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RESUMO 

A crise hídrica, vivenciada no Brasil nos últimos anos, prejudicou o abastecimento de água e a produção de 

energia proveniente de usinas hidrelétricas, sendo necessário o acionamento das termelétricas, que são mais 

caras e poluentes. Nesse contexto, para diminuir a dependência hídrica na produção de energia brasileira, a 

geração de energia elétrica por meio do biogás no tratamento de esgoto doméstico torna-se uma alternativa. A 

pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial de produção de energia elétrica advinda do biogás gerado em 

ETEs com reatores UASB no estado do Paraná. O estudo foi realizado em 122 estações de tratamento de 

esgoto. A avaliação do potencial de produção de energia elétrica foi realizada por meio da metodologia 

proposta por Lobato (2011), considerando-se a conversão do biogás em energia elétrica por um equipamento 

motogerador com eficiência de 30%. Por fim, pôde-se constatar que a energia elétrica gerada nas ETEs 

supriria as demandas operacionais e administrativas, a demanda para secagem térmica do lodo e ainda geraria 

excedentes que poderá ser utilizada em ETEs que não atingiram o potencial necessário ou serem fornecidas 

para a rede de distribuição. Destaca-se que para o melhor cenário, o Paraná possui capacidade de geração 

acima de 6,7 GW dia-1, o equivalente para abastecer uma população de aproximadamente 960 mil habitantes. 

Dessa forma, a produção de energia elétrica por meio do biogás em ETEs é factível e contribui para 

diversificar a matriz energética brasileira e para redução da emissão de gases efeito estufa. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Energia, Biogás, Reator UASB. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas vêm propiciando emergências recorrentes e intensas. Exemplo disso, é a crise hídrica 

enfrentada pelo Brasil, sendo considerada a pior dos últimos 91 anos, o que afeta diretamente o setor elétrico 

devido a dependência das hidrelétricas. 

  

Nesse viés, para alcançar a qualidade do efluente exigida na legislação brasileira, o setor de saneamento 

consome bastante energia elétrica, sendo o segundo maior custo operacional dessas companhias. Os gastos 

com energia pelas concessionárias de saneamento brasileiras impactam diretamente em seus orçamentos 

prejudicando investimentos em outras áreas do setor. Neste contexto, a redução das despesas com energia 

elétrica pelas companhias de saneamento faz-se necessário e o aproveitamento energético do biogás gerado no 

tratamento de esgoto surge como alternativa. 

 

O biogás é uma fonte de energia renovável advindo da degradação da matéria orgânica que, caso venha a ser 

recuperado contribui para o aumento da eficiência operacional das ETEs, além de proporcionar a redução das 

emissões de gases do efeito estufa e contribuir para diminuição de maus odores ao redor das ETEs 

(SILVEIRA et al., 2015; ICLEI, 2010; IPCC, 2006; NOYOLA et al., 2006). 
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Segundo Valente (2015), o biogás pode contribuir com geração de energia elétrica para uso em benefício da 

própria ETE ou inserida na rede de distribuição. Além disso, a recuperação da energia térmica liberada com a 

queima do biogás pode conferir redução da quantidade de lodo destinado ao aterro sanitário devido ao ser 

utilizado no processo de secagem. 

 

Já Salomon e Lora (2009) aponta que a produção de energia elétrica a partir do biogás gerados em sistemas 

anaeróbios tem como principais vantagens a (i) geração descentralizada de energia, próximo da fonte 

consumidora; (ii) possibilidade de lucro adicional devido à produção e à comercialização de energia; (iii) 

redução no consumo de eletricidade; (iv) potencial de uso em processos para a cogeração de eletricidade e 

calor; e (v) redução das emissões de metano. Tsagarakis (2007) complementa indicando o interesse na geração 

de eletricidade não somente para a inserção na rede de distribuição, mas também na geração e no consumo in 

situ nas dependências da própria ETE. 

 

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), o processo anaeróbio mais utilizado para o tratamento de esgoto 

doméstico em escala mundial é o reator UASB. Segundo Ribeiro et al. (2016) no Brasil são contabilizadas 658 

estações em escala real operadas por reatores UASB, com uma capacidade de tratamento de esgoto de 

aproximadamente 21,9 milhões de habitantes, o equivalente a uma vazão tratada da ordem de 43 m3.s-1. 

Nos reatores UASB, o biogás é formado por meio da digestão anaeróbia de microrganismos em perfeito 

equilíbrio e condições ideais. O processo ocorre por meio de quatro etapas: hidrólise, acidogênese, 

acetogênese e metanogênese. A substância final de cada etapa serve como base para a próxima, sendo assim, 

um dos produtos do sistema. 

 

O estado do Paraná (Brasil) apresenta uma situação de destaque em termos de esgotamento sanitário, com uma 

população de 11,2 milhões de habitantes, em que 96,3% dos domicílios são atendidos com coleta e 67,7% com 

o tratamento de esgoto (IBGE, 2016). 

 

A companhia de saneamento do estado do Paraná a partir da década de 1970, optou pelo tratamento de esgoto 

utilizando sistemas anaeróbios. Atualmente das 235 ETEs em funcionamento no estado, 182 são operadas por 

reatores UASB, com vazões variando de 3 L.s-1 a 4032 L.s-1 (SANEPAR, 2016). 

 

Entretanto, no Estado do Paraná apenas duas ETEs realizam o aproveitamento energético do biogás, a qual a 

ETE Ouro Verde utiliza reatores UASB, situada no município de Foz do Iguaçu, a qual foi precursora no país 

a utilizar o biogás como fonte de energia. Além disso, foi a primeira ETE brasileira a ser conectada à rede de 

distribuição de energia elétrica e cadastrada junto à Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). 

  

A partir disso, estudos de viabilidade do aproveitamento energético do biogás gerado em reatores UASB são 

de grande relevância e contribuem para o aprimoramento da matriz energética brasileira pela oferta de fontes 

renováveis a partir do setor de saneamento (Valente, 2015; Rosa, 2013). Logo, este trabalho tem como 

objetivo avaliar a produção de energia elétrica por meio do biogás gerado em ETEs operadas por reatores 

UASB. 

 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em 122 estações de tratamento de esgoto do estado do Paraná que operam com reatores 

UASB. As ETEs foram classificadas em termos de porte de acordo com o Instituto Ambiental do Paraná (IAP) 

e a Resolução CONAMA no 377/2006, em que considerou os portes das estações em função das faixas de 

vazão, a saber: (i) pequeno porte com vazão até 56 L.s-1; (ii) médio porte com vazão de 57 até 463 L.s-1 e (iii) 

grande porte acima de 464 L.s-1. Diante disso, 35 foram classificadas como pequeno porte, 71 médio porte e 

16 grande porte. A Figura 1 demonstra a localização geográfica de cada estação. 
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Figura 1 - Localização das ETEs que operam por reatores UASB no estado do Paraná de acordo com o 

porte. 

 

 

2.1 DETERMINAÇÃO DA ENERGIA ELÉTRICA PRODUZIDA NAS ETEs 

O potencial energético do biogás gerados em ETEs de diferentes portes foi estimado a partir da equação 

proposta por Lobato (2011) apresentada na Tabela 1, considerando-se a conversão do potencial do biogás em 

energia elétrica por um equipamento motogerador com eficiência de 30%. Os dados de entrada foram 

levantados pela companhia de saneamento no ano de 2016. 

 

Tabela 1: Equação utilizada para a estimativa do potencial energético do biogás em ETEs operadas por 

reatores UASB. 

Unidade Relação 

Cenário 

Pior Típico Melhor 

Equação (R2) Equação (R2) Equação (R2) 

Biogás L.s-1 x MJ. d-1 y = 116,37x 0,52 y = 181,74x 0,70 y = 214,68x + 38417 0,78 

Fonte: Lobato (2011). 

O modelo empregado para a estimativa do potencial energético do biogás foi elaborado de acordo com três 

cenários (i) pior; (ii) típico e (iii) melhor, a qual consideram os potenciais de geração dos subprodutos para 

diferentes características do esgoto bruto, conforme Tabela 2. O cenário típico corresponde às condições 

intermediárias para os dois cenários apresentados. 

 

Tabela 2: Descrição das características do pior e melhor cenários para o modelo matemático relativo ao 

lodo e biogás gerados em reatores UASB. 

Aspectos 

relacionados 

ao biogás 

Pior Melhor 

Sistemas operando com esgoto mais diluído 
Sistemas operando com esgoto mais 

concentrados 

Maiores concentrações de sulfato no afluente 
Menores concentrações de sulfato no 

afluente 

Menor eficiência de remoção de DQO Maior eficiência de remoção de DQO 

Maiores índices de perda de metano Menores índices de perda de metano 
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2.2 DETERMINAÇÃO DA DEMANDA ENERGÉTICA DAS ETEs EM ATIVIDADES 
OPERACIONAIS E ADMINISTRATIVAS 

O consumo de energia nas ETEs está relacionado à demanda de eletricidade para realizar todas as atividades 

envolvidas no processo de tratamento de esgoto. Essa demanda foi obtida por meio dos valores médio das 

contas de energia elétrica das ETEs, no período de janeiro a dezembro de 2016, fornecidos pela Companhia de 

Saneamento do Estado do Paraná. 

 

 

2.3 DETERMINAÇÃO DA DEMANDA DE ENERGIA PARA SECAGEM TÉRMICA DO LODO 
NAS ETEs 

Por meio da quantidade de lodo gerado em cada ETE operada por reatores UASB no Paraná foi realizado o 

cálculo da energia requerida para secagem térmica desse lodo. A energia demandada para secagem térmica do 

lodo até 10% de umidade foi calculada considerando o coeficiente proposto por Possetti (2015) de 5,54 MJ 

para remover 1 kg de água presente no lodo. 

 

 

2.4 BALANÇO ENERGÉTICO DAS ETEs 

A produção líquida ou a energia elétrica livre corresponde à diferença entre a eletricidade gerada a partir do 

uso do biogás e a demanda energética das ETEs nas atividades administrativas e operacionais. O cálculo da 

eletricidade necessária para suprir a demanda das ETEs foi feito pela diferença entre a energia elétrica gerada 

a partir do uso do biogás e o consumo de energia elétrica das ETEs advindo das contas de energia fornecida. 

 

 

2.5 DETERMINAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA EXCEDENTE NAS ETEs 

A energia excedente correspondeu à diferença entre a energia gerada e a demanda energética para atividades 

operacionais e secagem térmica do lodo das ETEs. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

3.1 ENERGIA ELÉTRICA GERADA NAS ETES 

A Figura 2 apresenta o potencial de energia elétrica das ETEs de pequeno, médio e grande porte operadas por 

reatores UASB no estado do Paraná. 

 
Figura 2 - Capacidade de geração de energia elétrica considerando os portes das ETEs e os cenários 

pior, típico e melhor. 

As ETEs de pequeno porte possuem a menor capacidade de geração de energia elétrica dentre a análise. Para o 

pior, típico e melhor cenário a capacidade de geração de energia elétrica foi de 11, 18 e 132 MWh/dia. 
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A maioria das ETEs do estado do Paraná avaliadas, cerca de 58% (71 unidades) são de médio porte. 

Considerando o cenário típico observa-se uma capacidade de geração de 165 MWh. dia-1, representando 

apenas 52% da capacidade de geração das ETEs de grande porte para o mesmo cenário. No entanto, para o 

melhor cenário, as ETEs de médio e grande porte possuem a mesma capacidade de geração de energia elétrica 

de 423 MWh. dia-1. 

 

As ETEs de grande porte (16 unidades) possuem capacidade de geração de energia elétrica 18 e 1,91 vezes 

maior que as ETEs de pequeno e médio porte, respectivamente, considerando os cenários pior e típico. Nesse 

cenário, essas ETEs podem gerar até 316 MWh. dia-1, o que corresponde ao abastecimento de uma cidade com 

aproximadamente 109 mil habitantes, conforme observado na Tabela 3. 

 

Ainda, para o cenário típico, o potencial energético produzido nas estações de tratamento de esgoto no Paraná 

pode vir a abastecer uma população total de 172 mil habitantes. 

 

Tabela 3: Capacidade de geração de energia elétrica em Equivalente Populacional para cada porte de 

ETE. 

Equivalente Populacional (hab.) 

Cenário / Porte Pior Típico Melhor 

Pequeno 3899 6090 45818 

Médio 36523 57039 145730 

Grande 69678 108818 146198 
O equivalente populacional referente a geração de energia elétrica gerada nas ETEs do Paraná foi estimado de acordo com o Anuário Estatístico de Energia 

Elétrica 2021 da Empresa de Pesquisa Energética – EPE, a qual o consumo elétrico per capita da região Sul corresponde a 2,901 kWh/hab.  

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam a geração de energia elétrica individual a partir do biogás para as ETEs 

operadas por reator UASB e por microrregião do estado do Paraná para o pior, típico e melhor cenário, 

respectivamente.

 

Figura 3 - Distribuição espacial da capacidade de geração de energia elétrica por meio do biogás em 

ETEs operadas por reator UASB no estado do Paraná, considerando o pior cenário. 
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Figura 4: Distribuição espacial da capacidade de geração de energia elétrica por meio do biogás em 

ETEs operadas por reator UASB no estado do Paraná, considerando o típico cenário. 

 
Figura 5: Distribuição espacial da capacidade de geração de energia elétrica por meio do biogás em 

ETEs operadas por reator UASB no estado do Paraná, considerando o melhor cenário. 

 

À medida que a qualidade da efluente melhora (pior, típico e melhor) o potencial de geração de energia 

elétrica torna-se maior. Conforme apresentado para o pior cenário 46% das ETEs (56 unidades) 

apresentaram potencial de geração de energia elétrica abaixo de 1 MWh.dia-1. Ainda neste cenário, 28% 

das ETEs (35 unidades) têm capacidade de gerar de 1-2 MWh.dia-1. Diante disso, 74% das estações (91 

unidades) geram até 2 MWh.dia-1. Destaca-se que as ETEs com capacidade de geração acima de 5 

MWh.dia-1 são de grande porte. 
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3.2 DEMANDA DE ENERGIA ELÉTRICA NAS ATIVIDADES OPERACIONAIS E 
ADMINISTRATIVAS DAS ETES 

A maioria das ETEs, cerca de 70% (86 unidades) consomem menos de 100 kWh.dia-1. Fato este explicado 

pelas estações serem operadas por reatores UASB, a qual tem como característica principal o baixo consumo 

energético para sua operação. Porém, 3% (4 unidades) destas estações consomem mais de 1000 kWh.dia-1, 

sendo 75% destas de grande porte. Conforme apresentado a seguir nas figuras 6 e 7. 

 

 
Figura 6: Demanda de energia elétrica nas atividades operacionais e administrativas das ETEs 

classificada de acordo com o porte. 

 

 
Figura 7: Distribuição espacial do consumo de energia elétrica das ETEs operadas por reator 

UASB no estado do Paraná. 
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3.3 DEMANDA ENERGÉTICA PARA SECAGEM TÉRMICA DO LODO NAS ETEs 

Atualmente o destino do lodo mais comum em vários países, inclusive no Brasil são os aterros sanitários, 

o que pode ocasionar a contaminação dos solos e emissão de odores desagradáveis, além dos elevados 

gastos com o transporte, desperdiçando assim o potencial dos nutrientes e/ou energético do lodo 

desidratado (ROSA, 2013). 

 

Durante o estudo houve o recorte do panorama de produção de lodo diária nas ETEs operadas por 

reatores UASB. Observa-se que em apenas 4 unidades a produção diária de lodo foi maior que 1000 kg, 

destaca-se que ambas as ETEs são de grande porte. A maior produtora de lodo é a ETE Atuba Sul, onde 

gera 5233 kg.dia-1 e a ETE Porto Figueira é a menor, produzindo apenas 4 kg.dia-1. Porém, 65% das ETEs 

possuem geração de lodo abaixo de 100 kg.dia-1, sendo 2 unidades de grande, 43 de médio e 34 de 

pequeno porte.  

 

Em 6 ETEs de grande porte necessitam de mais de 5000 MJ.dia-1 para remover toda a água presente no 

lodo. Destaca-se, a ETE Sul e a ETE Atuba Sul, que necessitam de 58980 e 78275 MJ.dia-1, 

respectivamente, para secagem térmica de todo lodo gerado no processo de tratamento. A maioria das 

ETEs consumiram menos de 500 MJ.dia-1 para secar o lodo.  

 

Esse resultado demonstra a grande quantidade de energia necessária para secagem térmica do lodo, 

onerando ainda mais a companhia de saneamento. Porém, essa energia demandada para a secagem do 

lodo poderia ser suprida com o aproveitamento energético do biogás. 

 

A Figura 10 revela a distribuição espacial do consumo de energia elétrica para a secagem do lodo gerado 

nas ETEs de acordo com as microrregiões do Paraná. 
 

 
Figura 10: Distribuição espacial do consumo de energia elétrica para a secagem do lodo gerado nas 

ETEs operadas por reator UASB no estado do Paraná. 

 

3.4 BALANÇO ENERGÉTICO DAS ETEs 

Nas Figuras 8, 9 e 10 são apresentadas a porcentagem das estações de pequeno, médio e grande porte, para os 

cenários pior, típico e melhor que conseguem suprir a demanda energética das ETEs, consumo de eletricidade 

para as demandas operacionais e secagem térmica do lodo, por meio da sua própria geração. A avaliação 

ocorreu para 5 classes distintas que correspondem a porcentagem de ETEs que atendem à demanda energética 

em (i) 0-25%, (ii) 26-50%, (iii) 51-75%, (iv) 76-99% e v) > 100%. 
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Figura 8: ETEs de pequeno porte considerando o potencial energético do biogás e o consumo de 

eletricidade para os cenários: (a)pior, (b) típico e (c) melhor. 

 

 
Figura 9: ETEs de médio porte considerando o potencial energético do biogás e o consumo de 

eletricidade para os cenários: (a)pior, (b) típico e (c) melhor. 

 

 
Figura 9: ETEs de grande porte considerando o potencial energético do biogás e o consumo de 

eletricidade para os cenários: (a)pior, (b) típico e (c) melhor. 
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Em todos os cenários, mais de 88% das ETEs de pequeno porte atendem 100% da demanda energética. 

Ressalta-se para o melhor cenário, a qual 100% das ETEs suprem a demanda energética e ainda há 

excedente. No cenário típico, 97% das ETEs atendem 75% ou mais do consumo de energia e apenas 3% 

suprem a necessidade energética das ETEs em 25-50%.  

 

As ETEs de médio e grande porte para todos os cenários obtiveram 100% das estações, suprindo 

totalmente a demanda energética da estação e ainda gerando excedente.  

  

As ETEs de médio e grande porte considerando o pior, típico e melhor cenário possui capacidade de 

suprir o consumo de energia elétrica e gerar saldo elétrico que possa ser destinado para outras atividades 

ou para abastecer alguma comunidade vizinha. Esta capacidade de autossuficiência em termos de 

produção de eletricidade para ETEs de médio e grande porte foi reportado por Rosa (2013) ao simular 

ETEs com características hipotéticas e agora atestado por este estudo a partir de dados reais das 122 ETEs 

que operam com reatores UASB. 

 

O balanço energético é importante para comparar a produção com a demanda de energia e as perdas durante o 

processo das ETEs, com intuito de auxiliar nas tomadas de decisões futuras no que tange a eficiência 

energética.  

 

A Figura 10 apresenta o balanço energético das ETEs operadas por reatores UASB no estado do Paraná. 

 

 
Figura 10: Balanço energético das ETEs operadas por reator UASB no Paraná. 

 

Como pode-se observar, os potenciais energéticos das ETEs são superiores às demandas e as perdas 

inerentes aos processos de transformação de energias, para todos os cenários. Destaca-se que para o 

melhor cenário, o potencial do estado do Paraná apresenta valores acima de 10000 GJ.dia-1. Nota-se que 

as perdas representam apenas 7, 4 e 2% em relação ao potencial gerador para os cenários pior, típico e 

melhor, respectivamente. 

 

Observa-se que o potencial energético supre as demandas operacionais e administrativas e a demanda 

para secagem térmica do lodo. Além disso, produz excedentes que podem ser disponibilizados na rede, 

criando assim créditos de energia, a qual pode ser utilizado em ETEs que não conseguiram suprir suas 

demandas energéticas. 
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3.5 ENERGIA REMANESCENTE APÓS A PRODUÇÃO DE ELETRICIDADE PARA ATENDER 
ÀS DEMANDAS ENERGÉTICAS DAS ETES E PROMOVER A SECAGEM TÉRMICA DO 
LODO 

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam a espacialização da energia excedente gerada após utilizar o potencial 

energético das ETEs nas demandas energéticas operacionais e administrativas e para a demanda de 

secagem térmica do lodo. 

 

Os cenários pior e típico apresentam ETEs que não conseguem suprir as demandas energéticas por meio 

do seu potencial energético. Essas ETEs, podem suprir suas demandas, caso os excedentes de energia de 

ETEs próximas, destinem-se a rede de distribuição gerando créditos de energia, o que é permissível pela 

Resolução 482/2012 e 687/2015 da ANEEL. 

 

 
Figura 11: Energia excedente em ETEs operadas por reator UASB no estado do Paraná, 

considerando o pior cenário. 
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Figura 12: Energia excedente em ETEs operadas por reator UASB no estado do Paraná, 

considerando o típico cenário. 

 

 
Figura 13: Energia excedente em ETEs operadas por reator UASB no estado do Paraná, 

considerando o melhor cenário. 

 

A maioria das ETEs geram excedentes na faixa de 0- 30 GJ.dia-1 para os cenários pior e típico, e 31 - 60 

GJ.dia-1 para o melhor cenário.  

 

Diante desses resultados, observa-se que as ETEs do estado do Paraná possuem potencial energético 

capaz de suprir suas demandas em atividades operacionais e administrativas, secar termicamente o lodo e 

ainda gerar excedentes que pode ser alocado para a redes de distribuição. Mostra-se interessante a 

utilização do potencial energético das ETEs para a secagem térmica do lodo, possibilitando a redução de 

custos com o gerenciamento do lodo nessas estações. 
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4. CONCLUSÃO 

As ETEs podem ser avaliadas como potenciais unidades para a geração de eletricidade, contribuindo não 

somente com o tratamento de efluente com fins de atendimento à legislação, mas como fonte de energia e 

diversificação da matriz energética brasileira.   

 

Diante dos dados reais avaliados, conclui-se que a transformação do biogás recuperado de reatores UASB em 

eletricidade pôde suprir integralmente as demandas energéticas operacionais e administrativas das ETEs de 

médio e grande porte para todos os cenários estudados.  Além disso, a energia livre gerada supre a demanda 

energética para secagem térmica do lodo até uma umidade de 10% e gera excedentes que poderá ser destinada 

a rede de distribuição.  

 

Entretanto, ocorrem perdas referentes a transformações energéticas durante os processos de geração de 

eletricidade e transformação de calor na secagem do lodo. Dessa forma, aponta-se a necessidade do 

aprimoramento da operação e funcionamento dos reatores UASB a fim de potencializar as propriedades 

energéticas do biogás. 
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