo a alteracdo do peso
especifico tornando-as mais pesadas que a agua e facilitando o processo de
decantacdo (METCALF & EDDY, 2016).

Seguindo o fluxo do tratamento, o processo secundario é a etapa biolégica do
tratamento, € nesta etapa que ocorre a remog¢ao da matéria organica por meio de
processos bioquimicos que podem ser por via aerdbia ou anaerébia. Esta etapa do
tratamento, de certa maneira, tenta reproduzir o processo natural de autodepuracao,
mas em condi¢des controladas e em taxas de depuragcdo mais elevadas (VON
SPERLING, 1996)

O tratamento aerdbio ocorre na presenga de oxigénio livre, em que os
microrganismos aerobios consomem a matéria organica mediante processos
oxidativos. Ja o tratamento anaerdbio ocorre na auséncia de oxigénio e produz biogas,
objeto deste estudo, e por isso sera estudado de forma mais aprofundada neste
trabalho, na secéo 2.4. No Quadro 3 sao apresentadas as vantagens e desvantagens
do tratamento anaerdébio em comparacao com o tratamento aerdbio.

A Ultima etapa do tratamento € o tratamento terciario ou avancgado, ele é
considerado como uma etapa de polimento do efluente, ele remove o restante dos
constituintes que ndo foram removidos no tratamento secundario, além disso, ele
serve também para remover constituintes especificos para processos de reuso de
agua por exemplo. Além disso, ele pode ser a combinagdo de dois dos processos
secundarios ou ser complementar, trazendo tecnologias para que o efluente atinja o

grau de eficiéncia necessario (BRASIL, 2021).



Quadro 3 - Vantagens e desvantagens do tratamento anaerébio

Vantagens

Desvantagens

Baixa produgédo de solidos, cerca
de 3 a 5 vezes menor que em

processos aerobios.

Baixo consumo de energia,
geralmente associado a uma
estacdo de bombeamento
afluente, levando a custos

operacionais mais baixos.
Necessita de pouca area.
Baixos custos de construcao.

Producao de metano com alto
poder calorifico.

Possibilidade de preservacao da
biomassa sem alimentar o reator

por varios meses.

Tolerancia a altas cargas

organicas.

Aplicacdo em pequena e grande

escala.

Baixo consumo de nutrientes.

Os microrganismos anaerobios
sao sensiveis, por isso sao
suscetiveis a inibicao por muitos

compostos.

O inicio do processo pode ser
lento na auséncia de inoculacao
com microrganismos adaptados

ao efluente que sera tratado

A bioquimica e microbiologia da
digestdo sado complexas e

requerem mais estudos.

Possivel geragdo de maus
odores, embora sejam

controlaveis.

Possivel geracéo de efluentes
com aspecto desagradavel.

Remocéo insatisfatéria de

Nitrogénio, Fosforo e patdgenos.

de animais,

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007, tradug¢ao nossa).

2.3.1 Digestdo anaerdbia

38

A digestdo anaerdbia (DA) representa um sistema ecoldgico e equilibrado,

esterqueiras,

entre outros. Este processo é

responsavel

ocorre em ambientes naturais como pantanos, sedimentos de rios, 6érgaos digestivos

pela
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mineralizagao completa de 5% a 10% de toda a matéria organica disponivel na terra
(CHERNICHARO, 2007).

A Digestao anaerdbia é o processo metabdlico de degradacdo de matéria
organica sem a presencga de oxigénio, o processo faz parte do tratamento biolégico
anaerobio nas estagdes de tratamento e gera como um de seus subprodutos, o biogas
na etapa de metanogénese. Este processo € dividido em quatro etapas com cada
etapa sucessiva conduzida por diferentes grupos de microrganismo e produzindo
diferentes produtos, as etapas s&o: a hidrolise, acidogénese, acetogénese,
metanogénese e sulfetogénese (ZIELINSKI, 2023).

A hidrélise € a primeira etapa do processo de degradacgéao, € nessa etapa que
ocorre a quebra de moléculas maiores como proteinas, carboidratos e lipideos em
moléculas menores como aminoacidos, mondémeros e acidos graxos respectivamente
(KUNZ, 2019). A hidrdlise € um processo de superficie e o tempo de duragao depende
do tipo e caracteristicas do substrato, ela ocorre através de enzimas ligadas a
membrana de bactérias hidroliticas aderidas a superficies solidas (MIKI, 2022). E é
considerada uma etapa limitante, ja que € sensivel a flutuagdes de temperatura
(OTIENO, 2024).

Seguindo o processo de DA, na acidogénese ocorre a degradagdo dos
produtos da fase hidrolitica em produtos ainda menores como acidos organicos de
cadeias carbdnicas curtas, realizado por diferentes bactérias anaerdbias e
fermentativas (CHERNICHARO, 2007). A acidogénese ¢ a fase mais rapida da DA, o
que indica que as reagdes liberam mais energia e por isso os reatores anaerébios
ficam sujeitos a acidificagdo quando sao sobrecarregados ou perturbados (MIKI,
2022).

A acetogénese, € a terceira etapa da DA e através de dois grupos de bactérias
acetogénicas, oxida os acidos gerados na etapa anterior. As produtoras de hidrogénio,
convertem os compostos organicos em acetato, liberando hidrogénio e diéxido de
carbono. Ja os consumidores de hidrogénio, produzem acetato a partir de hidrogénio
e didxido de carbono (BRASIL, 2017).

A etapa seguinte e a ultima, é a metanogénese, etapa que as arquea
metanogénicas convertem o carbono contido no efluente em metano e diéxido de

carbono, num ambiente estritamente anaerébio (KUNZ, 2019). E na metanogése que
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a carga organica do afluente é convertida em metano gasoso de baixa solubilidade
(MIKI, 2022).

Quando o efluente apresentar sulfato na sua composi¢cado, a DA vai incluir o
processo de sulfetogénese, que consome o sulfato produzindo gas sulfidrico. No
entanto, as bactérias sulforedutoras competem com as metanogénicas
comprometendo o rendimento da formagao do biogas. Na Figura 3, pode-se observar
o processo de DA, assim como suas rotas metabolicas e grupos microbianos (BRASIL,
2017).

Figura 3 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao
anaerodbia

Organicos Complexos
Carboidratos, Proteinas, Lipideos e outros.

l Hidrélise - Bactérias fermentativas
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Fonte: Probiogéas (2017)
2.3.2 Reator UASB

Os Reatores Anaerébios UASB, em inglés “Upflow Anaerobic Sludge Blanket”,
ou traduzido, Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), sdo equipamentos

utilizados principalmente em paises de clima tropical, onde as temperaturas sdo mais
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elevadas (MENDONCA, 2017). Além disso, séo utilizados em tratamento de esgotos
baseados na remogado da matéria organica através de reagbdes bioquimicas no
processo de DA (PROBIOGAS, 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), os
reatores anaerébios sao os mais utilizados no tratamento de esgotos no Brasil,
segundo o Atlas do Esgoto (2020), 37% das ETEs brasileiras s&o com reator
anaerabio.

O reator UASB nao tem necessidade de grandes areas, por isso € ideal para
estagdes pouca area disponivel, o sistema é compacto com baixo custo de construgao
e operagdo (DEBOWSKI, M.; ZIELINSKI, M, 2022), é eficiente, remove cerca de 75%
de DBO e tem uma baixa producao de lodo. No entanto, € um sistema sensivel, com
baixa tolerancia a cargas téxicas no efluente e quando mal operado pode emitir odores
desagradaveis (CHERNICHARO, 2007).

O efluente entra pela base do reator e segue até o topo do equipamento
fazendo assim que o fluxo seja ascendente e forcando a passagem do efluente pelo
leito de lodo, onde estdo os microrganismos responsaveis pela DA (MOURA, 2021).
A microbiota deve estar em equilibrio, e para que isso ocorra, a partida do sistema
inicia com quantidades suficientes de lodo anaerdbio, devendo ser alimentado de
forma lenta e gradual, podendo chegar a seis meses para pleno funcionamento
(PROBIOGAS, 2017).

Durante a operagao, o movimento ascendente do efluente e o fluxo do liquido
promovem a auto mistura no sistema. Por isso, todo reator UASB deve possuir um
separador trifasico na parte superior do equipamento. Esse componente garante a
recirculagdo do lodo, mantendo-o dentro do reator para prolongar o tempo de
detencao, direciona o efluente tratado para as etapas seguintes de tratamento e
permite a coleta e queima do biogas gerado. Através da Figura 4 pode-se verificar o

esquema de funcionamento do equipamento.
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Figura 4 - Esquema de funcionamento de reator UASB
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Fonte: Probiogas (2017).
2.3.2.1 Dimensionamento do reator UASB

O reator UASB deve ser dimensionado considerando sua capacidade de
desenvolver e manter lodo de alta atividade com caracteristicas de sedimentagao
(KUNZ, 2019). Para dimensionar reatores deve-se considerar o tipo de efluente e
embora o esgoto doméstico seja um tipo de agua residual diluida considera-se um
efluente complexo devido seu alto teor de solidos em suspensado, baixa relagao
DQOsoluvel/DQOtotal, e uma baixa temperatura (MIKI, 2022).

Para iniciar o dimensionamento do reator deve-se ter dados de entrada como
vazao média do afluente (Q), carga organica média do afluente (DQO), eficiéncia
esperada, temperatura e apds a definicdo do tempo de detencdo hidraulica.

O Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH), a quantidade de tempo que o fluido
permanece no sistema. E importante para garantir que os processos do tratamento
tenham tempo suficiente para ocorrer. Este parametro é calculado através da divisao
do volume total do reator (V) e a vazao (Q), conforme Equagéao 1 e (CHERNICHARO,
2007).

vV
TDH = 0 Equacso 1
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V = Volume do reator (m3)
Q = Vazao (m?¥nh)

O TDH para esgotos domeésticos varia de 8 a 10 horas para uma temperatura
de efluente de 20°C, e considerando que a vazao maxima nao deve ser menor que 4
horas e os picos maximos de vazao nao devem exceder de 4 a 6 horas. A Tabela 1
apresenta diretrizes para o estabelecimento do TDH em projetos de tratamento de
esgoto domestico.

Tabela 1 - Tempos de detencao hidraulica recomendados para reatores UASB que
tratam esgoto domeéstico

TDH (h)
Temperatura
do esgoto (°C)  mgdia diaria Minimo
16 - 19 >10-14 >7-9
20 - 26 >6-9 2ol
> 26 >9 >4

Fonte: CHERNICHARO, 2007

Ap0s a definicdo do TDH, deve-se definir os parametros do reator como a Carga
Orgénica Volumétrica (COV) que representa a quantidade de substrato adicionado ao
biodigestor em um periodo (KUNZ, 2019). No esgoto doméstico a COV varia de 2,5 a
3,5 kgDQO/m3dia e pode ser calculada através da multiplicagdo da vazédo (Q) e
concentragdo do substrato afluente (S) divido pelo volume do reator (V), conforme
equacao 02 (CHERNICHARO, 2007).

COV = (Q;S) Equacao 2

COV = Carga organica volumétrica (kgDQO/m3dia)
S = Concentragéo do substrato afluente (kgDQO/m?3)



44

Q = Vazao (m?3/dia)

V = Volume do reator (m3)

Conhecendo a vaz&o, a concentracdo do efluente e assumindo uma carga
organica volumétrica pode-se obter o volume do reator, reorganizando a equacéao 02

conforme equacao 03.

y o ©@x9

Equacéao 3
cov quae

O préximo passo € o calculo da velocidade de fluxo ascendente do liquido, que
€ calculada através da divisdo da vazao pela secao transversal do reator conforme

equacao 04.

|

Equacao 4

v = Velocidade de fluxo
Q = Vazao (m?3/dia)

A = Area da secdo transversal do reator (m?)

Outro fator importante é o sistema de distribuicado do efluente, que deve ser
distribuido uniformemente através da parte inferior do reator. Isso garante a redugéo
de zonas mortas no leito do lodo e uma mistura homogénea. Para isso, os tubos
devem ser grandes o suficiente para permitir uma velocidade descendente menos que
0,2 m/s e diminuir a incidéncia de bolhas de ar. No tratamento de esgoto, este
parametro é atendido, considerando um didmetro de 75 mm.

O numero de tubos de distribuicao é determinado pela divisdo da area da seg¢ao
transversal do reator pela area de influéncia adotada para cada distribuidor conforme

equacéo 05.

Nd = — Equacdo 5
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Nd = Numero de tubos de distribuicdo
A = Area da sec3o transversal do reator (m?)
Ad = Area de influéncia de cada reator (m?)

O separador trifasico do reator é a parte do equipamento onde ocorre a
separacgao do liquido, sdélido e gas. Uma das principais fungdes do separador € manter
o lodo Anaerdbio dentro do reator permitindo que o sistema seja operado por longos
periodos. Isso é obtido pela separacdo do gas contido na mistura liquida,
possibilitando a manutencéo das condi¢cdes 6timas de sedimentacdo. As dimensdes
do separador devem permitir facil liberagado do gas aprisionado no lodo e é calculado

pela equacao 06.

Qg
Kg= — Equacggo 6
9= u quag
Kg = taxa de liberagéo de biogas (m3/m?2h)
Qg = produgao esperada de biogas (m3/h)
Ai = area da interface liquido-gas (m?)

Importante mencionar que € essencial realizar testes de pressdao e
estanqueidade das linhas de coleta do biogas, separador trifasico e tampas de
inspecéo do reator antes da partida do sistema. Testes como injegdo de fumaca no
separado trifasico pode evitar problemas futuros de vazamento e perdas de gas,
consequentemente perda do potencial energético, emissdes de GEE sem qualquer
tipo de tratamento, riscos de explosao e reclamacdes advindas de consumidores
proximos (PROBIOGAS, 2017).

O Quadro 4 apresenta critérios de projeto para reatores UASB para paises
tropicais segundo MIKI (2022).
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Quadro 4 - Critérios de projeto para reatores UASB tratando esgoto em paises

tropicais

Parametro Valor
TDH médio 6 —8h
Altura 5m
Densidade de tubos de 1 tubo a cada 1- 4 m?
distribuigao
Sistema de distribuicdo Cada tubo para um

compartimento

Pressao estatica na caixa de Até 50 cm
distribuicao do efluente
Velocidade ascensional nas Média diaria de 4 m/h
aberturas durante 2 — 4h: 8m/h
Velocidade ascensional 0,7 m/h

Fonte: MIKI, 2022

2.4 CARACTERIZAGCAO DO BIOGAS

A producéao de biogas no Brasil foi impulsionada na década de 1970, na busca
por energias alternativas para a diminuigdo do consumo de petréleo e seus derivados
na matriz energética. Em 1990, foi impulsionado mais uma vez pelas questbes
ambientais envolvidas na queima do gas como a redugcdo dos GEE e por meio de
projetos inseridos no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que possibilitava
a venda de créditos de carbono (MILANEZ, 2021). Em 2003, o biogas voltou a ser
impulsionado pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA)
(MILANEZ, 2021).

De acordo com o Balango Energético Nacional (2021), o uso de biogas cresceu
cerca de 16% de 2019 para 2020, e o crescimento do setor segue de forma
ascendente, em tendéncia de alta exponencial, quando analisada a quantidade de
plantas de biogas em operagdo e em processo de implantagdo (CIBIOGAS, 2021). E
este potencial pode crescer ainda mais, segundo o Programa de Energia para o Brasil

(2021), o potencial de produgao do biogas no setor de saneamento brasileiro pode
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crescer mais de 85% até 2033, com potencial de produgdo de até 926 milhdes de
Nm?3/ano.

O biogas € uma mistura gasosa gerada a partir da digestdo anaerdbia
(Processo explicado no item 2.3.1), composto majoritariamente por metano e dioxido
de carbono, com pequenas quantidades de hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio
(PROBIOGAS, 2010). A composicdo do biogas varia conforme fatores como
temperatura ambiente, temperatura de fermentacgéao, nivel de carga do reator, tempo
de detencdo hidraulica e composigdo do substrato (CHERNICHARO 2007) e sua
composicao tipica pode ser visualizada na Tabela 2.

O componente mais relevante da mistura € o metano, que, além de ser um
potente gas de efeito estufa, cerca de 28 vezes mais poluente que o didéxido de
carbono (IPCC, 2013), € também a fragdo combustivel com seu potencial calorifico
entre 15 e 30 MJ/Nm?3 de acordo com Kunz, (2019) apud Abatzoglou; Boivin (2009).

Quando ha sulfato na matéria organica degradada, pode ocorrer a formacao de
algumas impurezas como o acido sulfidrico, um gas incolor mais denso que o ar com
um odor caracteristico e altamente téxico. E consequentemente causar problemas
como toxicidade e corrosédo no reator (ZILOTTI, 2012).

A viabilidade da produgdo de biogas contribui para a descentralizagcéo e
seguranga energética e pode equilibrar a o fornecimento de energia local. O biogas
pode ser aproveitado de trés formas principalmente, na produgdo de recursos
avancados como biocombustiveis gasosos, na produgdo de energia térmica e na
producao de energia elétrica, na qual este trabalho esta focado (ZIELINSKI, 2023).

O uso mais tradicional do biogas € sua queima para o aproveitamento do calor
para caldeiras e maquinas industriais (MILANEZ, 2021). Nas ETEs, quando utilizado
para atender as demandas energéticas internas da estagao, o biogas gerado pode
atender quase 50-70% das necessidades de energia da planta (GUPTA, 2024), e
quando nao ha aproveitamento do biogas, é realizada a queima no “flare” com o

objetivo da redugéo do impacto ambiental e redugdo de odores (PROBIOGAS, 2017).
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Tabela 2 - Composi¢ao do biogas

Gas Simbolo Concentragao no biogas (%)
Metano CHa 50 - 80
Didxido de carbono CO2 20 - 40
Hidrogénio H2 1-3
Nitrogénio N2 0,5-3
Gas Sulfidrico e outros H2S, CO, NH3 1-5

Fonte: COLDEBELLA (2006) apud LA FARGE (1979).

2.4.1 Transporte do biogéas

O biogas é coletado no topo do reator UASB por gasodutos de ago AISI316Ti
devido a maior resisténcia do material ou em polietileno de alta densidade (PEAD).
Os tubos devem estar identificados conforme ABNT NBR 12209:2011 e instalados
preferencialmente aéreos com suportes para manté-los suspensos para evitar
acumulos de agua condensada e curvaturas (BRASIL, 2017)

Alguns parametros para o dimensionamento devem ser adotados como
didmetro minimo do tudo de 50 mm, prever uma alimentagao de biogas instavel devido
aos picos de geracgéo e quedas de pressao, garantir a velocidade para guiamento do
biogas de 3 a 5 m/s e importante garantir a menor perda de carga possivel até os
gueimadores ou sistema de recuperagao de energia (BRASIL, 2017).

Os tubos condutores de biogas devem apresentar resisténcia mecanica,
térmica e quimica devido a variagdes térmicas, tensées mecanicas e vibragcdes. Deve
atender requisitos de protegdo contra incéndio e resistentes a corrosdo quimica
provenientes dos compostos acidos que podem estar presentes no biogas (BRASIL,
2010)

Os gasodutos devem possuir valvulas de controle de vazado facilmente
operados com seguranga e que permita o isolamento de diferentes partes do

gasoduto. Além disso, o sistema deve ser dotado de valvulas corta-chamas, que
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protegerao as areas de formacao e de armazenamento de biogas caso haja falhas
(ABIOGAS, 2020).

2.4.2 Tratamento do biogéas

O biogas apo6s sua captagdo necessita de tecnologias de geragdo de um
combustivel de qualidade para que se torne energia térmica, mecanica ou elétrica de
forma eficiente. Para conversdo do combustivel em energia elétrica deve-se ajustar o
poder calorifico e a remogao dos gases contaminantes a fim de ter um gas mais puro
e prolongar a vida util do sistema (KUNZ, 2019).

O tratamento do biogas depende da composigdo da mistura, da vazéo e do
grau de pureza necessaria. O grau de pureza € definido considerando o uso do biogas
e sdo necessarios sistemas de alta complexidade e eficiéncia para geracédo de
biometano, por exemplo, para outros usos como gerag¢ao de energia exigem sistemas
mais simples e de menor custo, mas deve seguir os requisitos minimos exigidos para
cada tipo de aplicagao (BRASIL, 2017).

O primeiro passo, geralmente, para o tratamento do biogas é a retirada da
umidade para prevencgao de corrosdo dos equipamentos e tubulagdo. A secagem do
biogas pode ocorrer por condensagao, por adsorgao (gel de silica, carvao ativado) ou
por absorc¢ao (desidratagao do glicol). Dentre estes processos, 0 mais utilizado € o de
condensacao por resfriamento, o biogas é resfriado abaixo do ponto de orvalho, ocorre
a remogao da agua e entdo ocorre o0 aquecimento do gas novamente a temperaturas
operacionais (BRASIL, 2017).

A remocgao do acido sulfurico ou dessulfurizagdo podem ser por processos
bioldgicos, fisicos ou quimicos, a depender do uso futuro do biogas. A dessulfuirizagao
pode ser dividida em duas etapas, a primeira que reduz os niveis a <500 ppm,
podendo chegar a 100 ppm. Ja a segunda etapa, ajusta as concentracées nas
especificacoes e requisitos para injecao na rede de biogas natural, chegando a menos
de 0,005 ppm. A dessulfurizagao também pode ser dividida em interna ou externa do
reator (KUNZ, 2019).
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2.4.3 Armazenamento do biogas

A geracao de biogas nem sempre € constante, muitas vezes ha oscilagdes em
sua produgéo e para o aproveitamento energético do biogas a planta deve ter um
gasdmetro para armazenamento, seu tipo e porte dependerao da forma de aplicagéo
do biogas. O dimensionamento do gasémetro deve ser projetado para
armazenamento de pelo menos 25% da produgao diaria, mas é recomendado o
volume equivalente do gasdbmetro de um a dois dias de produgédo (BRASIL, 2010).

Para ETEs a recomendacéao ¢é a instalagdo do gasémetro em linha, devido a
falta de homogeneizacao devido ao processo. A instalagdo do gasébmetro no fluxo
principal requer a constru¢do de uma tubulagéo de desvio (by-pass), permitindo tanto
o uso do biogas quanto seu direcionamento ao queimador (flare) durante
manutengdes. O flare € uma forma alternativa de expurgo do gas em caso por exemplo
do gasOGmetro estar cheio, manutengdo, ma qualidade do gas ou como forma de
seguranga (BRASIL, 2017).

O armazenamento e os sistemas de biogas seguem diferentes faixas de
pressao: nao pressurizado (0 a 0,1 kPa), baixa pressao (1 a 5 kPa) e alta presséao (0,1
a 1 MPa). Para baixas pressdes e armazenamento sem compressao, utilizam-se
gasdbmetros inflaveis, enquanto tanques de alta pressdo armazenam o biogas
comprimido com volume fixo (BRASIL, 2017).

Plantas pequenas e médias geralmente adotam armazenamento sem pressao
ou de baixa pressao, enquanto a alta presséao € viavel apenas em grandes instalagdes,
sendo utilizada acima de 1 MPa para combustiveis veiculares. O avancgo tecnolégico
permitiu o desenvolvimento de diferentes tipos de gasémetros, como membranas com
lastro, colchdes inflaveis e sistemas de membrana dupla (KUNZ, 2019).

As estruturas externas dos gasdmetros podem ser feitas de ago soldado ou
parafusado, concreto armado ou membranas duplas, influenciando nas inspecgdes e
na seguranga operacional. A escolha do modelo impacta diretamente a segurancga da
planta de biogas e seus equipamentos (KUNZ, 2019).

O Quadro 5, a seguir, resume os artigos que resultaram na revisao sistematica,

no tema Estagdes de Tratamento de Esgotos e biogas.



Quadro 5 - Revisao sistematica de Estagdes de Tratamento de esgotos e Biogas
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Citacao

Titulo original

Titulo traduzido

Resumo

Justificativa para a inclusao desse trabalho

(OTIENO;
CYDZIK-
KWIATKOWSKA;
JACHIMOWICZ,
2024)

Enhancing Biogas
Production Amidst
Microplastic
Contamination in
Wastewater
Treatment Systems:
A Strategic Review

Melhorar a produgao
de biogas no meio da
contaminacéao por
microplasticos em
sistemas de
tratamento de aguas
residudrias: Uma
revisdo estratégica

Esta revisao destaca a interagéo significativa entre
a poluigao por microplasticos (MP) e o seu impacto
nos sistemas de tratamento de aguas residuarias,
centrando-se na otimizagao da produgéo de biogas.
Exploramos varias fontes de MPs, incluindo MPs
derivados de pneus, € a sua introdugao em
ambientes de aguas residuarias. Esta revisao
analisa os desafios mecanicos e fisico-quimicos
que os MPs representam nos processos de
tratamento, enfatizando a necessidade de
estratégias de mitigacado abrangentes. Sao
analisados os efeitos bioldégicos dos MPs nos
consércios microbianos essenciais para a producéo
de biogas, nomeadamente a forma como estes
poluentes interferem em cada fase da digestao
anaerdbia - hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese e, consequentemente, na producao
de biogas. Examinamos os impactos quantitativos e
qualitativos dos MPs na producéo de biogas e nas
taxas de produgao, descobrindo como os MPs
perturbam a atividade microbiana nestas fases.
Esta revisdo também discute novas estratégias de
mitigacao que combinam diferentes métodos de
pré-tratamento de lodos com MPs. O nosso objetivo

Ideia do artigo: Artigo de revisdo entre a
poluicdo por microplasticos e seus impactos
em sistemas de tratamento de efluentes, com
foco na otimizagéo da produgéo de biogas.
Além disso, o artigo traz a importancia da
neutralidade energética das ETEs e o biogas
como fator crucial para atingir este objetivo.

Objetivo: Sintetizar e analisar as pesquisas
existentes sobre os impactos dos
microplasticos no tratamento de efluentes.

Conclusodes: Para gerir eficazmente a
contaminagao por microplasticos em sistemas
de tratamento de aguas residuarias, é
necessaria uma abordagem abrangente. Esta
abordagem deve combinar os avangos
tecnoldgicos com quadros regulamentares
soélidos e iniciativas de politicas publicas.
Além disso, sao necessarios mais estudos em
cada fase da digestdo anaerébia e,
consequentemente, da produgao de biogas.
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€ aumentar a sustentabilidade da gestado de aguas
residuarias, promovendo a producéo eficiente de
biogas e a protegdo ambiental na presenga de
contaminacao persistente por MP.

(DEBOWSKI;
ZIELINSKI, 2022)

Wastewater
treatment and

Innovative
technologies,
research and
development
directions

biogas production:

Tratamento de aguas
residuarias e
producao de biogas:
Tecnologias
Inovadoras, Direcdes
de Investigagao e
Desenvolvimento

Durante a fermentagdo metabdlica de lodos sujeitos
a desintegracdo quimica com uma dose de
reagente de 3,0 mL de STERIDIAL W-10/L, o valor
mais elevado de producéo diaria de biogas (0,28 L)
foi observado no décimo dia do processo.
Tecnologias de gestao de lodos de depuragao
Zawieja e Warwag tiveram como objetivo
determinar o efeito da desintegragdo quimica com
acido peracético na eficiéncia da produgao de
biogas utilizando a fermentagéo de metano de lodos
pré-tratados. O desenvolvimento dos métodos de
tratamento das aguas residuarias e de tratamento
dos lodos de depuracao esta associado a procura
de solugbes novas, eficazes e tecnologicamente
justificadas, cuja utilizagao constituira uma
alternativa aos sistemas utilizados até a data. O
SMF teve um impacto significativo na eficiéncia da
produgao de metano, no nivel da taxa de
fermentacao, na taxa de remogao e na estrutura do
consorcio de bactérias anaerdbias, mas nio afetou
a produgdo cumulativa de biogas [Extraido do
artigo].

Objetivo: O objetivo foi indicar os pontos
fortes e fracos dos sistemas de digestao,
caracterizar os parametros tecnologicos que
influenciam o curso do tratamento anaerdbio
de aguas residuarias e a neutralizagédo dos
lodos de depuragdo, apresentar solugbes de
concegao para biorreatores juntamente com a
avaliagao da sua eficacia tecnolégica e indicar
potenciais dire¢gbes para o desenvolvimento
de métodos anaerobios.

Conclusodes: Apesar de muitas solugdes
serem utilizadas com sucesso a escala
técnica, continuam a ser procurados métodos
universais e eficazes para melhorar a
eficiéncia econdmica e tecnoldgica destes
processos.
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(Gorka;
Cimochowicz-
Rybicka; Poproch,
2022)

Sludge
management at the
Krakéw-Ptaszéw
WWTP—case study

Gestao de lodos na
ETAR de Krakow-
Ptaszow

-Estudo de caso.

As estagdes de tratamento de aguas residuarias
municipais sdo bons exemplos de instalagdes onde
o conceito de um modelo de economia circular pode
ser efetivamente implementado através da
recuperagao de energia, bem como de materiais
secundarios e naturais. E por isso que a co-
digestao anaerdbia se tornou uma das vias de
energia renovavel mais apelativas e assume uma
posicao-chave nos processos de tratamento de
lodos. Esta investigacao analisou a viabilidade da
utilizacao de lodos de aguas residuarias de uma
estacao de tratamento de aguas residuarias em co-
digestao anaerdbia com lodos de depuragao. As
experiéncias confirmaram que a digestdo anaerébia
de lodos de depuragao juntamente com lodos de
agua residuarias melhorou significativamente a
producao de biogas. Os melhores resultados foram
observados quando os lodos de tratamento de
aguas residuarias constituiam 30% da massa dos
lodos de depuragao (como solidos volateis, VS).
Com isto, foi produzido aproximadamente mais 20%
de biogas em experiéncias laboratoriais, em
comparagao com a producao de biogas apenas a
partir de lodos de depuracdo. Os resultados, uma
vez confirmados a uma escala semi-técnica,
ajudarao a desenvolver uma sequéncia de
processos que aumentariam a produgao de biogas.
Tanto a tecnologia como o produto oferecem uma
solugcao abrangente para os residuos gerados nas

Ideia do artigo: A co-digestdo anaerdbia
tornou-se numa das mais apelativas vias de
energia renovavel e assume uma posi¢ao
chave nos processos de tratamento de lodos.

Objetivo: Analisar a viabilidade da utilizagédo
de lodo de estacao de tratamento de aguas
residuarias em co-digestdo anaerdbia com
lodo de esgoto.

Conclusao: Os melhores resultados foram
observados quando o lodo de tratamento de
agua constituiu 30% da massa do lodo de
esgoto (como solidos volateis, SV). Com essa
proporcéo, foi produzido aproximadamente
20% a mais de biogas nos experimentos de
laboratério em comparagédo com a producao
de biogas somente com o lodo de esgoto.




54

estacdes de tratamento de aguas residuarias. A
abordagem inovadora permite a utilizacao de varios
fluxos de residuos e o seu processamento
combinado de acordo com o principio da economia
circular.

(Zielinski;
Kazimierowicz;
Debowski, 2023)

Advantages and
Limitations of
Anaerobic
Wastewater
Treatment—
Technological
Basics,
Development
Directions, and
Technological
Innovations.

Vantagens e
limitacoes do
tratamento anaerébio
de aguas residuarias
- fundamentos
tecnoldgicos,
direcdes de
desenvolvimento e
inovacdes
tecnoldgicas.

O tratamento anaerdbio de aguas residuarias ainda
€ uma tecnologia em desenvolvimento dindmico que
garante a degradagdo eficaz de compostos
organicos e a produgdo de biogas. Como
evidenciado na larga escala, esta solugéo
tecnologica supera os métodos aerobios em muitos
aspectos. Suas vantagens decorrem da viabilidade
de operagcdo com alta taxa de carga organica, da
menor produgao de lodo de esgoto de dificil manejo,
do menor espago e cubatura necessarios e do
biogas com alto teor de metano produzido. A
exploracao de reatores anaerébios esta em linha
com o pressuposto de uma economia circular, da
reciclagem de materiais através da reducdo das
emissdes de CO; e do consumo de energia, e da
producdo de energia renovavel. Apesar das suas
vantagens inquestionaveis, ainda ha necessidade de
procurar novas abordagens e melhorar as
instalacbes atualmente exploradas. Os principais

Ideia do artigo: A exploragdo de reatores
anaerobios esta alinhada com os pressupostos
de uma economia circular, da reciclagem de
materiais através da reducao das emissdes de
CO; e do consumo de energia, e da produgao
de energia renovavel. Apesar das suas
vantagens  inquestionaveis, ainda ha
necessidade de procurar novas abordagens e
melhorar as instalacoes atualmente
exploradas.

Objetivo: O objetivo deste artigo de revisao é
apresentar o conhecimento tecnoldgico até o
momento sobre o tratamento anaerébio de
aguas residuarias, incluindo solugdes padréo e
inovadoras, cuja eficacia foi corroborada em
instalagbes em escala piloto.
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caminhos de pesquisa implicam melhorias na
estabilidade das operacdes dos biorreatores e no
aumento da adaptabilidade do biorreator a
parametros de processo variaveis e desfavoraveis. A
versatilidade de tais sistemas também seria
grandemente melhorada com o aumento das taxas
de remogao de nitrogénio e fosforo. Foram feitas
tentativas para atingir esses objetivos,
estabelecendo zonas separadas dentro dos
biorreatores para as etapas individuais da
fermentagdo do metano, incorporando recheios
ativos para promover a remocgdo de nutrientes e
introduzindo tratamentos quimicos e fisicos. Uma
solugédo interessante € também o uso de radiagédo de
microondas para estimular condigbes de
temperatura e induzir fendbmenos nao térmicos,
como aumentar a atividade enzimatica da microflora
metanogénica. Outra abordagem prospectiva &
integrar digestores em sistemas de produgé&o de
biomassa de microalgas. O objetivo deste artigo de
revisdo é apresentar o conhecimento tecnologico até
0 momento sobre o tratamento anaerdbio de aguas
residuarias, incluindo solug¢des padrao e inovadoras,
cuja eficacia foi corroborada em instalagbes em
escala piloto.

LASAKI, B. et al,
2024

Sustainable
transformation:
Unlocking energy

Transformacao
sustentavel: Libertar
a positividade

Motivado pela crescente necessidade de gestdo
sustentavel de aguas residuarias e de solugoes
ambientalmente corretas para o tratamento de aguas

Ideia do artigo: Avaliacdo Abrangente de
Configuragdes de Tratamento Primario
Avancado (APT). « Alcangar TSS completo e
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positivity in
municipal
wastewater
treatment through
innovative
advanced primary
treatment
configurations for
maximum solids
separation

energética no
tratamento de aguas
residudrias
municipais através de
configuracoes
inovadoras e
avancadas de
tratamento primario
para a separagao
maxima de solidos.

residuarias no futuro, o presente estudo explorou
todas as configuragdes possiveis para tratamento
primario avancgado (APT) em uma avaliagao de longo
prazo, abrangendo extensos estudos laboratoriais e
em escala piloto para remoc¢ao de carbono organico
particulado (POC) em estagdes de tratamento de
aguas residuarias municipais (ETARs). Este estudo
teve como objetivo principal ter uma visdo
abrangente das varias configuragbes de APT para
tratamento de aguas residuarias municipais. O
método fisico-APT empregou uma micropeneira
(MS) com tambor ajustavel para malhas de 20 e 100
pm. O processo de floculagao foi integrado a um ou
dois tanques de sedimentacdo consecutivos para
simular o método quimico-APT. Por dultimo, a
abordagem quimico-fisica-APT (ChPh-APT) foi
emulada combinando o processo de floculagdo com
a técnica MS. Considerando o melhor cenario para
remover o maximo de POC, os resultados
iluminaram um potencial substancial para o aumento
da produgao de biogas em cerca de 85% (de 1,3 a
2,4 g (cap. d)-1 convertido na demanda quimica de
oxigénio (DQO) em biogas) através de ChPh -
Configuracdo APT. Além disso, as estimativas
mostraram que a remog¢ao maxima de POC pode
reduzir significativamente a procura de energia de 42
para 28 kWh (cap. a)-1, aumentando
simultaneamente a producao de electricidade verde
de 11 para 33 kWh (cap. a)-1. Esta transformagéao

remocgao de TCOD acima de 90% através do
sistema APT. « Demonstracdo da auto-
suficiéncia da ETAR sem dependéncia de
fontes externas de energia. « Desbloquear o
vasto potencial para a produgao de AGV,
PHA, hidrogénio e biogas.
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eliminara a dependéncia de fontes externas de
energia e aumentara significativamente a geracao de
subprodutos como acidos graxos volateis (AGV),
polihidroxialcanoato (PHA) e hidrogénio (H 2) no
conceito de biorrefinaria. O possivel aumento na
producao de H» pode ser de aproximadamente 32 a
58 L (cap. d)-1, recuperacao de PHA de 1,3a24 g
(cap. d)-1 e AGVs de cerca de 12 a 22 g (cap. d)-1
.d)-1. Consequentemente, esta transformagéo
aumentara a eficiéncia das ETAR municipais e
transforma-las-a em entidades energeticamente
positivas, sustentaveis e de recuperacdo de
recursos.

(Debowski et al.,
2024)

Application of
Recycled Filling to
Improve the
Purification
Performance of
Confectionery
Wastewater in a
Vertical Anaerobic
Labyrinth Flow
Bioreactor.

Aplicacao de

enchimento reciclado

para melhorar o
desempenho de

purificacao de aguas

residuarias de
confeitaria em um

biorreator de fluxo de

labirinto Anaerdbio
vertical.

O tratamento Anaerdbio de aguas residuarias €, em
muitos casos, uma alternativa justificada aos
processos tipicos de lodos ativados, do ponto de
vista tecnolégico, econbémico e ecolégico. A
otimizacao de reatores de fermentagao preocupa-se
principalmente em aumentar a biodegradacdo de
compostos organicos e a producao de biogas, bem
como em melhorar a eficiéncia na remocao de
compostos de nitrogénio e fésforo. O objetivo da
pesquisa foi determinar o impacto do uso de
enchimento reciclado de baixo custo na eficiéncia do
tratamento de aguas residuarias reais de confeitaria
em um biorreator anaerdbio vertical de fluxo em
labirinto. Os experimentos focaram na selegdo da
taxa de carga organica que permitiria a

Ideia do artigo: Os experimentos focaram na
selecao da taxa de carga organica que
permitiria a efetiva biodegradacao e remocgéao
de poluentes, bem como a producéo eficiente
de biometano.

Objetivo: O objetivo da pesquisa foi
determinar o impacto da

usando enchimento reciclado de baixo custo
na eficiéncia do tratamento de aguas
residuarias de confeitaria reais em um
biorreator de fluxo de labirinto Anaerdbio
vertical.

Conclusao: Foi observada influéncia
significativa da ROL aplicada na relagao entre
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biodegradagao e remogao eficaz de poluentes, bem
como a producao eficiente de biometano. Verificou-
se que o reator testado pode operar eficientemente
a uma taxa maxima de carga organica (OLR) de 7,0—
8,0 g de demanda quimica de oxigénio (DQO)/L-d.
Nesta gama OLR foi garantida uma elevada
eficiéncia tanto no tratamento de aguas residuarias
como na producgao de biogas. Contudo, aumentar o
valor de OLR para 8,0 g DQO/L-d teve um efeito
negativo significativo no teor de metano (CH4) no
biogas. As variantes mais eficientes alcangaram uma
eficiéncia de biodegradacéo de cerca de 90% dos
compostos organicos, um teor de CH4 superior a
70% no biogas e um rendimento de biogas superior
a 400 L/kg de DQO removido. Observou-se uma
influéncia significativa da ROL aplicada na relagéo
entre acidos organicos livres (FOS) e capacidade
alcalina total (CAT) e pH, bem como uma forte
correlacdo destes indicadores com o rendimento
especifico de biogas e o teor de CH4. A aplicagao de
uma solucédo baseada na utilizacdo de um sistema
hibrido de lodo granulado anaerobio e filtro
anaerobio resultou em um processo de tratamento
eficiente e na eliminagdo quase completa das
suspensodes das aguas residuarias.

acidos organicos livres (FOS) e capacidade
alcalina total (CAT) e pH, bem como forte
correlagcédo desses indicadores com o
rendimento especifico de biogas e teor de
CHa.
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GUPTA, A. et al,
2024

Investigating the
sustainability of
biogas recovery
systems in
wastewater
treatment plants- A
circular bioeconomy
approach

Investigando a
sustentabilidade dos
sistemas de
recuperacao de
biogas em estacoes
de tratamento de
aguas residuarias -
Uma abordagem de
bioeconomia circular.

Opgbes avangadas de tratamento de &aguas
residuarias oferecem uma oportunidade Unica para
recuperar recursos valiosos, como energia (biogas),
nutrientes e minerais incorporados nos fluxos de
aguas residuarias. No entanto, permanecem
desafios  consideraveis na concepgao e
planejamento de sistemas sustentaveis de
tratamento de aguas residuarias. Este estudo tem
como objetivo avaliar a sustentabilidade da
recuperacao de residuos em energia na forma de
biogas em uma estagéo de tratamento de aguas
residuarias (ETAR). O estudo investiga o
desempenho de um sistema de recuperagcdo de
biogas em diferentes cenarios e aplicagdes de 2018
a 2040, considerando a cidade de Thilisi, na Geodrgia.
Os resultados do estudo revelam um potencial
significativo de produgdo de biogas, com uma
geracado média anual de energia (calor e eletricidade)
de 137 GWh quando o biogas € recuperado das
aguas residuarias e dos lodos de depuracdo. Os
sistemas de recuperacdo de residuos em energia
baseados em ETAR podem evitar emissdes de até
38.500 tCO; eq todos os anos. O cenario de
recuperagdo combinada é financeiramente viavel,
com um valor atual liquido de 14,88 milhdes de euros
e um custo nivelado de biogas de 0,08 euros/m?3. O
biogas recuperado pode ajudar a evitar a utilizacdo
de 172,34 milhdes de m*® de gas natural no valor de
42,4 milhdes de euros. A anadlise de sensibilidade

Ideia do artigo: Opgdes avangadas de
tratamento de aguas residuarias oferecem
uma oportunidade Unica de recuperar
recursos valiosos, como energia (biogas),
nutrientes e minerais incorporados nos fluxos
de aguas residuarias. Objetivo: Avaliar a
sustentabilidade da recuperacao de residuos
em energia em

a forma de biogas em uma estagéo de
tratamento de aguas residuarias (ETE).
Conclusao: Os resultados do estudo revelam
um potencial significativo de producéo de
biogas, com uma geracdo média anual de
energia (calor e electricidade) de 137 GWh
quando o biogas é recuperado a partir de
aguas residuarias e lodos de depuragéo. Os
sistemas WtE baseados em ETAR podem
evitar emissdes de até 38.500 tCOzeq todos
0S anos.
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mostra que a qualidade das aguas residuarias, o
preco da energia e o custo de capital da planta de
digestao anaerdbia sado os fatores-chave na
determinagdo da economia dos sistemas de
recuperacao de residuos em energia. Esta
investigagdo também demonstra as interligagcbes
entre os objetivos de desenvolvimento sustentavel e
varios beneficios dos sistemas de recuperacao de
recursos. Este estudo pode ser Util para os decisores
envolvidos no planejamento e implantagcdo de
sistemas de recuperacdo de recursos numa
abordagem de bioeconomia circular em ETAR a
nivel mundial.
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SUN, J. et al, 2023

Previsao da producao
de biogas em
anaerobio

digestao de uma
estacdo de
tratamento de aguas
residuarias em
grande escala
usando modelos de
aprendizado de
maquina agrupados.

A digestédo anaerébia (DA) de lodos € uma
abordagem chave para recuperar bioenergia util do
tratamento de aguas residuarias e o seu
funcionamento estavel é importante para uma
estacao de tratamento de aguas residuarias
(ETAR). Devido a varios processos bioquimicos que
nao sao totalmente compreendidos, a operagao da
DA pode ser afetada por muitos parametros e,
assim, a modelagem dos processos da DA torna-se
uma ferramenta util para monitorar e controlar sua
operacao. Neste estudo de caso, um modelo DA
robusto para prever a producao de biogas foi
desenvolvido usando um modelo de aprendizado de
maquina (ML) conjunto com base nos dados de
uma ETAR em escala real. Oito modelos de ML
foram examinados para prever a producao de
biogas e trés deles foram selecionados como
metamodelos para criar um modelo de votagao.
Este modelo de votagao teve um coeficiente de
determinacgao (R2) de 0,778 e uma raiz do erro
quadratico médio (RMSE) de 0,306, superando os
modelos ML individuais. A analise da explicagao
aditiva de Shapley (SHAP) revelou que o retorno do
lodo ativado e a temperatura do afluente das aguas
residuarias eram caracteristicas importantes,
embora afetassem a producgéo de biogas de
maneiras diferentes. Os resultados deste estudo
demonstraram a viabilidade do uso de modelos de
ML para prever a producao de biogas na auséncia

Ideia do artigo: A digestao anaerdbia de lodo
€ uma abordagem fundamental

recuperar bioenergia util do tratamento de
aguas residuarias e sua operagao estavel é
importante para uma estagao de tratamento
de aguas residuarias. Devido a varios
processos bioquimicos que nao sao
totalmente compreendidos, a operagdo da DA
pode ser afetada por muitos parametros e,
assim, a modelagem dos processos da DA
torna-se uma ferramenta util para monitorar e
controlar sua operacao. Neste estudo de
caso, um modelo DA robusto para prever a
producao de biogas foi desenvolvido usando
um modelo de aprendizado de maquina (ML)
conjunto com base nos dados de uma ETAR
em escala real. Objetivo: Neste estudo de
caso, um modelo DA robusto para prever a
producao de biogas foi desenvolvido usando
um modelo de aprendizado de maquina (ML)
conjunto baseado nos dados de uma ETE em
escala real. Oito modelos de ML foram
examinados para prever a produgao de
biogas. Conclusao: Os resultados deste
estudo demonstraram a viabilidade do uso de
modelos de ML para prever a producao de
biogas na auséncia de entrada de dados de
alta qualidade e melhorar a previsao do
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de entrada de dados de alta qualidade e melhorar a
previsdo do modelo através da montagem de um
modelo de votagao.

modelo através da montagem de um modelo
de votacgao.
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FRANGCOIS, M. et
al, 2023

Advancement of
nanotechnologies in
biogas production
and contaminant
removal: A review

Avanco das
nanotecnologias em
biogas,

producao e remocao
de contaminantes:
uma revisao.

O desempenho das nanoparticulas depende de
varios fatores, como tipo de matéria-prima,
dosagem, pH e tipo de nanoparticulas. Os desafios
da gestdo dos combustiveis fésseis, a emissao
continua de gases com efeito de estufa na atmosfera
e a crise hidrica global estdo atraindo cada vez mais
a atengdo dos investigadores para formas
alternativas de aumentar a eficiéncia da producao de
biogas e do tratamento de aguas residuarias. Até
onde sabemos, nenhum estudo anterior resumiu
ainda o desempenho dos nanomateriais na
producao de biogas e na remocao de contaminantes
residuarias de aguas residuarias. Assim, a presente
revisao tem como objetivo descrever o desempenho
de nanomateriais na producgao de biogas, tratamento
de aguas residuarias e remogao de contaminantes.
Com base na pesquisa identificada, o desempenho
das nanoparticulas (NPs) depende
significativamente da dosagem e da matéria-prima
utilizada, da biodegradabilidade da matéria-prima,
do pH e do tipo de nanoparticulas. Para a remocao
de contaminantes, as NPs tém se mostrado eficazes
na remogao de CO; e H,S do biogas, bem como na
redugéo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e
da demanda bioldgica de oxigénio (DBO) das aguas
residuarias. Com base nas evidéncias, as NPs
podem melhorar a produgéo de biogas e reduzir os
contaminantes no biogas e nas aguas residuarias. O
uso de nanomateriais € recentemente um meétodo

Objetivo: Descrever o desempenho de
nanomateriais na produgao de biogas,
tratamento de aguas residuarias e remocao
de contaminantes.

Conclusao: Mais pesquisas sdo necessarias
para investigar as reduc¢des da pegada de
carbono na producao de biogas e no
tratamento de aguas residuarias, ao mesmo
tempo que leva em conta varios outros
parametros, incluindo o tamanho das
nanoparticulas e a temperatura da agua.
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avancado em relacdo a abordagem convencional
para producdo de biogas. A novidade deste estudo
destaca que NPs metalicos, NPs de nutrientes
metalicos e NPs de o6xido de ferro sdao mais
adequados para aumentar a producao de biogas e
CH4 em comparagao com NPs de 6xido metalico (por
exemplo, CuO, Mn; Oz, Al; Oz e ZnO). E necessaria
mais investigacdo para investigar as redugdes da
pegada de carbono na producdo de biogas e no
tratamento de aguas residuarias, tendo em conta
varios outros parametros, incluindo o tamanho das
nanoparticulas e a temperatura da agua.
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LIU, Y. etal, 2019

Thermal
pretreatment to
enhance biogas
production of waste
aerobic granular
sludge with and
without calcium
phosphate
precipitates

Pré-tratamento
térmico para
melhorar a produgao
de biogas

de residuos de lodo
granular aerébio com
e sem precipitados
de fosfato de calcio.

Para desenvolver o tratamento sustentavel de aguas
residuarias baseado em granulos aerébios, €
necessario visualizar o processo de tratamento de
aguas residuarias e o tratamento do excesso de lodo
como um todo para avaliar a recuperagdo de
recursos e a sustentabilidade. Assim, investigamos
neste estudo como as caracteristicas minerais de
granulos aerdbios com/sem fosfato de calcio
precipitam para fosforo. A remogéo no processo de
tratamento afeta a digestao do excesso de lodo para
recuperacao de energia. A exploséo de vapor a 170
°C como uma abordagem eficaz de tratamento de
lodo térmico foi estudada em paralelo com o
tratamento térmico normal em autoclave a 70, 100 e
125 °C, respectivamente. Foi encontrada uma
relacdo de revestimento entre a temperatura de
tratamento térmico na autoclave e a producao de
biogas de granulos aerdbios. Os granulos nao
tratados com apenas 10% de conteudo mineral (G1)
geraram 30% mais biogas do que os granulos nao
tratados com 39% de conteudo mineral (G2), mas a
explosdo a vapor é mais eficaz para G2 com alto
conteudo mineral e potencial de producao de metano
relativamente baixo. Além disso, a explosao a vapor
melhorou mais a produgcdo de metano do G2 em
comparagao com o lodo ativado, embora tanto o lodo
ativado nao tratado quanto o G2 tivessem producgéo
de metano comparavel, ou seja, cerca de 0,235L
CH4/g VS. Portanto, a explosdo a vapor tem

Ideia do artigo: Desenvolver granulos
aerdbios a base sustentavel, é necessario ver
0 processo de tratamento de aguas
residuarias e o tratamento do excesso de
lodos como um todo para avaliar a
recuperacao de recursos e a sustentabilidade.
Objetivo: Investigar como as caracteristicas
minerais de granulos aerdébios com/sem
precipitados de fosfato de calcio para
remocgao de fosforo no processo de
tratamento afetam a digestéo do excesso de
lodo para recuperagao de energia.
Conclusao: A producao de biogas a partir de
granulos aerobios depende do conteudo
mineral dos granulos.
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potencial para ser usada para aumentar a producao
de metano, especialmente quando o lodo granular
nao tratado tem baixo rendimento de metano devido
ao alto conteudo mineral. Este trabalho fornece uma
boa base para uma avaliagdo holistica da
recuperacao de recursos com base em lodo granular
aerobio, ou seja, recuperagao combinada de energia
e remogao e recuperacao de fosforo via precipitados
de CaP, e compensacao entre diferentes fatores com
explosao de vapor.
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PFLUGER, A. et
al, 2019

Anaerobic digestion
and biogas
beneficial use at
municipal
wastewater
treatment facilities
in Colorado: A case
study examining
barriers to
widespread
implementation.

Digest&o anaerobia e
uso benéfico do
biogas em

instalacoes
municipais de
tratamento de aguas
residuarias no
Colorado: um estudo
de caso que examina
as barreiras a
implementacéao
generalizada.

Em 2004, o estado do Colorado tornou-se o primeiro
estado dos EUA a implementar um padrao de
energia renovavel. As concessionarias de energia
elétrica cumpriram as metas energéticas do estado
usando uma combinacdo de energia edlica,
hidrelétrica e solar, dando relativamente pouca
consideragcdo ao biogas gerado a partir do
tratamento de aguas residuarias domésticas (ou
seja, a biomassa € responsavel por <0,1% da
energia renovavel usada no Colorado). Um exame
das instalagdes de tratamento de aguas residuarias
projetadas para tratar vazées >7.570 m®/d indica que
a energia gerada a partir da digestao anaeroébia do
lodo de 4&guas residuarias e das tecnologias
combinadas de calor e energia € limitada no
Colorado. No momento deste estudo, apenas 39%
das instalacbes examinadas utilizavam digestédo
anaerobia e apenas 4 das 24 instalagbes de digestao
anaerobia empregavam ativamente calor e energia

combinados. As barreiras a implementagao
generalizada da digestdo anaerébia e da
combinagdo de calor e energia estavam
principalmente associadas a custos, por exemplo,
custos de infraestrutura ou de capital de

equipamento; no entanto, foram identificadas outras
barreiras, incluindo: a eficacia dos programas de
subvencbes e empréstimos disponiveis, as
regulamentacdes a nivel estatal, as estruturas
tarifarias dos servigos elétricos, a influéncia das

Ideia do artigo: Em 2004, o estado do
Colorado tornou-se o primeiro estado dos
EUA a implementar um padrao de energia
renovavel. As concessionarias de energia
elétrica cumpriram as metas energéticas do
estado usando uma combinacao de energia
eolica, hidrelétrica e solar, dando
relativamente pouca considera¢ao ao biogas
gerado a partir do tratamento de aguas
residuarias domésticas (ou seja, a biomassa é
responsavel por <0,1% da energia renovavel
usada no Colorado). Conclusao: Este estudo
de caso em nivel estadual explora um grande
numero de instalagdes, cujos resultados
podem ser relevantes para outros estados ou
regides e podem fornecer informagdes sobre
barreiras em outros lugares.
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autoridades locais de tomada de decisédo e a
relutancia das instalagdes de tratamento de aguas
residuarias em alterar as praticas de digestao de
lodos. Para superar essas barreiras, as
recomendacodes para o estado do Colorado incluem:
iniciar um programa abrangente focado na promogéao
de incentivos atuais, revisar a eficacia dos
programas de incentivos disponiveis e fazer
modificagbes de longo prazo, promulgar
atualizagdes regulatérias, aumentar a educagao e a
divulgagao e estabelecer um programa promover a
co-digestao de lodos de aguas residuarias com
outros fluxos de residuos organicos. Este estudo de
caso em nivel estadual explora um grande numero
de instalagdes em nivel granular, cujos resultados
podem ser relevantes para outros estados ou regides
e podem fornecer informagdes sobre barreiras em
outros lugares.
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YANUKA, K. et al,
2019

An electrode-
assisted
anaerobic
digestion process
for the production
of high-quality
biogas

Um processo de
digestao anaerdbia
assistida por elétrodo

para a producgao de
biogas de alta
qualidade.

O biogas é uma fonte de energia sustentavel e
renovavel gerada a partir de residuos organicos

degradacao durante a digestdo anaerdbia (DA). DA
€ aplicado no tratamento de diversos tipos de
efluentes, em sua maioria contendo alta carga
organica. Contudo, a pratica da DA ainda ¢ limitada
devido a baixa qualidade do biogas produzido. A
atualizagao do biogas para qualidade de gas natural
(>90% CH4) é essencial para aplicagdes amplas.
Aqui, foi desenvolvido um processo inovador de DA
assistido bioeletroquimicamente, combinando
tratamento de aguas residuarias e atualizacdo de
biogas. Este processo foi baseado em uma célula de
eletrolise microbiana (MEC) que produzia hidrogénio
a partir de aguas residuarias com uma eficiéncia
relativamente alta, seguida por sistemas Anaerobios
de alta taxa para completar a biodegradacédo da
matéria organica e um processo de biometanacgao in
situ. Os resultados mostraram que o rendimento da
producdo de CH4 foi substancialmente melhorado
ap6s o acoplamento do MEC ao sistema DA.
Curiosamente, o aumento do rendimento da
producdo de CHs foi mais notavel quando a
circulacao entre DA e MEC foi aplicada, enquanto a
densidade de corrente ndo foi marcadamente
afetada pelas taxas de circulagdo. A analise da
comunidade microbiana confirmou que o MEC
melhorou a produgdo de hidrogénio, levando ao

Ideia do artigo: A Digestdo Anaerdbia é
aplicada no tratamento de diferentes

tipos de aguas residuarias, na sua maioria
contendo elevada carga organica. Contudo, a
pratica da DA ainda é limitada devido a baixa
qualidade do biogas produzido. A atualizagao
do biogas para qualidade de gas natural
(>90% CHys) é essencial para aplicagdes
amplas. Objetivo: Desenvolver um processo
inovador de DA bioeletroquimicamente
assistido, combinando tratamento de aguas
residuarias e valorizagao de biogas.
Conclusao: Direcionar o hidrogénio soluvel
do MEC para o AD é plausivel e tem grande
potencial para a valorizagao do biogas,
evitando a necessidade de coleta direta de
hidrogénio.
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enriquecimento de metandgenos hidrogenotroficos.
Assim, direcionar o hidrogénio soluvel do MEC para
a DA é plausivel e tem grande potencial para a
valorizagdo do biogas, evitando a necessidade de
coleta direta de hidrogénio.
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ZAWIEJA, |. et al,
2021

Biogas Production
from excess sludge
oxidized with
peracetic acid
(PAA).

Producao de Biogas
a partir do Excesso
de Lodo Oxidado

com Acido
Peracético (PAA).

O funcionamento humano relacionado a vida e a
atividade econbémica envolve a geracdo de uma
quantidade crescente de esgoto e lodo, que precisa
ser submetido a processos avancados de
tratamento, neutralizagdo e gerenciamento. A
deterioracado da suscetibilidade do excesso de lodo
a decomposicao bioquimica observada em
condicbes anaerdbias leva ao desenvolvimento e
aplicacdo de métodos altamente eficazes de
tratamento de aguas residuarias baseados na
remogao de compostos biogénicos por meio de lodo
ativado, com alto grau de espessamento de lodo
obtido em instalagbes mecanicas. A concentragao
de acidos graxos volateis, sendo um importante
produto intermediario da estabilizagdo anaerdbia,
determina diretamente a eficiéncia da producao de
biogas. Este estudo teve como objetivo determinar o
efeito da desintegragcdo quimica com acido
peracético na eficiéncia da produgdo de biogas
utilizando fermentacao de metano de lodo pré-
tratado. A intensificagdo da fase de hidrélise € um
importante  determinante da  eficiéncia da
decomposicao bioquimica do lodo em condicdes
anaerodbias. A associagao do excesso de oxidacao
do lodo, iniciada pelo acido peracético, com a
hidrolise biologica, que é a primeira fase da
fermentagdo do metano, levou a um aumento no
grau de digestao do lodo e na eficiéncia da produgao
de biogas. Foi utilizado o composto STERIDIAL W-

Ideia do artigo: A deterioracéo da
suscetibilidade do excesso de lodo a
decomposigao bioquimica observada em
condi¢cbes anaerodbias leva ao
desenvolvimento e aplicagdo de métodos
altamente eficazes de tratamento de aguas
residuarias baseados na remocéao de
compostos biogénicos por meio de lodo
ativado, com alto grau de espessamento do
lodo obtidos em instalagdes mecanicas.

Objetivo: determinar o efeito da
desintegracao quimica com acido peracético
na eficiéncia da producao de biogas utilizando
fermentagdo de metano de lodo pré-tratado.

Conclusao: A desintegracao do excesso de
lodo com uma dose de reagente de 3,0 mL de
STERIDIAL W-10/L proporcionou uma
producao especifica de biogas de 0,52 L/g
VSS e um grau de digestéo de 74% do lodo.
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10, que é uma solucdo aquosa de 10% de acido
peracético, 10% de acido acético e 8% de perdxido
de hidrogénio. A desintegragao do excesso de lodo
com uma dose de reagente de 3,0 mL de STERIDIAL
W-10/L rendeu uma producgao especifica de biogas
de 0,52 L/g VSS e um grau de digestéo de 74% do
lodo.
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ABDELRAHMAN,
A. etal 2023

Impact of primary
treatment methods
on sludge
characteristics and
digestibility, and
wastewater
treatment plant-
wide economics

Impacto dos métodos
de tratamento
primario nos lodos

caracteristicas e
digestibilidade e
economia em toda a
estacao de
tratamento de aguas
residuarias.

A produgédo de biogas a partir da digestao anaerodbia
de lodos desempenha um papel central para que as
estacoes de tratamento de aguas residuarias se
tornem mais eficientes em termos energéticos ou
mesmo neutras em termos  energéticos.
Configuracdes dedicadas foram desenvolvidas para
maximizar o desvio de matéria organica soluvel e
suspensa para fluxos de lodo para producédo de
energia por meio de digestdo anaerdbia, como
tratamento de estagio A ou tratamento primario
quimicamente aprimorado (CEPT) em vez de
clarificadores primarios. Ainda assim, resta
investigar até que ponto estas diferentes etapas de
tratamento afetam as caracteristicas e a
digestibilidade do lodo, o que também pode impactar
a viabilidade econdémica dos sistemas integrados.
Neste estudo, foi realizada uma caracterizagao
detalhada do lodo obtido de clarificagdo primaria
(lodo primario), tratamento em estagio A (lodo A) e
CEPT. As caracteristicas de todos os lodos diferiram
significativamente entre si. Os compostos organicos
no lodo primario consistiam principalmente de 40%
de carboidratos, 23% de lipidios e 21% de proteinas.
O lodo A foi caracterizada por uma elevada
quantidade de proteinas (40%) e uma quantidade
moderada de hidratos de carbono (23%) e lipidos
(16%), enquanto nas lodos da CEPT os compostos
organicos eram principalmente 26% de proteinas,
18% de carboidratos, 18% de lignina e 12% de

Ideia principal: Caracterizar as lodos obtidas
do clarificador primario, fase A e CEPT.

Conclusao: Ao considerar a qualidade dos
efluentes dos trés sistemas, a CEPT teve
maior beneficios, seguido pelo estagio A. A
integracdo da CEPT ou da fase A, em vez da
clarificagcao primaria nas estacdes de
tratamento de aguas residuarias existentes,
melhoraria potencialmente a qualidade dos
efluentes e a recuperacao de energia.




74

lipidios. O maior rendimento de metano foi obtido a
partir da digestao anaerdbia de lodo primario (347 +
16 mLCH4/gVS)elodoA(333+6mLCH4/gVS),
enquanto foi menor para lodo CEPT (245 + 5 mL CH4
/g VS). Além disso, foi realizada uma avaliagao
econdmica dos trés sistemas, considerando o
consumo e recuperagdo de energia, bem como a
qualidade dos efluentes e os custos quimicos. O
consumo de energia da fase A foi o mais elevado
entre as trés configuracbes devido a procura de
energia de arejamento, enquanto a CEPT teve os
custos operacionais mais elevados devido a
utilizacdo de produtos quimicos. O excedente
energético foi o mais elevado pela utilizagdo da
CEPT, resultante da maior fracdo de matéria
organica recuperada. Ao considerar a qualidade dos
efluentes dos trés sistemas, a CEPT obteve os
maiores beneficios, seguida pela fase A. A
integragdo da CEPT ou fase A, em vez da
clarificacado primaria nas estacgdes de tratamento de
aguas residuarias existentes, melhoraria
potencialmente a qualidade dos efluentes e a
recuperacao de energia.
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SARPONG, G. et
al 2021

Codigestion and
combined heat and
power systems
energize
wastewater
treatment plants—
analysis and case
studies

Codigestao e
sistemas combinados
de calor e energia

energizar estacdes
de tratamento de
aguas residuarias —
Analise e estudos de
caso.

A industria de tratamento de aguas residuarias
pretende deixar de ser um consumidor de energia
para um produtor de energia através da recuperacao
de energia incorporada em aguas residuarias.
Existem varias maneiras de alcancar a
autossuficiéncia energética ou o status energético
positivo em estacbes de tratamento de aguas
residuarias. Este artigo apresenta uma analise do
desempenho energético do tratamento de aguas
residudrias considerando tanto a eficiéncia
energética quanto os mecanismos de recuperagao
de energia. Varios cenarios de tratamento baseados
nas caracteristicas das aguas residuarias,
capacidade da planta, eficiéncia do tratamento
primario e matéria-prima suplementar sao
considerados para avaliar o potencial de
recuperacdo de energia no tratamento de aguas
residuarias. A eficiéncia energética, o aumento da
captura de carbono através da remoc¢ao de lodo na
unidade de tratamento primario e a producédo de
biogas através da adicdo de matéria-prima
suplementar sao considerados na analise.
Considera-se que a codigestao e a integracao do
sistema combinado de calor e energia aumentam a
producao de biogas e, por sua vez, a producao de
eletricidade e calor a partir do tratamento de aguas
residuarias. Estudos de caso destacando o
progresso da codigestao e integracdo de CHP sao
discutidos em detalhes para compreender o impacto

Ideia principal: A industria de tratamento de
aguas residuarias pretende deixar de ser um
consumidor de energia

para um produtor de energia através da
recuperacao de energia incorporada em
aguas residuarias. Existem varias maneiras
de alcancar a autossuficiéncia energética ou o
status energético positivo em estagdes de
tratamento de aguas residuarias. Conclusao:
O estudo confirma que a captura de carbono
na unidade de tratamento primario pode
contribuir para a conservagao de energia a
jusante, bem como para aumentar a produgao
de biogas.
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de diversas combinacdes de matérias-primas e
tecnologias. O estudo confirma que a captura de
carbono na unidade de tratamento primario pode
contribuir para a conservacao de energia a jusante,
bem como para aumentar a producao de biogas. O
potencial de recuperacdo de energia no tratamento
de aguas residuarias também aumentou com a forga
organica das aguas residuarias e a capacidade de
tratamento. Além disso, o tipo, 0 numero e o
tamanho da unidade CHP sao factores criticos na
optimizacdo das perdas de energia no processo de
conversao. Apesar dos desafios de codigestao e dos
custos de capital necessarios tanto para os sistemas
de cogeragdo como para os sistemas de codigestéo,
a sua integragdo ainda lidera o caminho a seguir
para estacdes de tratamento de aguas residuarias
energeticamente positivas e econdmicas.
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SAKIEWICZ, P. et
al, 2020

Innovative artificial
neural network
approach for
integrated biogas—
wastewater
treatment system
modelling: Effect of
plant operating
parameters on
process
intensification

Abordagem
inovadora de rede
neural artificial para
Modelagem
integrada de
sistemas de
tratamento de biogas
e aguas residuarias:
Efeito dos
parametros
operacionais da ETE
na intensificacdo do
processo.

Um processo de fermentacdo anaerdbia para
producao de biogas integrado com

a purificagao de aguas residuarias em uma moderna
estacdo de tratamento de aguas residuarias (ETE)
com capacidade nominal projetada de 27.000 m®/dia
foi modelada usando redes neurais artificiais
(RNAs). Os modelos neurais foram treinados,
validados e testados com base em dados industriais
em escala real (abrangendo trés anos de operagao
continua da planta), considerando tanto os aspectos
tecnoloégicos do processo quanto a qualidade das
aguas residuarias tratadas. Uma abordagem
inovadora do efeito simultdneo de sete parametros
principais ajustaveis de operagdo da planta,
juntamente com as caracteristicas do esgoto (cinco
parametros) na produgéo de biogas, € relatada pela
primeira vez na literatura. Uma andlise de
sensibilidade dos parametros indicou claramente a
maior importancia dos pardmetros do processo de
operacao no rendimento de biogas em comparagao
com a qualidade das aguas residuarias (DQO, DBOs,
SST, Pg, Ng). Os parametros do processo de
operacao foram objeto de modelagem e analise em
relacdo a possibilidades novas e inovadoras e
estratégias tecnolégicas para aumento do
rendimento de biogas. O modelo RNA apresentado
pode ser utilizado como ferramenta preditiva, um
elemento importante em processos complexos como

Ideia principal: Um processo de fermentagao
anaerobia para producgdo de biogas integrado
com a purificagdo de aguas residuarias em
uma moderna ETE foi modelada usando
redes neurais artificiais (RNAs).

Objetivo: Analisar as complexas interagbes
entre sete parametros ajustaveis de operagéo
da planta e caracteristicas do esgoto,
utilizando dados industriais reais ao longo de
trés anos. E identificar os fatores mais
influentes no rendimento do biogas e
desenvolver novas estratégias para melhorar
a produgao de biogas. Conclusao: O modelo
RNA apresentado pode ser utilizado como
uma ferramenta preditiva, um elemento
importante em processos tdo complexos
como estratégias de diregao/controle ou para
seus procedimentos de otimizacado, bem como
no teste de outros cenarios promissores de
intensificacado e otimizacao de processos.
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estratégias de diregao/controle ou para seus
procedimentos de otimizagdo, bem como no teste de
outros cenarios promissores de intensificacdo e
otimizacao de processos.
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GUIMARAES, M.
et al 2021

Microaerophilic
treatment enhanced
organic matter
removal and
methane production
rates during swine
wastewater
treatment: A long-
term engineering
evaluation

Tratamento
microaerofilico
aprimorou a remogao
de matéria organica e
as taxas de producéo
de metano durante o
tratamento de
efluentes suinos:
Uma avaliagao de
engenharia de longo
prazo

A biotecnologia anaerébia tem sido amplamente
utilizada no tratamento de aguas residuarias de
suinos. No entanto, a sua taxa de carregamento
organico (OLR) é muito inferior ao esperado,
principalmente devido a baixa taxa de hidrdlise.
Neste estudo, o desempenho comparativo do
processo e a eficiéncia de um reator de manta
anaerobia de lodo de fluxo ascendente (UASB) (R1)
e um reator de manta de lodo microaerdbio de fluxo
ascendente (UMSB) (R2) foram avaliados para
tratamento de aguas residuarias de suinos,
operando por 264 dias. Sob OLRs mais elevados e
tempos de detengdo hidraulica mais baixos do que
os encontrados na literatura. O R2 foi submetido a
trés diferentes doses de ar: 0,09 (estagio 1), 0,17
(estagio Il) e 0,25 (estagio Ill) Loz Lot d-* visando
potencializar a etapa de hidrdlise da digestao
anaerobia (DA). Os resultados gerais mostraram
que 0,17 Lo2 Liagaot d-* foi @ melhor condigao
experimental avaliada, que forneceu eficiéncias de
remocao de soélidos suspensos volateis, demanda
quimica total de oxigénio e demanda quimica
particulada de oxigénio de 85,0 + 1,9%, 83,8 £
2,5%. e 82,1 £ 4,8%, respectivamente. Esse
desempenho deveu-se a maior hidrolise da matéria
organica, resultando em maior producao de
metano. Portanto, o tratamento do reator UMSB
demonstrou ser uma alternativa viavel para RSS,

Ideia principal: O processo de tratamento
microaerofilico (reator UMSB) pode melhorar
significativamente a hidrélise da matéria
organica em aguas residuarias suinas,
levando a maiores eficiéncias de remocgéao de
solidos suspensos volateis, demanda quimica
total de oxigénio (DQO) e DQO particulado,
bem como aumento de metano. produgéo.
Objetivo: Avaliar e comparar o desempenho
de um reator de manta de lodo anaerébio de
fluxo ascendente (UASB) e de um reator de
manta de lodo microaerébio de fluxo
ascendente (UMSB) no tratamento de aguas
residuarias de suinocultura, particularmente
sob taxas de carga organica (OLRs) mais
altas e tempos de retengao hidraulica mais
baixos do que normalmente relatados na
literatura.

Conclusao: o tratamento do reator UMSB
demonstrou ser uma alternativa viavel para
aguas residuarias de suinocultura, embora
algumas estratégias para controlar a lavagem
de biomassa devam ser investigadas.
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embora algumas estratégias para controlar a
lavagem de biomassa devam ser investigadas.
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GUO, G. et al
2023

Evaluation of
bioenergy
production and
material flow in
treating Japanese
concentrated
Johkasou sludge
using high-solid
anaerobic
membrane
bioreactor based on
one-year operation

Avaliacdo da
producao e material
de bioenergia

fluxo no tratamento
de lodo japonés
concentrado de
Johkasou usando
biorreator de
membrana anaerdbia
de alto teor de
solidos com base na
operagao de um ano.

O tratamento de lodo residual gerado em estagbes
de tratamento de 4&guas residuarias locais
(Johkasou), aplicado extensivamente no Japao, é
uma preocupacgao fundamental. Neste estudo, um
biorreator de membrana anaerébia de alto teor de
sélidos (AnMBR) foi operado continuamente ao
longo de um ano para investigar a produgdo de
bioenergia, o fluxo de materiais e o0s impactos
sazonais do lodo concentrado de Johkasou (CJoS).
O CJoS possui maior relagdo carbono-nitrogénio e
fracao lipidica, mas menos proteinas do que lodo
ativado por residuo. O rendimento de biogas de
CJoS por AnMBR variou de 0,47 a 0,52 L/g-VS
alimentado, que foi maior que a digestao anaerdbia
de lodo ativado e menor que lodo de esgoto misto de
estacdes centralizadas de tratamento de aguas
residuarias. A maior taxa de producao de biogas foi
observada durante o verdo (0,63 L/L/d), devido ao
elevado conteudo organico e sélido total. No entanto,
o0 CJoS de inverno apresentou o maior rendimento
de biogas e taxa de conversao de carbono devido a
conservagdo da matéria organica soluvel em baixa
temperatura e alta digestibilidade. Os resultados do
fluxo de material revelaram que 46,5-52,4% de DQO
total e 50,2—-58,0% de carbono foram convertidos em
biogas. As taxas de recuperagcdo energética
variaram de 8,69 a 9,96 kJ/g-VS alimentado e as
taxas de autossuficiéncia energética do sistema
variaram de 1,92 a 3,02. A desidratabilidade ideal do

Ideia principal: Neste estudo, um biorreator
de membrana anaerdbia de alto teor de
soélidos (AnMBR) foi operado continuamente
ao longo de um ano para investigar a
producao de bioenergia, fluxo de material e
impactos sazonais do lodo concentrado de
Johkasou (CJoS).

Conclusao: Os resultados demonstraram que
o AnMBR produziu alta eficiéncia de
conversao de energia sem co-digestao e
processamento de pré-tratamento.
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lodo digerido foi alcangada quando a dosagem do
floculante de poliamidina foi de 30 mg/g-MLSS e a
resisténcia especifica do lodo correspondente a
filtragdo foi de 2,26 x 1012 m/kg. Os resultados
demonstraram que o AnMBR produziu alta eficiéncia
de conversdao de energia sem co-digestdao e
processamento de pré-tratamento.
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KADAM, R. et al
2023

Realizable
wastewater
treatment process
for carbon neutrality
and energy
sustainability: A
review

Processo viavel de
tratamento de
efluentes para
neutralidade de
carbono e
sustentabilidade
energética: Uma
revisao

Apesar de uma rapida mudanga nas metas globais
em direcao a infraestruturas neutras em carbono,

0s sistemas convencionais baseados em lodos
inibem o Green New Deal. Aqui, uma estacdo de
tratamento de efluentes municipal (ETE) para a
neutralidade carbonica e a sustentabilidade
energética € sugerida e discutida com base em
aspectos técnicos realizaveis. Os organicos foram
recuperados usando diversas técnicas de tratamento
primario aprimoradas, reduzindo assim a demanda
de oxigénio para a oxidagdo dos organicos e
maximizando a producédo de biogas em processos
bioldégicos. Enquanto isso, o ambnio nas aguas
residuarias organicas separadas € oxidado
bioeletroquimicamente a N> e reduzido a H> sob
condi¢cdes completamente anaerdbias, resultando na
minimizagdo das necessidades de energia e na
producdo de lodo residual, que s&o os principais
problemas nos processos convencionais baseados
em lodo ativado. O processo de digestao anaerdbia
converte o lodo primario concentrado em biometano,
e 0 gas H, recuperado do nitrogénio melhora a
qualidade do biometano, reduzindo o diéxido de
carbono no biogas. Com base nestes resultados, as
ETEs podem ser simplificadas e melhoradas com
elevadas eficiéncias de processo e energética.

Ideia principal: os sistemas tradicionais
baseados em lodos ativados sao ineficientes
e dificultam progressos rumo ao Green New
Deal devido ao seu elevado consumo de
energia e a producao de lodos residuarias.
Objetivo: Propor e discutir um projeto de
estacao de tratamento de aguas residuarias
municipais (ETAR) que se alinhe com as
metas de neutralidade de carbono e
sustentabilidade energética, abordando as
limitacbes dos sistemas convencionais de
lodos ativados. Conclusdo: Uma estacao de
tratamento de 4guas residuarias municipais
(ETAR) redesenhada, utilizando tecnologias
avancgadas, pode aumentar significativamente
a neutralidade carbdnica e a sustentabilidade
energética.
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REY-MARTINEZ,
N. et al 2021

Comparing
continuous and
batch operation for
high-rate treatment
of urban wastewater

Comparando
operagao continua e
em batelada para

tratamento de alta
taxa de aguas
residudrias urbanas.

A ligacdo agua-energia mudou o conceito de
estacoes de tratamento de &aguas residuarias
(ETAR), que deveriam passar de consumidores de
energia para instalagbes energeticamente neutras
ou mesmo energeticamente positivas. O processo
A/B visa alcangar energia autossuficiente ETARs: a
matéria organica €& removida na primeira etapa
(estagio A) e derivada para a producao de biogas,
enquanto a remogao autotréfica de nitrogénio é
implementada em uma segunda etapa (estagio B).
Este trabalho compara dois sistemas de alta taxa
que podem ser usados como estagio A tendo em
vista a remogado de matéria organica: um reator
continuo de lodo ativado de alta taxa (HRAS) e um
reator em batelada de sequenciamento de alta taxa
(HRSBR). Ambos os sistemas foram operados com
aguas residuarias urbanas reais em um curto tempo
de retencédo hidraulica (2,5h) e em um curto tempo
de retengao de lodo (SRT) de 1-2 d para minimizar
a mineralizacdo de DQO e maximizar o desvio de
matéria organica para a produgdo de metano e,
portanto, energia recuperagao. O HRAS apresentou
maiores eficiéncias de remocado de DQO e melhor
recuperagao de energia. Por outro lado, o HRSBR foi
melhor para evitar nitrificacdo indesejada e
proporcionou menor mineralizagcdo de DQO para
todos os SRTs testados (variando de 20 a 48% para
o HRSBR e 41 a 58% para o HRAS). Entédo, a
energia na forma de metano recuperada por unidade

Ideia principal: Avaliar qual dos dois
sistemas de alta taxa, HRAS ou HRSBR, é
mais eficaz para a primeira fase de um
processo de tratamento de aguas residuarias
em duas fases que visa maximizar a
recuperacao de energia.

Conclusao: O HRSBR parece ser uma boa
opc¢ao, pois o teor de sdlidos no efluente foi
semelhante para ambos os sistemas e sua
eficiéncia de remocgao de DQO pode ser
melhorada otimizando a configuragéo do ciclo
SBR.
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de DQO degradada foi maior no HRSBR. O HRSBR
parece ser uma boa opc¢ao, pois o teor de solidos no
efluente foi semelhante para ambos os sistemas e
sua eficiéncia de remocdo de DQO pode ser
melhorada ainda mais otimizando a configuracao do
ciclo SBR.
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HENRIQUES, A.
et al, 2020

Leveraging logistics
flows to improve the
sludge
management
process of
wastewater
treatment plants

Aproveitar os fluxos
logisticos para
melhorar o lodo

processo de gestao
de estacdes de
tratamento de aguas
residuarias.

Neste artigo, propomos uma abordagem inovadora
para integrar o sistema de aguas residuarias

tratamento (ETAR) que é realizado num conjunto de
plantas e a digestao anaerdbia (AD) que é realizada
num conjunto diferente de plantas, todas do mesmo
sistema. O objetivo é contribuir para melhorias de
sustentabilidade (por exemplo, redugéo de custos e
beneficios ambientais e sociais) dentro do sistema.
Os principais impulsionadores que apoiam esta
abordagem sao a existéncia de capacidade nao
utilizada em alguns digestores e a possibilidade de
reduzir a idade dos lodos de processo para manter o
seu potencial de biogas durante o tratamento aerobio
nas instalacdes sem instalagbes de DA. Além disso,
também é considerado o efeito da co-digestdo como
forma de aumentar a quantidade de biogas que pode
ser produzido através do lodo. Esta abordagem
inovadora leva a um modelo de programacéo linear
inteira mista (MILP) para otimizar os fluxos de lodo
que conectam as plantas sem instalagbes de AD
aquelas com digestores Anaerobios. A abordagem
desenvolvida foi aplicada a uma concessionaria de
agua portuguesa e os resultados fornecem novos
insights para um processo otimizado de gestdo de
lodos de ETAR, indicando também que o beneficio
econdmico obtido com a estratégia proposta para a
gestdo de lodos pode levar a uma redugao de até
23,5% na termos dos custos atuais de energia.

Ideia do artigo: Os principais
impulsionadores que suportam esta
abordagem sao a existéncia de capacidade
nao utilizada em alguns digestores e a
possibilidade de reduzir a idade dos lodos de
processo para manter o seu potencial de
biogas durante o tratamento aerébio nas
plantas sem instalagdes de DA.

Objetivo: Melhorar a eficiéncia energética
nos processos de tratamento e recuperar
mais energia do lodo residual gerado.
Conclusdes: Observa-se uma diminuicao de
até 23,5% dos custos atuais de energia
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SANAYE, S. et al,
2022

Biogas
augmentation and
waste
minimization by
co-digestion
process in
anaerobic
digestion system
of a municipal
waste water
treatment plant

Aumento de biogas e
minimizagao de
residuos por
processo de
codigestao em
sistema de digestéo
anaerdbia de uma
estacao de
tratamento de aguas
residuarias
municipais.

Digestores Anaerdbios da estacao de tratamento de
efluentes (ETE) de Teera, trabalhando em operagéao
de monodigestao, s&o investigados ndo apenas para
aumentar o metano, mas também para minimizar
residuos pelo uso do processo de co-digestao. Trés
tipos de residuos de co-substrato, incluindo graxas
de flotagdo de matadouros, residuos bioldgicos e
esterco bovino, foram selecionados porque estavam
disponiveis em grandes quantidades. Foi necessario
um modelo para prever as taxas de fluxo volumétrico
de alimentacdo de residuos de co-substrato nos
digestores durante o tempo de operagdo para
fornecer biogas suficiente para gerar a poténcia
maxima do motor a gas. Assim, o Modelo de
Digestdo Anaerébia Numero 1 (ADM1) para mono-
substrato & modificado para que possa ser usado
com caracterizagdo de lodo primario, lodo
secundario e diversas entradas de residuos de co-
substrato em digestores. Em seguida, os
coeficientes apropriados (coeficiente de hidrélise e
fator de biodegradabilidade) neste modelo foram
determinados pelo uso de testes de potencial
bioquimico de metano (BMP) do lodo. Apds completa
modificacdo, calibragdo e validagdo do método
ADM1 com valores experimentais de lodo primario e
secundario para digestdo anaerdbia (que é a
realidade atual na ETE de Teera), o modelo
desenvolvido ¢é integrado a uma estratégia de
alimentagao de co-substrato para estimativa do fluxo

Ideia do artigo: Digestores Anaerdbios da
estacao de tratamento de efluentes (ETE) de
Teera trabalhando em operacéao de
monodigestdo s&o investigados ndo apenas
para aumento de metano, mas também para
minimizacao de residuos pelo uso de
processo de co-digestéao.

Conclusoes: concluiu-se que os biorresiduos
sao um co-substrato adequado para o nosso
estudo de caso.
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de alimentagao necessario taxas de residuos de co-
substrato. Os resultados indicaram que

alimentar gordura, residuos bioldgicos e esterco
aumentou a média de biogas gerado de 10.524
m3/dia (62,1% CH 4) para 29.161 m3/dia (61,5% CH
4), 30.183 m3/dia (59,5% CH 4) e 32.531 m3/dia
(53,8% CH 4), respectivamente. Além disso, a
poténcia do motor a gas aumentou de um valor
médio de 906 kW para cerca de 2,5 MW (durante o
periodo de operacao estudado). O baixo coeficiente
de hidrdlise e a baixa degradabilidade do esterco
causaram uma alta vazdo de alimentagéo
biodegradavel desses residuos de co-substrato para
cerca de 58.200 kg DQO b/dia em média. Esse valor
para biorresiduos e graxas foi de 38.800 e 36.100
kgDQO b/dia, respectivamente. A alimentacdo de
gordura e biorresiduos nos digestores aumentou a
eficiéncia de remocéo de DQO de 37% para 58% e
54%, respectivamente, enquanto a alimentagao com
estrume a reduziu para 31%. Além disso, os valores
dos indicadores de pH e AGV/Alk apresentaram
condicbes estaveis nos digestores. Além disso,
verificou-se que todos os trés processos de co-
digestdo n&o impuseram uma nova carga a outros
equipamentos da ETE para reducdo de azoto no
fluxo de efluentes da ETE. Finalmente, concluiu-se
que os biorresiduos sdo um co-substrato apropriado
para o nosso estudo de caso.
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ACHINAS, S. et al,
2019

Feasibility study of
biogas production
from hardly
degradable material
in co-inoculated
bioreactor

Estudo de viabilidade
de producao de
biogas a partir de
material dificilmente
degradavel em
biorreator co-
inoculado

A tecnologia anaerébia é uma técnica bem
estabelecida para eliminar a industria baseada em
combustiveis fésseis. O tratamento de biorresiduos
é favoravel devido as suas baixas emissdes. O
biogas € considerado apenas o principal produto da
digestdo anaerobia com alto valor energético. Uma
das principais preocupacdes das estacdes de
tratamento de aguas residuarias é a grande
quantidade de residuos celulésicos produzidos apos
o tratamento das aguas residuarias. A fragcao
peneirada fina, coletada apds a remocao do lodo
primario, possui grande valor energético. Neste
estudo, o desempenho econémico de uma usina de
biogas foi analisado com base nos conceitos de valor
presente liquido e periodo de retorno. A planta do
cenario base produziu 309.571 m?® de biogas por
ano. A produgéao anual de eletricidade foi de 390.059
kWh. A energia térmica produzida foi de 487.574
kWh ou 1.755 GJ por ano. A fabrica apresenta uma
situacdo econdmica positiva com um periodo de
retorno de 11 anos, obtendo lucros baixos e
apresentando um valor atual liquido positivo de
11.240 €.

Ideia do artigo: Recentemente foi relatada
uma técnica alternativa para a melhoria do
desempenho da DA. A co-inoculagao com
dois ou mais inéculos proporciona um vasto e
amplo consércio de microrganismos dentro do
biorreator.

Objetivo: Analisar a viabilidade de inoculagcao
combinada através de testes experimentais e

avaliacao financeira. Analise de fluxo de caixa
foi realizado para avaliar a viabilidade de uma
planta de biogas.

Conclusao: A fabrica apresenta uma situagao
econdmica positiva com um periodo de
retorno de 11 anos, obtendo lucros baixos e
apresentando um valor atual liquido positivo
de 11.240 €.
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WANG, C. et al,
2022

Enhanced dissolved
methane recovery
and energy-efficient
fouling mitigation
via membrane
vibration in
anaerobic
membrane
bioreactor.

Recuperacao
aprimorada de
metano dissolvido e

mitigac&o de
incrustagdes com
eficiéncia energética
por meio da vibracao
da membrana em
biorreator de
membrana
anaerobia.

Este trabalho desenvolveu com sucesso um novo
AnMBR vibratério (VANMBR) e investigou seu
desempenho a longo prazo, controle de incrustagdes
e recuperagcdo de energia em comparagdo com o
AnMBR convencional com pulverizagcao de biogas
(BSAnMBR). O VAnNMBR obteve melhor remocao de
organicos em comparagao ao BSAnMBR devido ao
menor teor de biopolimeros em seus efluentes. Além
disso, o VAnMBR retardou o aumento inicial do TMP
para aliviar eficazmente a incrustacao da membrana,
com taxas de incrustagdo 49,7% a 80,2% mais
baixas do que o BSAnMBR. Quantidades reduzidas
de nanoparticulas  foram  consistentemente
observadas nos sobrenadantes do VAnMBR,
revelando seus beneficios para restringir fontes de
incrustagdes para melhor controle de incrustagdes.
E importante ressaltar que o VAnNMBR poderia
economizar 81,9% a 94,1% da energia do BSAnNMBR
e aumentar a recuperagao de biogas de 11,1% a
35,0% resultante da minimizagdo do metano
dissolvido, induzindo mais producdo liquida de
energia durante o tratamento de aguas residuarias.
O desempenho favoravel do VAnMBR torna-o uma
tecnologia promissora para substituir a estacdo de
tratamento de aguas residuarias convencional como
uma instalacdo de recuperacdo de recursos de
préxima geragéo.

Ideia do artigo: Um novo AnMBR vibratorio
foi desenvolvido para tratamento de DWW
real de longo prazo.

Conclusodes: O desempenho favoravel do
VANMBR torna-o uma tecnologia promissora
para substituir a estacédo de tratamento de
aguas residuarias convencional como uma
instalacéo de recuperagéo de recursos de
préxima geracao.
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ZIJING, A. et al,
2023

Anaerobic membrane
bioreactor for the
treatment of high-
strength
waste/wastewater: A
critical review and
update

Biorreator de
membrana anaerodbia
para o tratamento de

residuos/aguas
residuarias de alta
resisténcia: uma
revisao critica e
atualizacao.

Sao fornecidos os desafios atuais e a diregao futura
no desenvolvimento do AnMBR. Biorreator de
membrana anaerdbia (AnMBR), que integra filtragao
por membrana com processo Anaerobio, atinge alta
remocédo de DQO (~95%) com curto tempo de
retencdo  hidraulica, oferecendo  significativo
vantagens para a recuperacao eficiente de energia e
recursos. Esta revisdo concentra-se na aplicacao de
AnMBRs em varios residuos/aguas residuarias de
alta resisténcia, incluindo aguas residuarias
industriais, lixiviados de aterros, residuos de
alimentos e lodos ativados de residuos, destacando
as vantagens que oferece na producgao de energia e
degradacédo de contaminantes complexos. Embora a
incrustacdo de membranas continue a ser um
desafio persistente, estratégias emergentes, como o
processo aprimorado por cisalhamento vibratério, a
adicdo de transportadores de fluidizagdo e a
aplicagdo de extingdo de quérum biologico, tém
mostrado promessas consideraveis na mitigagao de
incrustagées de membranas. O desempenho dessas
estratégias € entdo analisado em termos de controle
de incrustacées na membrana, producéo de biogas
e vantagens potenciais em comparagdo com
métodos convencionais. Além disso, esta revisao
fornece uma analise aprofundada de configuracoes
inovadoras de AnMBR, nomeadamente biorreator de
membrana  dindmica  anaerébia (AnDMBR),
biorreator de membrana eletroquimica anaerdébia

Ideia do artigo: Biorreator de membrana
anaerobia (AnMBR) que integra

filtracdo por membrana com processo
Anaerdbio, alcancga alta remocao de DQO
(~95%) com curto tempo de retencao
hidraulica, oferecendo vantagens
significativas para recuperacgao eficiente de
energia e recursos.

Conclusodes: Avaliagdes criticas dessas
configuragdes sao conduzidas, com foco em
seu potencial para aliviar a incrustacao de
membranas e melhorar a remocéao de
poluentes.
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(AnEMBR), biorreator de membrana vibratéria
anaerobia (AnVMBR) e biorreator de membrana
osmotica anaerébia (AnNOMBR). Avaliagdes criticas
dessas configuragbes sao conduzidas, com foco em
seu potencial para aliviar a incrustagdo de
membranas e melhorar a remocao de poluentes. No
entanto, é necessario mais trabalho para (1) explorar
aplicagdes mais amplas, (2) desenvolver novos
materiais de membrana direcionados ao processo
Anaerobio, (3) alcangar um controle mais eficiente de
incrustacdes e remocado de poluentes através da
otimizacao dos parametros operacionais, bem como
(4) conduzir uma vida util abrangente.
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KHANAL, S. K., et
al, 2021

Anaerobic digestion
beyond biogas

Digest&do anaerdbia
além do biogas.

A digestdo anaerobia (DA) é uma tecnologia
amadurecida para remediacio/estabilizacdo de
residuos (agua) e geragao de bioenergia na forma de
biogas. A tecnologia DA tem varios beneficios
inerentes que vao desde a geragdo de energia
renovavel, a remediagdo de residuos (agua) e a
reducao das emissdes de gases com efeito de estufa
até a melhoria da saude/higiene e do estatuto
socioecondmico geral das comunidades rurais nos
paises em desenvolvimento. Nos Uultimos anos,
houve uma mudancga de paradigma nas aplicagdes
da tecnologia DA além do biogas. Esta edicéo
especial (SI) intitulada "Digestao Anaerdbia Além do
Biogas" foi conceituada para incorporar alguns dos
avancos recentes em DA em que a énfase esta além
do biogas, como Dbiorrefinaria  anaerdbia,
alongamento de  cadeia, tratamento de
micropoluentes , toxicidade e estabilidade do
sistema, digerido como biofertilizante, sistemas
bioeletroquimicos, biorreatores inovadores,
sequestro de carbono, atualizagdo de biogas,
microbiomas, remediagdo de residuos (agua), pré-
tratamento de residuos/residuos, adicdo e
modelagem de promotores, controle de processos e
automacao , entre outros.

Ideia do artigo: A tecnologia DA tem varios
beneficios inerentes que vao desde a geragao
de energia renovavel, remediacao de residuos
(adgua) e redugéo da emissao de gases de
efeito estufa até a melhoria da saude/higiene
e da situacéo socioecondmica geral das
comunidades rurais nos paises em
desenvolvimento.

Objetivo: Foi conceituado para incorporar
alguns dos avancos recentes em DA em que
a énfase vai além do biogas, como
biorrefinaria anaerébia, alongamento de
cadeia, tratamento de micropoluentes,
toxicidade e estabilidade de sistema, digerido
como biofertilizante, sistemas
bioeletroquimicos, biorreatores inovadores ,
sequestro de carbono, atualizagao de biogas,
microbiomas, remediagao de residuos (agua),
pré-tratamento de residuos/residuos, adigéo e
modelagem de promotores, controle de
processos e automacéao, entre outros.
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CHANG, C., et al,
2019

A case study on the
electricity
generation using a
micro gas turbine
fuelled by biogas
from a sewage
treatment plant

Um estudo de caso
sobre geracao de
eletricidade usando
uma Microturbina a
gas alimentada por
biogas de uma
estacao de
tratamento de
esgoto.

A producéo combinada de calor e energia a partir do
biogas desempenha agora um papel importante

papel na utilizagédo de energia e recursos, bem como
no controle da poluicdo no tratamento de aguas
residuarias. Esta pesquisa utilizou biogas da
Estacao de Tratamento de Esgoto de Bali, na cidade
de New Taipei, Taiwan, como principal fonte de
combustivel para a geracdo de eletricidade. Um
microgerador de eletricidade com turbina a gas,
Capstone CR-30, que possui uma carga de poténcia
nominal maxima (PWL) de 30 kW, foi equipado para
converter biogas em eletricidade. O biogas ¢é
composto principalmente por CHs4 (56,1 £ 8,0 vol.%),
CO2 (25,5 £ 9,8 vol.%), H2 (0,5 vol.%) e H2S (0,99 +
0,07 ppmv). Durante o periodo de teste de operacao
do gerador, constatou-se que a eficiéncia térmica
aumenta de 19,8% para 23,4% kWh/kWhth,
enquanto a eficiéncia de geracdo de eletricidade
(nEB) também sobe de 0,93 para 1,09 kWhe/m3
biogas a medida que o PWL aumenta de 10 kW a 30
kW. Os resultados indicaram que o gerador
apresenta melhor desempenho com maior PWL. Em
PWL = 30 kW, as concentragdes médias ajustadas
de CO e NOx (ajustadas para 15 vol.% O-) emitidas
pelo gerador sdao 86 ppmv e 17 ppmy,
respectivamente. Ambos sdo muito inferiores aos
padrées de emissdo de fontes estacionarias em
Taiwan de 2000 ppmv e 150 ppmy,

Ideia do artigo: Se o biogas puder ser
utilizado adequadamente, ndo apenas a
intensificacdo do efeito estufa podera ser
desacelerada, mas o biogas também podera
ser substituido por combustiveis fosseis.
Resultando em um alto valor calorifico de 17—
25 MJ/m?

Objetivo: Este estudo focou na aplicacao da
microturbina a gas e a operou praticamente
em uma estacdo de tratamento de esgoto por
2 anos consecutivos.

Resultados: A producao diaria de biogas da
Usina de Bali é de cerca de 4.424 m?/d.
Atualmente, no entanto, cerca de 3.281 m?®/d
de biogas sdo queimados diretamente em
flare, sem qualquer utilizagéo de energia,
indicando que cerca de 74,2% em volume do
biogas foi desperdicado. Os 25,8% vol.
restantes de biogas sdo usados como
combustivel para caldeiras e geradores de
eletricidade bicombustiveis

Conclusodes: Os resultados das operagdes
regulares de longo prazo mostraram que a
vazao de entrada de biogas e a concentragéo
de metano desempenham um papel essencial
na geracao de eletricidade a biogas por um
microgerador de turbina a gas.
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respectivamente. Assim, PWL de 30 kW foi
selecionado em cooperagcao com fluxo de biogas =
0,412 m®min e relagdo ar/combustivel (isto &,
relacdo ar/biogas) = 76,0 vol./vol. para a operagao
regular a longo prazo. Nas condicbes definidas
acima para operacado de longo prazo, o gerador
consumiu continuamente o biogas e forneceu
geracao de eletricidade estavel a uma taxa de 19,64
kWhe/h durante um periodo de funcionamento de 2
anos. Além disso, os gases de efeito estufa podem
ser eliminados a uma taxa de 10,78 kg CO2e/h
quando se utiliza o biogas como combustivel para a
geracgao de eletricidade. No geral, esta investigacao
prova que a aplicagdo de um microgerador de
eletricidade com turbina a gas nao sé tem um
desempenho promissor na utilizacdo de biogas, mas
também proporciona uma redugao significativa das
emissdes de gases com efeito de estufa, o que se
enquadra nos conceitos de economia circular e
protegdo ambiental.
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ARIAS, A. et al,
2020

Linking organic
matter removal and
biogas yield in the
environmental
profile of innovative
wastewater
treatment
technologies.

Vinculando a
remocgao de matéria
organica e o
rendimento de biogas

no perfil ambiental
de tecnologias
inovadoras de
tratamento de aguas
residuarias.

As estacdes de tratamento de aguas residuarias
(ETAR) necessitam abandonar o conceito linear e
adaptar-se a filosofia circular integrando padrdes de
desempenho tecnolégico, mas também indicadores
ambientais, econdmicos e sociais. No entanto, esta
mudanca ndo pode ser feita apenas através da
substituicdo de uma tecnologia, mas é necessario
aplicar solugdes integradas. Neste quadro, uma
nova estratégia de tratamento ganhou for¢ca nos
ultimos anos, que consiste na recuperacao da
matéria organica (MO) no tratamento primario e na
implementacao do processo de nitrificacao parcial-
anammox como tratamento secundario. Neste
estudo, trés esquemas diferentes baseados nesta
abordagem foram avaliados do ponto de vista
ambiental e econémico e comparados com uma
estacdo de tratamento de a&aguas residuarias
convencional. Os trés esquemas propostos sao: i)
manta de lodo anaerobio de fluxo ascendente
(UASB) + lodo ativado de filme fixo integrado (IFAS);
i) lodo ativado de alta taxa (HRAS) e IFAS e,
finalmente, filtro de correia rotativa (RBF) +
tratamento primario aprimorado quimico (CEPT)
seguido por uma unidade IFAS. Embora a
complexidade tecnoldgica e operacional seja notavel
nos esquemas baseados nesta estratégia, foram
estimados impactos ambientais menores para as
duas primeiras configuragcdes. Contudo, o consumo
de produtos quimicos na terceira alternativa foi

Ideia do artigo: A digestdo anaerdbia (DA) é
um processo bem estabelecido para a
estabilizacao e tratamento de lodo residual de
tratamento de efluentes (ETE) e produz um
biogas rico em metano (CH.), que é uma
valiosa fonte de energia renovavel. O
rendimento de biogas ¢é influenciado por
inibidores, condi¢cbes operacionais e
caracteristicas quimicas do lodo bruto que
alimenta o processo DA.

Objetivo: Determinar os efeitos da
composi¢ao da matéria organica do lodo no
valor bioenergético do lodo de esgoto tratado
por MAD em grande escala.

Conclusoes: O rendimento de biogas
aumentou significativamente com o conteudo
organico total, gordura e celulose no lodo de
alimentacao. O conteudo e a decomposigao
de fragdes orgéanicas no lodo de esgoto foram
consideravelmente mais confiaveis em
comparagao com a abordagem VSR padrao
para prever.
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prejudicial para o desempenho ambiental da planta,
mesmo com impactos superiores aos do esquema
convencional para as categorias relacionadas a
toxicidade. Neste sentido, o consumo de energia e
de produtos quimicos s&o as principais barreiras ao
sucesso da sua implementacao.
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ERGUVAN, M. et
al, 2022

Modelling of a novel
near zero energy for
a wastewater
treatment plant with
OXY-Biogas power
cycle

Modelagem de uma
nova energia proxima
de zero para aguas
residuarias

estacdo de
tratamento com ciclo
de poténcia OXY-
Biogas.

Com o aumento da populagdo mundial, houve um
crescimento significativo no consumo de energia e
agua, tornando o Nexus Agua-Energia (WEN) uma
consideracao essencial nos ultimos anos. Além
disso, 0 consumo de energia aumentou nove vezes
no ultimo século, e ha uma forte conexao entre a
producao de eletricidade e o uso de agua — sendo a
geracao de eletricidade uma das principais fontes
de emissdes de CO, no mundo.

Para conservar agua, energia e reduzir as emissoes
de CO,, uma nova estacao de tratamento de
efluentes (ETE) de energia liquida zero foi
modelada e desenvolvida, integrando um ciclo de
poténcia oxi-biogas a uma ETE. O sistema proposto
combina lodos ativados, digestdo anaerdbia, um
ciclo de poténcia oxi-biogas e um ciclo Rankine. O
produto final do processo de lodos ativados é
utilizado para alimentar os ciclos de poténcia e
gerar energia. O CO, produzido na camara de
combustao é capturado e recirculado, sendo
queimado junto com o biogas e oxigénio puro.

Diversos estudos paramétricos foram conduzidos
para investigar os efeitos do sistema sobre as
eficiéncias termodindmicas e a taxa de
autossuficiéncia. Enquanto a carga organica do
efluente, a demanda bioquimica de oxigénio do
efluente e a concentragéo de oxigénio dissolvido
foram variaveis analisadas na estacao de

Ideia do artigo: Para conservar agua, energia
e emissoes de CO3, um novo sistema
proposto foi uma combinagao de lodo ativado,
digestor anaerobio, ciclo de poténcia de oxi-
biogas e ciclo Rankine. O produto final do
lodo ativado € utilizado para alimentar os
ciclos de poténcia para producao de energia.
Objetivo: Avaliar a integracdo de um modelo
de combustao de oxi-biogas ndo sé para
produzir energia, mas também para uma ETE
livre de emissoes. Além disso, foi calculada
uma analise fundamental da poupanca de
energia e de CO; para cada estado dos EUA,
utilizando o sistema proposto.
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tratamento, a temperatura de entrada da turbina, a
pressao de combustdo e a taxa de recirculagdo de
CO, foram escolhidas como variaveis-chave do
ciclo de poténcia, pois influenciam tanto a demanda
de energia para o tratamento de efluentes quanto a
geracao de energia no ciclo da turbina oxi-biogas.

A carga organica do efluente doméstico bruto foi
identificada como o fator mais importante entre as
variaveis analisadas. Além disso, a pressao de
combustao demonstrou ter um papel significativo,
com os melhores indices de autossuficiéncia e
eficiéncia ocorrendo para pressdes na faixa de 15 a
20 bar. No geral, as eficiéncias de exergia variaram
de 19,38% a 32,59%, e as taxas de autossuficiéncia
variaram de 82,29% a 132,4%. Além disso, mais de
95% do CO, foi capturado e reutilizado na cAmara
de combustao.
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FERRER, I. et al,
2024

Optimising sewage
sludge anaerobic
digestion for
resource recovery
in wastewater
treatment plants

Otimizando a
digestao anaerdbia
de lodo de esgoto
para

recuperacgao de
recursos em
estacoes de
tratamento de
efluentes

Recuperar recursos de lodos geradas durante o
tratamento de efluentes € uma oportunidade e um
desafio. A digestao anaerdbia termofilica pode
otimizar a producao de biogas e as propriedades
dos lodos digeridos para maior valorizagao, no
quadro de uma economia circular. Assim, este
estudo teve como objetivo avaliar o efeito das
condigcbes operacionais, ou seja, temperatura,
concentragao de solidos no lodo e tempo de
retencao de sdlidos (SRT) na produgao de metano,
concentracao de acidos graxos volateis (AGV),
higienizacao do lodo digerido e desidratabilidade,
durante digestdo anaerodbia de longo prazo. Esta é
a primeira vez que a digestao anaerdbia de lodo foi
avaliada em mais de 500 dias, variando parametros
de controle para avaliar concomitantemente os
resultados de biogas, AGV e remocao de
patégenos com foco na recuperagao de recursos.
Os resultados mostraram como, ao mudar de
condigbes mesofilicas (38 °C) para termofilicas (55
°C), com um SRT curto (10 dias) no reator, o
desempenho do processo foi otimizado. De fato, a
producao de metano atingiu um maximo de 0,4
m3CHa4/m? reator -d, com uma concentracgéo de
AGV de 4,0 g DQO/L e remogao completa de
patdgenos no digerido, para uma reutilizagao
agricola segura. Portanto, a transicao de digestores
anaerobios mesofilos para termofilicos parece
benéfica para a valorizagdo de subprodutos e para

Ideia do artigo: A digestao termofilica tem
sido apontada ha muito tempo como a mais
eficiente em termos de remocgao de matéria
orgéanica e produgao de metano. Objetivo: O
objetivo deste estudo € avaliar o impacto da
temperatura do processo (38, 43, 50 e 55 <C),
concentracao de sélidos totais (ST) no
afluente (2-4%) e SRT (de 35 a 10 dias) na
digestao anaerdbia de lodo de esgoto.

Conclusoes: Portanto, a transicao de
digestores mesofilos para termofilicos parece
benéfica para a valorizagdo de subprodutos e
promog¢ao da economia circular nas ETAR
municipais.
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a promocgao da economia circular nas estacdes de
tratamento de efluentes.

Fonte: A autora (2024)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos aplicados para a quantificacédo do
biogas nas estagbes de tratamento de esgotos em estudo, os GEE evitados na
atmosfera, assim como a geragao de energia que podera ser produzida com o uso do

biogas.

3.1 ESTUDOS DE CASOS - ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Este trabalho foi realizado em Estagdes de Tratamento de Esgotos com
tratamento por via anaerodbia, localizadas na regido sul do Brasil, em operagao,
considerando-se o tamanho e a vazado, o periodo avaliado foi o ano de 2023. Foi
realizado um levantamento de dados com informagdes disponibilizadas pelas
companhias, que englobam dados de operacao, projeto e consulta as Licengas de

Operagao (LO).

3.1.1 ETE MORADA DOS EUCALIPTOS

A ETE Morada dos Eucaliptos é responsavel pelo tratamento de efluentes
sanitarios de aproximadamente 6.000 habitantes da populacdo de Novo
Hamburgo/RS e apresenta uma vazdo maxima de 864 mddia. A ETE possui
tratamento anaerdbio com aerdbio, sendo constituida basicamente das seguintes
unidades: tratamento preliminar com gradeamento grosseiro e desarenador, calha
Parshall, gradeamento fino, reator UASB, filtro biolégico aerébio (aeragao natural),
tanque com aeragao mecanica superficial, reator anéxico e emissario final (COMUSA,
2024).

Além disso, apresenta trés leitos de secagem para confinamento e
desidratacdo natural de lodo. O efluente sanitario tratado é descartado na vala de
drenagem artificial que passa em frente a estagdo. Atualmente utiliza-se o produto
quimico cloreto férrico, o qual € adicionado no tanque aerado e tem a funcédo de
auxiliar na clarificacao do efluente, o lodo produzido € acumulado na porgcéo externa
do reator, a qual tem funcdo de decantador. Utiliza-se, também, quando necessario,
antiespumante para minimizar e/ou evitar espumas e cal hidratada para corregao de
pH (COMUSA, 2024).
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3.1.2 ETE VICENTINA

A ETE Vicentina (Figura 5) é responsavel pelo tratamento de efluentes
sanitarios de aproximadamente 50 mil habitantes do municipio de Sdo Leopoldo/RS e
apresenta uma vazdo maxima de 8.640 m3/dia. A ETE possui tratamento preliminar
com gradeamento mecanizado e desarenador longitudinal, reator UASB, camara
anoxica e aerbbia, precipitagdo de fosforo quimicamente assistida (coagulagéo,
floculagao e flotagcao por ar dissolvido) (SEMAE, 2024).

Além disso a disposicao final do efluente tratado é através de langamento
superficial por emissario canalizado. A ETE apresenta também, centrifuga para
secagem e desidratagéo lodo. A Licenga de Operagao (LO) da ETE também permite
o recebimento de efluentes provenientes de manutencao de rede, elevatorias, caixa
de gordura e banheiros quimicos (SEMAE, 2024).

Figura 5 - ETE Vicentina
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Fonte: Adaptado de SEMAE (2021).

3.1.3 ETE TEGA

A ETE Tega (Figura 6) é responsavel pelo tratamento de efluentes sanitarios
de aproximadamente 200 mil habitantes de Caxias do Sul/RS e apresenta uma vazao

maxima de 38.016 m3/dia e se estende por 34 quildmetros de rede coletora e
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interceptora. A ETE possui tratamento preliminar com gradeamento mecanizado,
desarenador, reator UASB, filtro biolégico aerado e decantagao.
- ETE Tega

g

Fonte: SILVA (2014).

3.1.4 ETE SERRARIA

A ETE Serraria é responsavel pelo tratamento de efluentes sanitarios de
aproximadamente 1.080.000 habitantes do municipio de Porto Alegre/RS e apresenta
uma vazao maxima de 354.240 m3/dia. A ETE possui, possui tratamento preliminar
com gradeamento, peneiramento mecanico e caixa de areia aerada, sistema de
precipitacdo de fésforo nos tanques de lodos ativados e tratamento secundario com
reator UASB.

Além disso a ETE Serraria tem tratamento terciario com sistema de péds-
tratamento por lodos ativados, com fases de nitrificagdo e desnitrificacdo, na
modalidade UNITANK.
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Figura 7 - ETE Serraria

Fonte: INFRACON (2025).

3.2 QUANTIFICACAO DE BIOGAS PRODUZIDO NAS ETES

A producgao de biogas foi estimada a partir do monitoramento da vazao de
entrada, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) do efluente e afluente, temperatura
operacional do reator e percentual de CH4 no biogas nas ETEs que foram estudadas.
Os dados como vazdo e DQO foram disponibilizados pelas companhias de
saneamento dos municipios de Porto Alegre (DMAE), S&o Leopoldo (Servigo
Municipal de Agua e Esgoto - SEMAE), Novo Hamburgo (COMUSA) e Caxias do Sul
(SAMAE).

Os calculos para a quantificagdo de biogas foram estruturados em planilha
Excel e foram baseados nas metodologias de Zanette (2009), Chernicharo (2007),
Lobato (2011) e Metcalf & Eddy (2016).

DQOcy, = Q x(So —S) —Yobs x Q x So
Equacéao 7
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Em que:

DQOcH4= Massa diaria de DQO convertida em metano (kg DQO/dia);

Q = Vazao média do efluente (m3/dia)

So = concentragdo de DQO afluente (kgDQO/m?3)

S = concentragdo de DQO efluente (kgDQO/m?)

Yobs = coeficiente de producao de sélidos no sistema, em termos de DQO
(0,11 a 0,23 kgDQOlodo/kgDQOappl), adotado 0,18 kgDQOlodo/kgDQOappl.

Calculou-se entao o fator de correcao de temperatura através da equacao 8.

PxK
Kt = Equacdo 08
R x (273+T)

Kt = Fator de corregéo de temperatura (kg DQO/m3)

P = pressao atmosférica, P = 1 atm;

K = DQO correspondente a um mol de CH4, K = 64 g DQO/mol;
R = constante dos gases, R = 0,08206 atm L/mol K

T = temperatura operacional, (usou-se a temperatura do ar)

Calculou-se a vazao de biogas através da Equagédo 9, ja que em esgotos

domésticos os teores de metano variam, em geral, de 70 a 80%.

DQOcH,

QCH4 = Equagéo 9
K¢

Em que:

QcH4 = Produgéo volumétrica tedrica maxima de metano (m?/dia);

A Equacdo 9 representa a produgdo volumétrica maxima de metano, no
entanto, deve-se considerar as perdas para o sistema como diluicdo no efluente,

vazamentos, gas residual, entre outras. Por isso, o volume de metano disponivel para
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recuperacao de energia sera calculado através das Equacgdes 10, 11 e 12, sendo

adotado os valores de perda indicados na Tabela 3, situacao tipica.

QW—CH4 — QCH4 X Pw Equag&o 10
Qo-cu, = Qch, X Po Equagéo 11
Q Q XD xf Rx (273+T) e 50 12
- = 4 quacgao
L—CH, méd L CHy p, KpQo
Em que:

Qw-cHs4 = perda de metano na fase gasosa, com gas residual (m3/dia)

pw = percentual de perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (%)
Qo-cHa = outras perdas de metano na fase gasosa

po = percentual de outras perdas de metano na fase gasosa (%)

QL-cH4 = perdas de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (m?3/dia)

pi = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (kg/m3)

Qmed = vazdo média de esgoto afluente ao reator (m3/dia)

Fcha = fator de converséo de massa de metano em massa de DQO
(Coeficiente estequiométrico 4 kg DQO/kg CHa)

Kbao = DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQOcH4/mol)

Tabela 3 - Valores e percentuais de perda de metano em relagao ao metano

produzido
Tipo de perda de metano Unidade Situagao
Melhor Tipica Pior
Perda com gas residual (pw)* % 2,5 5,0 7,5
Outras perdas (po)* % 25 5,0 7,5
Perda com o efluente (pL) Mg/L 15 20 25

*Percentuais de perdas relativos a produgao volumétrica teérica maxima de metano

Fonte: Lobato (2011).
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Apés os calculos de perda sera possivel estimar a producao real de metano

efetivamente disponivel para a recuperagéo de energia conforme Equagao 13.

Qreal—CH4 = QCH4 - QW—CH4_ - Qo— CHy, ~— QL—CH4 Equacao 13

Em que:
Qreal - cH4 = producgao real de metano disponivel para recuperagao de energia
(m3/dia)

Para determinar a vazao normal de biogas, usou-se a metodologia de Cabral
(2016), com os dados de vazao volumétrica medida e com os dados da vazao real,

temperatura e pressao conforme equacao 14 e equacéao 15.

Qv x PgasxTn
Qnv = Equacdo 14
T x Pn
Qreal-CH, X Pgas xTn .
Qnr = Equacao 15

T x Pn

Em que:

Qnv = Vaz&o normal de biogas baseada na vazao volumétrica (Nm3/h)

Qnr = Vazao normal de biogas baseada da vaz&o real (Nm?3/h)

Qv = Vaz&o volumétrica (m3/h)

Qreal - cH4 = producgao real de metano disponivel para recuperagao de energia
(m3/dia)

Pgas = Pressao na linha de gas (adotou-se 1013,25 mbar)

Tn = Temperatura nas condigdes normalizadas (213 K)

T = Temperatura do gas (K)

Pn = Pressao nas condigdes normalizadas (1013,25 mbar)
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3.3 ESTIMATIVA DE EMISSAO DE METANO EVITADA

A metodologia adotada para estimar as emissdes de metano provenientes do
tratamento de esgoto sanitario teve como base a vazao real de metano (m®/dia) gerado
em cada ETE, previamente calculada pela da equagao 13. Essa abordagem permite
uma analise mais proxima da realidade operacional das ETEs, uma vez que considera
diretamente o volume de gas produzido, sem a necessidade de estimativas baseadas
na carga organica afluente.

A conversdo da vazdo de metano para massa foi realizada utilizando a
densidade do CH4 a 0°C e 1 atm, igual a 0,7168 kg/m?3, multiplicando-se esse valor
pela vazao diaria e pelos 365 dias do ano. O resultado obtido corresponde a massa
anual de metano emitida por cada ETE, expressa em quilogramas por ano (kg/ano).

Para mensurar o impacto climatico das emissdes, os valores obtidos foram
convertidos em dioxido de carbono equivalente (COze) utilizando o Potencial de
Aquecimento Global do metano de 28 vezes, conforme estabelecido no Quinto
Relatorio de Avaliagao do IPCC (IPCC, 2013). A converséo foi feita multiplicando-se
a massa anual de CHs por 28 e dividindo-se o resultado por 1.000, resultando na
emissao anual em toneladas de COz2 equivalente (t COze/ano).

Além disso, foi avaliado o potencial de aproveitamento energético do metano
disponivel nas ETEs, considerando sua utilizagdo para geragao de energia elétrica.
Para essa estimativa, utilizou-se o poder calorifico inferior (PCl) do metano, igual a 35
MJ/m3, com conversao para energia elétrica pela equivaléncia de 1 MJ = 0,278 kWh.
Assumiu-se uma eficiéncia de conversdo de 25%, tipica de grupos geradores
operando em Ciclo Otto, comumente utilizados em instalagdes de biogas. Com esses
parametros, foi possivel estimar a energia elétrica anual (em kWh/ano) que poderia
ser gerada a partir da vazao de metano disponivel em cada ETE.

Para avaliar os impactos ambientais de um possivel aproveitamento energético,
foi considerado o fator de emissdo médio da energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional (SIN), correspondente a 0,040 t CO2e por MWh, conforme dados do
Inventario Nacional de Emissdes e da ferramenta do GHG Protocol Brasil. A
substituicdo da energia da rede por energia gerada a partir do biogas permitiria evitar
emissdes equivalentes a esse fator multiplicado pela quantidade de energia elétrica
gerada. Essa estimativa foi utilizada para comparar dois cenarios.
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No Cenario 1, assumiu-se que todo o metano gerado é queimado em flare, sem
recuperacao energética, sendo contabilizado como emissao direta de GEE. Ja no
Cenario 2, considerou-se o aproveitamento do metano para geracdo de energia
elétrica, resultando em emissdes evitadas pela substituicdo de energia da rede. Por
fim, a reducdo liquida de emissdes foi obtida pela diferenga entre as emissdes do

Cenario 1 e as emissoes evitadas no Cenario 2.

3.4 POTENCIAL ENERGETICO DE BIOGAS

O potencial energético de biogas foi estimado através da metodologia de Rosa
(2016), pela multiplicacdo da vazdo normal média de cada ETE, concentragcédo de

metano e poder calorifico inferior da combustdo de metano (Equacao 16).

Em que:

PE = potencial energético do biogas (MJ/dia)

Qn real - cHa = producéo real de metano disponivel para recuperagao de energia
(Nm?/dia)

PCi = Poder calorifico inferior da combustéo de metano (35 MJ/Nm3)

E a partir do potencial através da Equacdo 15, multiplicou-se o valor de
eficiéncia de 25% para a conversao de maquinas térmicas com grupos geradores
(Ciclo Otto) e transformou-se para kWh através da constante de conversao de MJ para
kWh, sendo assim obtido o valor de energia elétrica total disponibilizada pelo biogas
(ZILLOTI, 2012), conforme a Equacao 16.

E, =PE x0,25x K Equacio 17

Ee = energia elétrica disponibilizada pelo biogas (kWh/dia)
PE = Potencial energético do biogas (MJ/dia)
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K = Constante de conversao entre MJ para kWh (0,278)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 QUANTIFICACAO DE BIOGAS

Os dados de caracterizacao do efluente de cada Estacdo de tratamento de
esgotos em estudo como vazao, DQO do efluente bruto e tratado, vazao estimada de
biogas calculada pelas equacgdes 7, 8 e 9, as perdas por diluicdo (equacao 10), perda
por vazamento (equagao 11) e outras perdas (equagao 12) e a vazao real de biogas
(equacao 13), vazao normal de biogas calculada pela equagéo 14, assim como suas
maximas, minimos, desvio padrao e coeficiente de variagdo sdo apresentadas nas
tabelas 4 a 11. Os dados referentes aos tratamentos foram disponibilizados pelas
respectivas Estacdes de Tratamento e os outliers foram removidos da analise e
interpretacéo de resultados.

Com base nesses dados, o periodo avaliado foi o ano de 2023 e entre as
Estacbes selecionadas para o estudo, a ETE Morada dos Eucaliptos € a menor em
termos de vazao média de entrada de afluente, seguida da ETE Vicentina, ETE Tega
e ETE Serraria. Os comparativos das Estacdes analisadas estdo resumidos no
Quadro 6 e serao discutidas detalhadamente no item 4.1.5 Comparativo das ETEs.

Quadro 6 - Comparativo das ETEs em estudo

ETE Morada ETE Vicentina ETE Tega ETE Serraria
dos Eucaliptos
Localizagao Novo Sé&o Leopoldo | Caxias do Sul | Porto Alegre
Hamburgo
Vazao média 716,84 4.115,96 9.887,95 125.633,55
(m3/dia)
Populacao 6.000 50.000 200.000 1.080.000
atendida

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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4.1.1 ETE Morada dos Eucaliptos

Os dados de caracterizacdo da ETE Morada dos Eucaliptos foram analisado e
estado dispostos na Tabela 4, os dados referentes ao biogas na Tabela 5 e o Grafico 1

vazéao de gas estimado e efluente.

Tabela 4 - Dados operacionais ETE Morada dos Eucaliptos (n=328)

Vazdo DQO bruto DQO tratado

(m?/dia) (mg/L) (mg/L)

Média 716,84 448,56 122,93
Minimo 151,79 277,00 58,00
Maximo 1090,18 703,00 234,00
DP 181,24 119,19 48,30
CV (%) 25,28 26,60 39,34

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A ETE Morada dos Eucaliptos apresentou uma vazao média no ano de 2023
de 716,84 m3/dia com um desvio padrdo de 181,24 e coeficiente de variagido de
aproximadamente 25%. Em relacdo a carga organica, a média do DQO bruto foi de
448,56 mg/L, a eficiéncia média do sistema foi de aproximadamente 73% o que
comprova uma taxa de remogao maior que o esperado, ja que segundo Chernicharo,

2007 a eficiéncia média de um reator UASB fica entre 55-70%.

Tabela 5 - Quantificagado de biogas na ETE Morada dos Eucaliptos

Vazao de Vazdao de Perdas com Perda de Outras Qrealde Vazao de
gas metano o efluente metano perdas metano metano
estimada (Qnv) (Ql) na fase gasosa (Qo) (m*/dia) (Qnr)
(m?/dia) (Nm?/dia) (m*/dia) (Qw) (m*/dia) (Nm?3/dia)

(me/dia)
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dia 87,66 63,73 26,01 4,38 4,38 28,95 21,07
imo 19,87 14,80 5,75 0,99 0,99 6,85 4,98
imo 206,12 152,61 60,03 10,31 10,31 71,96 53,28
P 42,95 31,68 12,57 2,15 2,15 14,89 31,68
(%) 49,00 49,72 48,35 49,00 49,00 54,33 52,33

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A vazéo real de metano foi de 28,95 m3/dia, sendo assim um potencial médio de
producéo de metano de 0,04 m3 para cada m® de esgoto. Além disso, foi calculado
também o potencial de produgdo de metano por kg de DQO removido, a ETE obteve
0,124 m3 de metano a cada kg de DQO removido.

Compara-se este valor a outras estacdoes de tratamento como a ETE Barra,
localizada no municipio de Barra dos Coqueiros (SE) com vazao média de entrada de
efluente de 597,80 m¥/dia e DQO bruto de 329,83 mg/L, estacéo de porte e operagio
similar a essa em estudo. Neste estudo Maia (2020) calculou a vazdo de metano
através do software ProBio 1.0 trés cenarios, conservador com 15,4% do seu DQO
convertido em metano, tipico com 25,5% do seu DQO convertido em metano e otimista
com 36,5 do seu DQO convertido em metano. A producédo de metano por metro cubico
de esgoto da ETE Morada dos Eucaliptos apresentou resultado similar ao cenario
otimista de Maia (2020), que obteve uma vazdo de metano de 27,5 m3dia com

potencial médio de 0,04 m3 de metano por m® de esgoto tratado.



Grafico 1 — ETE Morada dos Eucaliptos - Vazao: Gas estimada x efluente
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Com base no Grafico 1 apresentado, é possivel observar o comportamento

comparativo entre a vazao normalizada de metano (Nm?3dia) e a vazao de efluente

tratado (m?dia) ao longo do tempo. A analise dos dados demonstra que, embora a

vazao de efluente mantenha uma tendéncia relativamente estavel, com pequenas

flutuagdes em torno de 700 a 900 m?dia, a vazdo de metano apresenta alta

variabilidade, com picos intermitentes e quedas em diversos momentos.

4.1.2 ETE Vicentina

Os dados de caracterizagao da ETE Vicentina estao dispostos na Tabela 6, os

dados referentes ao biogas na Tabela 7 e o Grafico 2 com vazéo de gas estimada e

efluente.
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Tabela 6 - Dados operacionais ETE Vicentina (n=317)

Vazao DQO DQO
(m3/dia) Bruto Tratado
(mgl/L) (mg/L)

Média 4.115,96 278,69 10,87

Minimo 525,00 102,67 3,90

Maximo 6.159,00 416,67 24,77

DP 979,88 81,37 5,95

CV (%) 23,81 29,20 54,70

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A ETE Vicentina apresentou uma vazao média no ano de 2023 de 4.115,96
m3/dia com um desvio padrdo de 979,88 e coeficiente de variacdo de
aproximadamente 24%. Em relacdo a carga organica, a média do DQO bruto foi de
278,69 mg/L, a eficiéncia meédia do sistema foi de aproximadamente 61%.

Tabela 7 - Quantificacdo de biogas na ETE Vicentina

Vazdo de Vazao de Perdas Perda de Outras Qrealde Vazao de
gas metano com metano perdas (Qo) metano metano
estlama.da (Qnv) o efluente na fase (m/dia) (m*/dia) (Qnr)
(mdia)  Nmydia) (@D gasosa (Nm?/dia)
(m/dia) (Qw)
(m3/dia)
Média 244,20 174,38 73,39 12,21 12,21 146,40 104,55
Minimo 15,67 11,12 4,71 0,78 0,78 9,39 6,67
Maximo 477,74 355,61 145,43 23,89 23,89 284,54 199,89

DP 117,21 83,08 35,37 5,88 5,88 70,31

49,74
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CV (%) 48,00 47,64 48,19 48,15 48,15 48,03 47,57

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Grafico 2 - ETE Vicentina - Vazao: Gas estimada x efluente
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A vazao média estimada de biogas foi de 244,20 m?*/dia, o que corresponde a
um potencial médio de produgao de 0,06 m* de biogas por metro cubico de esgoto
tratado. Considerando a vazao real de metano (146,4 m?dia), o potencial médio de
producao foi de 0,035 m*® de metano por metro cubico de esgoto. Além disso, foi
calculado também o potencial de producdo de metano por kg de DQO removido, a
ETE obteve 0,133 m3 de metano a cada kg de DQO removido.

Ao comparar esses valores com o estudo de Pereira (2022), que realizou 4
medi¢des in loco na mesma ETE durante um periodo de dois meses, observa-se uma
diferenga, a autora registrou uma produgao de 0,1921 m? de biogas por metro cubico
de esgoto, com uma vazao de biogas de 901,48 m3/dia, valores consideravelmente

superiores aos obtidos neste trabalho.
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Alguns fatores que podem ser relevantes foi o periodo de doze meses com
diferentes temperaturas e estagdes do ano, enquanto Pereira (2022) obteve seu
estudo in loco durante os meses de outubro e novembro com temperaturas ambiente
estaveis e um dia de precipitagcdo, além disso, trata-se da comparacédo entre
abordagem tedrica e dados empiricos. No Grafico 2, pode-se conferir a variagéo da
vazéao efluente e de biogas estimada durante o periodo analisado. Observa-se que,
apesar da tendéncia geral de estabilidade na vazdo de efluente concentrando-se
majoritariamente entre 3.000 e 5.000 m?®dia, a produgdo de metano apresenta
oscilagcbes, com periodos de alta produtividade intercalados por quedas, inclusive

momentos de quase inatividade na geracao de biogas.

4.1.3 ETE Tega

Os dados de caracterizagdo da ETE Tega estdo dispostos na Tabela 8, os
dados referentes ao biogas na Tabela 9 e o Grafico 3 com vazao de gas estimada e

efluente.

Tabela 8 - Dados operacionais ETE Tega (n= 46)

Vazao DQO DQO
(m3/dia) Bruto Tratado
(mg/L) (mg/L)

Média  9887,95 164,23 5,80
Minimo 6426,43 44,80 1,34
Maximo 16191,62 385,30 11,66

DP 2622,19 65,50 2,70

CV (%) 26,52 39,88 46,60

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A ETE Tega apresentou uma vazao média no ano de 2023 de 9.887,95 m?/dia

com um desvio padrao de 2.622,19 e coeficiente de variagdo de aproximadamente
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27%. Em relacédo a carga orgénica, a ETE Tega apresenta um efluente com baixa

carga com DQO bruto médio de 164,23 mg/L, a eficiéncia média do sistema foi de

aproximadamente 65%, dentro do esperado de acordo com Chernicharo (2007).

Tabela 9 - Quantificacdo de biogas na ETE Tega

Vazao de Vazao Perdas Perda de Outras Qreal de Vazao
gas normal de com metano perdas metano  normal de
estimada metano o efluente na fase (Qo) (m*/dia) metano
(m3/dia) (Qnv) Qi gasosa (Qnr)
Média 278,01 278,01 2896,10 18,33 18,33 -2566,16 -1889,02
Minimo 16,57 12,43 1909,43 0,83 0,83 -4695,67 -3408,92
Maximo 1666,04 1223,68 4809,23 83,30 83,30 -1609,02 -1150,07
DP 286,44 211,35 768,71 14,32 14,32 771,79 566,84
CV (%) 103,03 78,25% 26,54 78,13 78,13 -30,08 -30,01%

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A vazdo estimada de biogas média foi de 278,01 m?dia, sendo assim um

potencial médio de produgdo de biogas de 0,028 m® para cada m® de esgoto. No

entanto quando se compara a estimativa de biogas gerada com as perdas de metano,

verifica-se que o tratamento gera biogas, mas mais perde do que gera.

A faixa de concentracao tipica de DQO varia de 450 — 800 mg/L segundo Von
Sperling (2007) e a ETE Tega apresentou DQO bruto médio de 164,23 mg/L, o que
demonstra que o efluente entra na estacdo diluido ja que a ETE possui a maioria do

sistema misto com a drenagem pluvial e pode-se também verificar este fator através

dos altos valores de perdas com efluente (Ql), sua média ficou em 2896,10 m%/dia.
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Grafico 3 - ETE Tega - Vazao: Gas estimada x efluente
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A partir da analise do grafico, observa-se que a vazédo de efluente tratado
apresenta uma distribuicado relativamente estavel, com a maioria dos valores variando
entre 7.000 e 14.000 m3/dia. Por outro lado, a vazdo de metano se mostra bastante
irregular, com amplitudes significativas e uma quantidade de registros com baixos
volumes ou mesmo auséncia de produgdo. Embora existam alguns picos isolados de
geragcdo de metano, ndo ha uma correspondéncia direta com os pontos de maior
vazdo do efluente, o que evidencia que o volume de esgoto tratado nado esta

diretamente relacionado a quantidade de biogas gerado

4.1.4 ETE Serraria

Os dados de caracterizagao da ETE Serraria estao dispostos na Tabela 10, os
dados referentes ao biogas na Tabela 11 e o Grafico 4 com vazao de gas estimada e

efluente.



Tabela 10 - Dados operacionais ETE Serraria (n=364)

Vazao DQO Bruto DQO

(m3/dia) (mg/L) Tratado

(mg/L)
Média 125.633,55 285,34 44,69
Minimo 11694,00 105,00 15,00
Maximo  226020,00 548,00 83,00
31344,91 82,72 12,60
CV (%) 24,95 28,99 28,20

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A ETE Serraria, € a maior das ETEs em estudo e apresentou uma vazdo média

no ano de 2023 de 125.633,55 m3dia com um desvio padrdo de 31.344,91 e

coeficiente de variagdo de aproximadamente 25%. Em relagdo a carga orgénica, a

ETE Serraria apresenta um efluente com DQO bruto médio de 285,34 mg/L, a

eficiéncia média do sistema foi de aproximadamente 84% o que comprova uma taxa

de remogao maior que o esperado segundo Chernicharo (2007).

Tabela 11 - Quantificagdo de biogas na ETE Serraria

Vazao de Vazao Perdas Perda de Outras Q real de Vazao
gas normal de com metano perdas metano normal
estimada metano o efluente na fase (Qo) (m*/dia) de
(m3/dia) (Nm?3/dia) (Qt gasosa (Qw) (m°/dia) metano
(m*/dia) (m*/dia) (Nm?®/dia)
Média 11637,36 8438,37 3461,44 581,87 581,87 7012,18 5085,19
Minimo  1943,97 1407,13 428,09 1591,00 72,23 872,08 847,25
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Maximo 34153,05 24429,85 10295,38 72,23 1707,65 20442,36 14622,52
DP 8032,00 5739,35 1470,86 245,60 245,60 2951,59 3433,86
CV (%) 69,02 68,01 42,49 42,21 42,21 42,09 67,53

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A vazdo estimada de biogas média foi de 11.637,36 m3/dia, sendo assim um
potencial médio de producgdo de biogas de 0,09 m? para cada m® de esgoto. Ja o
potencial de produgéo de metano considerando a vazao real foi de 0,06 m3 de metano
por m3 de esgoto.

Compara-se este valor a outras estagdes de tratamento como a ETE Ribeirao,
localizada no municipio de Ribeirdo Preto (SP) com capacidade de vazao efluente de
125.280 m3/dia e 8.000 m3/dia de biogas, com 65% de metano, seu potencial de

biogas fica em 0,06 m® de biogas para cada m® de esgoto tratado (FIEP, 2021).

Grafico 4 - ETE Serraria - Vazao: Gas estimada x efluente
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Observa-se através do Grafico 4 que, embora a vazao de esgoto se mantenha

em uma faixa relativamente estavel concentrando-se principalmente entre 100.000 e
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180.000 m3/dia, a produgdo de metano apresenta grande variabilidade, com picos

frequentes e quedas bruscas, inclusive periodos de producao praticamente nula.

4.1.5 Comparativo das estagdes

As estagdes estudadas foram organizadas de acordo com a vaz&o de esgoto
tratado, conforme ja mencionado anteriormente: a ETE Morada dos Eucaliptos possui
a menor vazao, seguida pela ETE Vicentina, ETE Tega e, por fim, a ETE Serraria,
com a maior vazao. No entanto, ao analisar o potencial de producido de metano, a
ETE Tega se destaca como a unidade com menor geragao especifica de metano por
esgoto tratado, o que pode estar relacionado a significativa influéncia de aguas
pluviais no sistema, resultando em maior diluicdo da carga orgéanica. Em seguida,
observa-se a ETE Morada dos Eucaliptos (0,040 m* CH4/m?), enquanto as ETEs
Vicentina e Serraria apresentam valores equivalentes, ambas com 0,06 metros
cubicos de metano por metro cubico de esgoto tratado. Esses dados estédo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Tabela comparativa de indicadores

Vazio Vazio Qreal m3de metano/ m?3de metano
ETE (m?/dia) de metano (md/dia) m?3 de esgoto / kg de DQO
(Nm?3/dia) removido

Morada dos 717 21,07 28,95 0,040 0,124
Eucaliptos

Vicentina 4.116 104,55 146,40 0,060 0,133
Tega 9.888 -1889,02 -2.566 0,028 -1,640
Serraria 125.634 5085,19 7.012 0,060 0,232

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A analise da produgéao especifica por carga orgénica removida também mostra
diferencas importantes entre as estacbes. Mesmo em casos de rendimento

volumétrico semelhantes, como observado entre a ETE Vicentina e a ETE Serraria
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(ambas com 0,060 m* CH4/m?* esgoto), os valores de eficiéncia na conversao da
matéria organica diferem. A ETE Serraria apresenta o maior valor de produgédo de
metano por quilograma de DQO removida, com 0,232 m*® CHs/kg DQO, enquanto a
ETE Vicentina apresenta 0,133 m*® CH4/kg DQO. Isso evidencia que a simples analise
da vazao ou da producdo volumétrica ndo é suficiente para avaliar o desempenho
energético de uma estagao.

A Estacado Serraria se destaca por converter de forma mais eficiente a carga
organica presente no esgoto em metano, o que pode estar relacionado a menor
diluicdo do efluente, a qualidade do processo de digestdo anaerdbia ou a operagao
mais estavel do sistema. Por outro lado, a ETE Morada dos Eucaliptos apresentou o
menor rendimento especifico (0,124 m* CHs/kg DQO), o que sugere um
aproveitamento mais limitado do potencial energético do esgoto.

A ETE Tega apresentou valor negativo de produ¢céo de metano devido ao alto
valor de perda no efluente e com o valor negativo entende-se que o metano da estagao

nao pode ser aproveitado, sem mudancgas no sistema.

4.2 EMISSAO EVITADA DE GASES DO EFEITO ESTUFA

A emissao evitada de GEE das ETEs est&o indicados na Tabela 13 e considera
como cenario 1 que todo metano gerado nas ETEs & queimado em flare, sem
recuperacgao energética, o que resulta em emissdes diretas de gases de efeito estufa.
E considera como cenario 2 a utilizagdo do metano para geragao de energia elétrica
e ainda substitui a energia elétrica convencional, cuja geragao, embora relativamente
limpa no Brasil, ainda possui um fator médio de emissao de 0,040 t Coze por MWh
(BRASIL, 2024).

Tabela 13 - Emissio evitada de metano das ETEs

CHa4 Emissées em Emissbes em Reducao
(kg/hab.ano) CO2e (t/ano) COze (t/ano) liquida
ETE Cenario 1 Cenario 2 (tCOze/ano
ETE Morada 1,26 212,08 1,03 211,05

dos Eucaliptos (99,5%)
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o 0,77 5,2 1.067,28
ETE Vicentina 1.072,48 (99,5%)
ETE Tega -

| 1,70 249,03 51.118.75
= el 51.367,78 (99,5%)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Ao observar a emissao de metano por habitante, nota-se que a ETE Serraria
apresenta o maior valor absoluto (1,70 kg/hab.ano), seguido por Morada dos
Eucaliptos (1,26 kg/hab.ano), e Vicentina com o menor indice (0,77 kg/hab.ano).
Essas diferengas podem estar associadas ao grau de eficiéncia de remogao da carga
organica, e variagdes no consumo de agua e geragao de esgoto das populagdes
atendidas.

Esses indicadores demonstram que, mesmo entre ETEs com portes distintos,
€ possivel identificar variagdes significativas de desempenho quando os resultados
sdo relacionados a populagdo e a carga hidraulica tratada. Essas métricas séo
essenciais para a priorizagdo de investimentos em tecnologias de recuperagéo
energética e podem contribuir para a elaboragdo de politicas publicas voltadas a
gestao eficiente de residuos e a mitigacdo de emissoes.

Além disso, a analise comparativa entre os cenarios de queima (Cenario 1) e
aproveitamento energético (Cenario 2) mostrou que, embora o impacto climatico
evitado pela substituicdo da energia da rede ndo represente a totalidade das emissdes
de metano, ha uma reducéo liquida significativa. Na ETE Serraria, mais de 51 mil
toneladas de CO2 equivalente poderiam ser compensadas anualmente, reforcando o
potencial do biogas como fonte renovavel estratégica, assim como a comercializagao
de créditos de carbono gerados para empresas interessadas em compensar ou

neutralizar suas emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera.

4.3 GERACAO DE ENERGIA

O potencial energético (PE) de biogas das estacdes e a energia elétrica (Ee)
disponibilizada a partir de um conjunto motogerador de 25% de rendimento de
conversao foram estimados através das Equagdes 15 e 16, respectivamente, e os

resultados foram compilados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Potencial energético

ETE PE (MJ/dia) | Ee (kWh/dia)
ETE Morada dos Eucaliptos 1.013,38 70,43
ETE Vicentina 5.132,84 356,11
ETE Tega - -
ETE Serraria 245.426,26 17.057,14

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

No Rio Grande do Sul, o consumo médio per capita de energia em 2022 ficou
em 2.653 kWh/hab.ano (EPE, 2023), ou seja, por més os gauchos consumiram 221,08
kWh/hab.més A ETE com menor geragao de energia, ETE Morada dos Eucaliptos,
geraria 70,43 kWh/dia ou 2.112,9 kWh/més, energia suficiente para suprir a
necessidade de nove habitantes.

A ETE Vicentina, segunda ETE com maior geragcédo deste estudo, supriria a
demanda de 48 habitantes no més, diferente do estudo de Pereira (2022), que estima
a geragao de 214 habitantes no més. Pereira (2022) estimou uma geragao média de
biogas de 868 m?/dia enquanto neste estudo estimou-se a vazao média de 244 m3/dia
considerando as perdas gasosas, liquidas e outras. Além disso, o percentual de
metano neste estudo ficou em 75%, enquanto no estudo de Pereira (2022) estimou-
se 85%.

A ETE Tega apresentou um efluente bastante diluido, o que resultou em uma
perda significativa de carga organica no efluente final e, consequentemente, em um
valor negativo de potencial energético. O sistema de coleta da regido possui seu
sistema majoritariamente misto com o sistema de drenagem pluvial, o que explica a
diluicdo observada. Essa condicdo compromete diretamente a viabilidade de
propostas de aproveitamento energético do biogas gerado, uma vez que a baixa carga
organica disponivel limita significativamente o potencial de producgao.

Ja a ETE Serraria, a maior ETE deste estudo, estimou-se sua geracdo em
17.057,14 kWh/dia, o que supriria a demanda de energia de 2.314 habitantes por més
em sua capacidade média. Os resultados foram comparados a demanda per capita
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de energia do estado do Rio Grande do Sul, no entanto cada estagao consegue utilizar
a energia para o proprio consumo, reduzindo os custos de operagao. Por exemplo, a
ETE Serraria poderia reduzir seu custo operacional em R$ 1.734.000,00 reais por

més, considerando o valor de US$ 17,66 kWmés (GUAIBA, 2025) e cotagéo do délar
americano R$5,76.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O aumento expressivo dos servigos de coleta e tratamento de esgoto previsto para
as proximas décadas no Brasil exige a maximizagdo continua da eficiéncia
operacional das ETEs e da remogao da carga poluidora, assegurando o destino
ambientalmente adequado dos subprodutos e a Vviabilidade financeira dos
empreendimentos.

Neste contexto, a gestdo do metano gerado em reatores anaerdbios representa
uma possibilidade de recuperagdo energética nas ETEs. Os resultados obtidos
evidenciam diferencas relevantes entre as unidades analisadas quanto a produgao de
metano por metro cubico de esgoto tratado e por quilograma de DQO removida. A
ETE Serraria apresentou o maior rendimento especifico de metano por carga organica
removida (0,232 m*® CHs/kg DQO), enquanto a ETE Tega apresentou valores
negativos, associados a elevada diluigdo do esgoto em razdo da contribuigcdo de
aguas pluviais.

As perdas identificadas nas fases liquida, gasosa e outras interferem diretamente
na estimativa do potencial de aproveitamento energético. A comparagdo entre as
vazobes estimadas (Equacéao 9) e a vazao real de metano (Equagao 13) mostrou que
parte significativa do biogas gerado pode n&o ser aproveitada sem adequagdes
técnicas.

A analise de emissdes evitadas apontou que a substituicdo da energia elétrica
convencional por energia gerada a partir do metano pode reduzir de forma expressiva
o impacto climatico das ETEs. A maior reducao liquida estimada foi na ETE Serraria,
com mais de 51 mil toneladas de CO2 equivalente ao ano. Esta comparacao entre
cenarios reforga a relevancia do aproveitamento energético na mitigagao de emissdes
de gases de efeito estufa.

A estimativa de geracgao de energia elétrica a partir do biogas indicou que as ETEs
podem suprir parte do seu proprio consumo energético, com variagdes proporcionais
a vazao e a carga organica do esgoto tratado. A ETE Serraria apresentou o maior
potencial, podendo atender o equivalente ao consumo mensal de aproximadamente

2.300 habitantes, considerando dados médios do estado do Rio Grande do Sul.

Portanto, mesmo entre ETEs de portes distintos, € possivel identificar oportunidades
para o aproveitamento energético do metano. A adogdo de estratégias voltadas a
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reducao de perdas e a recuperagao de energia contribui para a eficiéncia global do
sistema de tratamento e se alinha a objetivos como a ampliagdo do acesso ao
saneamento (ODS 6), a transigdo energética (ODS 7) e a mitigagcao de emissdes (ODS
13), sem implicar em alteragdes estruturais significativas nas unidades estudadas,

contribuindo para a resiliéncia urbana.
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