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RESUMO

As estacOes de tratamento de esgoto (ETEs) s&o instalagbes essenciais para a
preservacao do meio ambiente, ao transformar o esgoto bruto coletado em efluente
tratado. Além do efluente liquido, as ETEs podem gerar também lodo e biogas, que
na visao tradicional, representam passivos ambientais e custos expressivos na
operacao de uma estacdo. Porém, se considerados como subprodutos € ndo como
residuos, estes podem ser utilizados em solugbes ambientalmente adequadas e,
inclusive, rentaveis, de forma que se tenha uma ETE Sustentavel. O presente artigo
discute sobre as variaveis e desafios encontrados para implementacao de uma ETE
Sustentavel, visando o reaproveitamento estratégico de seus subprodutos, além de
apresentar exemplos de experiéncias bem-sucedidas encontradas no Brasil e no
mundo, como o uso de lodo na agricultura, o uso do biogds como combustivel
veicular e para geragao de energia e o reuso de efluente liquido para fins industrial e
potavel indireto.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Lodo. Biogas. Efluente. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Sewage treatment plants (STPs) are essential facilities for environmental
preservation, by transforming collected raw sewage into treated effluent. In addition
to the liquid effluent, the STPs can also generate sludge and biogas, which,
traditionally, represent environmental liabilities and significant costs in the plant’s
operation. However, if considered as by-products and not as waste, they can be used
in environmentally friendly and even profitable solutions, in order to obtain a
Sustainable STP. This article discusses the variables and challenges encountered in
implementing a Sustainable STP, aiming the strategic reuse of its by-products, in
addition to presenting examples of successful experiences found in Brazil and
worldwide, such as the use of sludge in agriculture, the use of biogas as vehicle fuel
and for energy generation and the reuse of liquid effluent for industrial purposes and
indirect potable reuse.

Keywords: Sewage Treatment. Sludge. Biogas. Effluent. Sustainability
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1 INTRODUCAO

As estagcbes de tratamento de esgoto (ETEs) s&o instalagbes essenciais em um
sistema de esgotamento sanitario adequado. Elas s&o responsaveis por transformar
0 esgoto bruto coletado nas residéncias, comércios e industrias em efluente tratado,
através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, para que atenda aos padrdes
legais de langamento nos corpos hidricos (INCT, 2019; CARDOSO MOREIRA,
2017).

Apesar de sua importancia para garantir condi¢cdes de vida dignas para a populagao,
preservacdo da saude publica e do meio ambiente, apenas 49,1% dos esgotos
gerados no Brasil sao tratados, segundo dados do SNIS (2020). Com a evoluc¢ao do
setor e a atualizacdo do Novo Marco Legal do Saneamento, Lei n® 14.026/2020,
almeja-se atingir 90% de esgotos tratados até 2033 no pais (BRASIL, 2020), uma
meta ousada que demandara muito esfor¢co de todos os envolvidos — prestadores de
servico, reguladores, sociedade, governantes — e este avango sO sera possivel com
a implantacdo de novas ETEs. Neste cenario, é primordial que se observem essas

instalac6es sob outro olhar, voltado para o desenvolvimento sustentavel.

O “desenvolvimento sustentavel” é um termo que surgiu em 1987, proposto pela
Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento em documento
intitulado  Relatério Brundtland (BRUNDTLAND, 1991), e se baseia no
desenvolvimento que supre as necessidades da geragao atual, sem comprometer a
capacidade de atendimento das futuras geragbes, ancorado no tripé da
sustentabilidade, ou seja, observando o carater ambiental, social e econdmico. Bley
Jr. (2014) reforga a importancia do pensamento sistémico, com a conciliagdo do
desenvolvimento e da sustentabilidade, trazendo a frase do escritor Fritjof Capra:

“Nao ha como esperar um desenvolvimento infinito em um planeta finito”.

Quando se fala em saneamento, este conceito também esté presente e é cada vez
mais frequente que se busquem alternativas e solugdes mais sustentaveis para os
residuos gerados em uma ETE. Além do efluente liquido, as ETEs podem gerar
também o biogas e o lodo, que representam passivos ambientais e implicam em
custos elevados na operacdo de uma estacao de tratamento. Mas, sob a ética da
economia circular, estes guardam grande valor quando passam a ser encarados

como subprodutos e ndo como residuos. Diversos paises ja4 estdo bastante



10

avancados nesse aspecto do saneamento, pois reconhecem os impactos positivos
que pode ser gerados na qualidade de vida da populacdo e do meio ambiente
quando é realizada a gestdo mais sustentavel dos subprodutos (METCALF e EDDY,
2016 apud. ARAUJO, 2019). Destacam-se acbGes tomadas em alguns paises
desenvolvidos, principalmente na Europa e nos Estados Unidos, que seréao
abordadas ao longo do texto, e a tendéncia € que essa busca pela sustentabilidade

seja cada vez mais difundida nas organizagoes.

O conceito de sustentabilidade é complexo e transdisciplinar, podendo assumir
enfoques variados, a depender do contexto em que € utilizado (BICALHO, 2016).
Fajardo (2017) explica que ndo ha na literatura definicdo consensual para o termo,
porém este comumente remete-se a preocupagdes sistémicas quanto as questdes
ambientais, integrando a estas as dimensdes cultural, econémica, social, politica e
territorial, propostas por Sachs (2002). Considerando a sustentabilidade aplicada ao
tratamento de esgoto, 0 que se busca nas ETEs Sustentaveis € que sejam avaliadas
as demandas e peculiaridades locais e os aspectos do tratamento, buscando
aproveitar os potenciais de cada subproduto — lodo, efluente e biogas — reduzindo os
impactos ambientais, os custos e os passivos da ETE, majorando a eficiéncia

energética e a preservagao dos recursos naturais.

Em um cenario ideal e utdpico, todas as ETEs deveriam ser sustentaveis, porém
sabe-se que ainda estamos longe de atingir esse patamar e que, na realidade que
temos hoje, isso ndo seria possivel, tanto por questdes técnicas, econémicas, legais,
regulatérias e principalmente, culturais. Podem-se citar como entraves e dificuldades
para alcancar este objetivo: a concepcdo da ETE, volume de geracado pequeno,
inexisténcia de demanda pelos subprodutos, altos investimentos, dificuldade em
financiamento de solugbes, padrées legais muito restritivos para uso de
subprodutos, incipiéncia de diretrizes regulatérias, aceitacdo pela sociedade ao uso
de subprodutos de tratamento de esgoto e mudanca de cultura nas organizacgées,
dentre outros (FAJARDO, 2017; CARDOSO MOREIRA, 2017; SILVA, 2018;
OBRACZKA, 2019, GOMES, 2019).

Na realidade atual, uma avaliagéo criteriosa deve ser feita caso a caso, para que 0s
potenciais de cada estagcao sejam mais bem aproveitados no caso concreto, onde
haja viabilidade técnica e econémica. InuUmeras variaveis devem ser avaliadas, pois

uma solucdo bem sucedida numa ETE de grande porte pode ser invidvel em uma
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ETE pequena, por exemplo. O local onde a ETE esta instalada, a area de entorno, a
area disponivel para implantacdo de equipamentos, o numero de funcionarios, os
potenciais clientes interessados nos subprodutos (insumos para seus processos), as
necessidades energéticas internas, a distancia do aterro sanitario, o nivel de
insolacao e diversos outros critérios devem ser levados em consideracdo quando do
projeto de uma ETE Sustentavel (FAJARDO, 2017; CARDOSO MOREIRA, 2017;
SILVA, 2018; OBRACZKA, 2019, GOMES, 2019).

O objetivo deste artigo € discutir alternativas que visem o reaproveitamento
estratégico de subprodutos de esgoto tratado e as varidveis importantes na
avaliacdo de uma ETE Sustentavel. Com esse intuito, serdo analisadas experiéncias
nacionais e internacionais de gestdo das estagbes de tratamento de esgoto
sustentaveis, como o uso de lodo na agricultura, a geracao de energia pelo biogas e
o reuso do efluente liquido para fins industriais ou urbanos. Tais agdes possibilitam
que esses passivos da operagao se tornem solugdes ambientalmente adequadas e,

inclusive, rentaveis para os prestadores dos servigos de saneamento.

A metodologia aplicada na elaboracao deste artigo consistiu em revisao bibliografica
da literatura pertinente ao tema, como livros, artigos, periddicos, materiais
disponibilizados em congressos, legislacdo, documentarios e bases de dados sobre
saneamento. A pesquisa foi dedicada a entender as varidveis e obstaculos
encontrados pelos prestadores de servicos de saneamento para o uso benéfico dos
subprodutos gerados em uma estacdo para que esta possa ser classificada como
ETE Sustentavel e quais solugbes encontradas no Brasil e no mundo apresentaram
resultados satisfatérios, de modo a serem possivelmente replicadas em outras

localidades.

Este artigo estd estruturado em trés secbes, sendo elas a Introdugédo, o
Desenvolvimento, dividido em quatro subsecdes — Biogas, Lodo, Efluente e Desafios
— onde se desenvolve a discussdo acerca das ETES Sustentaveis, avaliando
alternativas e obstaculos encontrados para reaproveitamento de cada um dos
subprodutos de uma ETE e, por fim, a Conclusao.
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2 DESENVOLVIMENTO

O tratamento de esgoto consiste numa sequéncia de processos fisicos, quimicos e
biolégicos, destinados a remover os poluentes do esgoto coletado, tais como matéria
organica, sélidos, patdégenos e nutrientes, para que este possa retornar aos corpos
hidricos sem causar desequilibrio da vida aquética (AZEVEDO, 2014).

Os processos mais usuais no Brasil sdo as lagoas de estabilizacdo, o tratamento
anaerobio com reatores de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB - upflow
anaerobic sludge blanket) ou Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA) e o
processo de lodos ativados e suas variagcbes (CHERNICHARO et al, 2018;
OLIVEIRA et al, 2019). Nos casos de processos de tratamento anaerdbios, existe a
producdo de biogas, que pode ser utilizado para geracdo de energia. JA nos
processos aerébios, a producdo de lodo € maior e € necessario se prever uma
destinacdo adequada, além de haver maior demanda energética no tratamento.
Todas essas caracteristicas devem ser avaliadas quando da construcao ou
aprimoramento para se idealizar uma ETE Sustentavel, para se entender qual é a

“vocacao” da ETE e qual subproduto podera ser reaproveitado.

O Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em ETEs Sustentaveis (INCT ETEs
Sustentaveis, 2019) elenca as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens
de cada tipo de tratamento, conforme descrito a seguir.

a) As lagoas de estabilizacdo podem ser divididas em diversas variantes, como
lagoa facultativa, aerada, anaerébia, lagoa de maturacao, de polimento, além da
combinacdo de tipos de lagoa num mesmo sistema de tratamento. Tem a
vantagem de ser um método simples, barato e eficaz, que demanda baixa mao
de obra. Porém, depende de grandes areas disponiveis e das condicdes
climaticas do local para obter-se uma boa eficiéncia no tratamento.

b) No processo anaerdbio de tratamento utilizando reatores UASB ou RAFA, os
microorganismos anaerobios (que nao precisam de oxigénio) fazem a
degradacdo da matéria organica presente no esgoto. Sao utilizados reatores
fechados, sem a presenca de oxigénio, o que reduz os custos com aeragao e
mecanizacdo. Além disso, ha vantagens por ser um sistema compacto, com
baixos custos de implantacdo e operacdo, baixa producdo de lodo, baixo

consumo de energia e remocgdes satisfatérias de solidos e matéria organica.
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Porém, podem gerar maus odores, ter baixa capacidade de tolerar cargas
téxicas, e necessitar de uma etapa de pés-tratamento para atender os padroes
de langamento previstos na legislagéo.

c) No processo de tratamento com lodos ativados, o afluente é enviado a um
tanque aerado, onde 0s micro-organismos aerdbios consomem a matéria
organica presente. Posteriormente, o esgoto passa por um decantador, onde a
parte sdlida se separa do efluente. Este processo de tratamento possui um alto
indice de mecanizagdo e com isso um elevado consumo de energia. E
amplamente utilizado no mundo, por ser capaz de alcancgar elevados niveis de
remocao de sélidos, matéria organica e até nutrientes. O processo é ideal para

situagcées em que ndo ha muita area disponivel (INCT, 2019).

Cada uma dessas concepcgdes de tratamento é projetada para atender demandas
especificas de cada local. Cardoso Moreira (2017) constata que “as tecnologias de
tratamento podem variar de acordo com a escala da populagdo atendida, nivel de
renda da municipalidade, area disponivel, confiabilidade, eficiéncia, simplicidade,
custos de investimento e operagao, dentre outros”. Dependendo da concepcgao
escolhida, diferentes subprodutos serdo gerados ao fim do tratamento e sua

destinacao e beneficiamento podem resultar em uma ETE Sustentavel.

Conforme apontado anteriormente, nem sempre uma solucdo viavel em uma
localidade podera ser aproveitada em outra, porém fazendo um diagnéstico de cada
situacao, € possivel encontrar pontos de melhoria e adequagdes, independente da
escala, para que o impacto negativo causado pela ETE no meio ambiente seja o
menor possivel e para que o beneficio seja majorado, além do evidente ganho
ambiental que ja é obtido simplesmente com o tratamento dos esgotos.

O Brasil tem diferenciais competitivos para a eficiéncia energética com fontes
renovaveis em todas as aplicagdes: tem a terceira maior disponibilidade hidrica do
mundo, intensidade no regime de ventos, um indice médio de irradiacao solar 2,5
vezes maior do que a do Hemisfério Norte e a biodiversidade dez vezes mais
intensa para degradacdo da matéria organica, residual ou produzida (BLEY JR,
2014). E evidente que o pais tem condi¢des propicias para a ampliagdo do uso de
energias renovaveis, além da vocacdo agricola e florestal para uso de lodo.
Aspectos que precisam ser trabalhados para se atingir esses objetivos sédo vontade
politica, incentivos para a aplicagbes de tecnologias mais sustentaveis,
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investimentos visando o ganho além do viés econ6mico, parcerias para troca de
experiéncias e, principalmente, mudangca de mentalidade das instituicbes e

sociedade.

Além do uso dos subprodutos, outras acbes podem ser implementadas em uma
ETE, para que esta seja mais sustentavel, por exemplo, a instalacdo de painéis
fotovoltaicos, turbinas edlicas, equipamentos mais modernos e eficientes, que
utiizem menos energia elétrica em seu funcionamento, postes autbnomos
(tecnologia hibrida para geracao da prépria energia através de placas solares e
turbinas edlicas), dentre outros. Dados do SNIS (2020) mostram que as despesas
com energia elétrica dos prestadores de servico de saneamento naquele ano
atingiram R$ 7,12 bilhdes, com consumo de 13,26 TWh, sendo uma parcela de 1,42
TWh referente aos gastos com esgotamento sanitario. Desse modo, acdes para
reduzir o consumo de energia elétrica, com a implantacdo de fontes de energia

renovaveis sao urgentes, tanto no aspecto ambiental quanto econémico.

Apesar da importancia de tais acées para se buscar uma ETE mais sustentavel,
neste artigo sado enfatizadas apenas as acOes decorrentes do uso direto dos
subprodutos — lodo, efluente e biogas. Nas préximas subsecdes, serdo elencadas
algumas das possibilidades de uso benéfico de cada um dos subprodutos, com

exemplos de aplicagao no Brasil e no exterior.

No Brasil, merecem destaque a¢des tomadas pela SABESP na mudanca de cultura
buscando o desenvolvimento sustentavel. Em 2019 foi langcado na Companhia o
Programa Corporativo ETEs Sustentaveis, o qual visa implementar acbées que
possibilitem a transformacdo dos subprodutos gerados nas ETEs em recursos
sustentaveis, considerando seu aproveitamento energético e, em alguns casos, as
oportunidades de mercado (SABESP, 2020). Todos os exemplos brasileiros trazidos

nesse artigo fazem parte do escopo deste programa.

No cenério internacional, as experiéncias sao inumeras e diversas para todos os
subprodutos. Para este artigo, escolheu-se apresentar ag¢des encontradas na
Alemanha e Estados Unidos.
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2.1 Biogas

O biogas é uma mistura gasosa resultante da degradacdo anaerdbia da matéria
organica presente nos esgotos domésticos (GOLDEMBERG, 2006). E
majoritariamente composto por metano, o que confere ao biogas um grande
potencial energético, associado a energia quimica nele acumulada. Entretanto, o
metano é um gas indutor do efeito estufa e seu potencial de aquecimento global € 28
vezes maior que o atribuido ao diéxido de carbono (IPCC, 2014).

Com isso, se liberado diretamente na atmosfera, o biogas contribui para o
aquecimento global, além de causar maus odores. Para minimizar tais efeitos,
convencionalmente é realizada sua captura e queima, em flares (queimadores)
abertos ou fechados antes do lancamento na atmosfera, porém essa pratica
evidencia o desperdicio do potencial energético presente no biogas. Como
alternativa, ele pode ser capturado e tratado para geragédo de energia térmica, para
aquecimento de equipamentos no proprio processo de tratamento ou na secagem de
lodo, para geracdo de energia elétrica para suprir as demandas com iluminacéo,
aeragao e equipamentos elétricos da estacado e/ou venda do excedente para a rede
elétrica, injecdo na rede de gas natural ou purificacdo e beneficiamento para uso
como combustivel veicular (BRASIL, 2015).

Em resumo, Franciscon (2020) caracteriza o biogas como fonte de energia limpa,
sendo um elemento facilmente gerado e ao mesmo tempo, altamente poluitivo, mas

que pode ser transformado em energia.

O Brasil tem caracteristicas que encorajam o uso de biogas como fonte de energia
limpa, devido ao clima quente. Bley Jr (2014) explica que a biodegradagéao
controlada é facilitada quando realizada em condicdes tropicais e subtropicais, e que
nessas condi¢des, ha evidentes vantagens comparativas entre as nossas condi¢coes
e as de regides mais frias. Paradoxalmente, foi nestas regides, em paises como
Alemanha, Dinamarca, Holanda e outros, que a digestdo anaerdbica mais se
desenvolveu (BLEY JR, 2014).

Em 2015, 88% das plantas de biogads da Europa estavam concentradas em oito
paises (Alemanha, Reino Unido, Suécia, Suica, Holanda, Franca, Austria e ltlia),
onde 0s usos prioritarios eram a geracdao de energia elétrica, energia térmica e
producéo de biometano (VAN GRINSVEN, 2017 apud MIKI, 2018).
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Para Jordao (2017), “a experiéncia alema é talvez a mais prodiga em apresentar
estacdes de tratamento com recuperacao do gas gerado e seu aproveitamento como
energia elétrica e térmica”. Para eles, os digestores usados no tratamento de esgoto,
que consequentemente geram o biogas, sao vistos na verdade como uma usina de
biogas, ou seja, 0s processos S0 0S mesmos, mas o0 objetivo principal € a geracao
de energia elétrica e térmica com o biogas.

A Alemanha desenvolveu um projeto de Cooperacao de Fomento ao Aproveitamento
Energético de Biogas no Brasil chamado PROBIOGAS, vigente de 2013 a 2017, o
qual foi a primeira iniciativa brasileira em nivel nacional a fortalecer o biogas
enquanto fonte renovavel de energia a partir de todos os tipos de substratos,
possibilitando a geracéo distribuida, o reaproveitamento de subprodutos e a maior
eficiéncia de processos, em especial no setor de saneamento (CARDOSO
MOREIRA, 2017).

As atividades do PROBIOGAS buscaram a capacitacdo de profissionais brasileiros
em diversos niveis e foram pautadas em trés linhas: (1) atuacédo junto a 6rgaos
governamentais em prol da melhoria das condicbes regulatérias; (2) cooperacao
cientifica entre instituicbes de pesquisa brasileiras e alemas (3) fomento da industria
brasileira para producéo nacional de tecnologia e intercambio de conhecimento com
empresas alemas (BRASIL, 2015).

Um dos exemplos mais emblematicos de uso do biogas no Brasil ocorre na cidade
de Franca — SP, fruto deste Acordo de Cooperacao Técnica Internacional, firmado
entre a SABESP e o Instituto Fraunhofer da Alemanha (Fraunhofer IGB) no ano de
2015. Este projeto visa o beneficiamento do biogas gerado na ETE para producao
de biometano, que entédo é utilizado no abastecimento veicular da frota da SABESP.
A ETE possui uma vazao de tratamento de esgotos de 450 L/s e produz em torno de
2.600 Nm3/dia de biogas nos seus digestores anaerdbios de lodo. O projeto conta
com uma planta de beneficiamento de biogas, um reservatério, um posto de
biometano e toda infraestrutura civil, elétrica e de seguranga para instalacdo do
sistema de beneficiamento (contéiner), além da construcdo de uma nova linha de
biogas (MIKI, 2018).

No processo, o biogas gerado no tratamento do esgoto passa por um sistema de
remocao das impurezas, como o sulfeto de hidrogénio (H2S) e os siloxanos,
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remocao da umidade e aumento da concentragdo de metano. O H.S, responsavel
pelo odor de ovo podre, em altas concentracbes pode causar corrosdo devido a
formagdo de &cidos durante a combustdo. Os siloxanos, que apds combustao
formam Oxidos de silicio, ou areia, podem causar incrustacbes no motor de
combustdo (SABESP, 2018). Apéds o devido tratamento, o biometano gerado esta
apto a ser utilizado nos veiculos, em substituicdo aos combustiveis fésseis

tradicionais.

O uso do biogas com a finalidade de combustivel veicular tem diversas vantagens,
dentre elas: reducdo da emissdao de gases de efeito estufa, diminuicdo da
dependéncia de combustiveis fosseis, como gasolina e diesel e ganhos econdmicos
decorrentes do uso de um subproduto que era anteriormente queimado para a
atmosfera (MIKI, 2018).

Outro exemplo do uso do biogas, agora para a producdao de energia elétrica é na
cidade de Hamburgo, na Alemanha, na qual uma ETE da empresa Hamburg Wasser
conta com duas usinas de processamento de biogas — a primeira inaugurada em
2011 e a segunda em 2020, triplicando a capacidade de processamento. Com isso,
a ETE é totalmente autossuficiente em termos energéticos, ou seja, produz energia
limpa a partir do biogas gerado no tratamento para suprir todas as suas
necessidades internas e o excedente é processado e refinado para alimentacdo da
rede elétrica local, sendo suficiente para atender as necessidades de aquecimento
de cerca de 5.700 residéncias (HAMBURG WASSER, 2020).

2.2 Lodo

O lodo é o principal componente sélido gerado ao fim do tratamento de esgotos,
além do material retido nas caixas de areia e gradeamento, que correspondem a
uma quantidade bem menor. O lodo é obtido ao final do tratamento primario, onde
os soélidos decantam por gravidade, do tratamento secundario, onde ha acao
microbiolédgica e do tratamento terciario ou avancado, se houver (este ultimo ainda é
muito incipiente no Brasil e é usado principalmente onde ha necessidade de
remocao de nutrientes, como foésforo e nitrogénio, do efluente antes do langamento
nos corpos d’agua). “De forma geral, os constituintes basicos do lodo de esgoto sao
a matéria organica, macro e micronutrientes, metais pesados, poluentes organicos e

organismos patogénicos” (SILVA, 2018).
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A caracterizagédo qualitativa e quantitativa do lodo depende de diversos fatores, tais
como o processo de tratamento utilizado, a localizacédo da ETE e o tipo de efluente
recebido (domeéstico ou industrial), o tempo de digestdo, maturacdo e estabilizagéo
do lodo, dentre outros. As ETEs localizadas em grandes centros urbanos tendem a
receber maiores volumes de esgoto e podem ter contribuicbes de esgoto nao
doméstico (industrial), o que afeta diretamente a qualidade do lodo gerado e,

consequentemente, suas alternativas de disposicao final (BATISTA, 2015).

Para uma estacao que receba efluentes industriais, com grande de teor de metais
pesados, 0 reaproveitamento do lodo na agricultura pode nao ser viavel,
considerando as tecnologias e estado da arte atual. Porém, uma acgéo possivel para
que esta ETE seja mais sustentavel neste cenério € buscar a redugcédo do volume a
ser destinado para aterros sanitarios, através da realizacdo de um processo mais
intenso de secagem com estufas, centrifugas, filtros-prensa ou leitos de secagem,

por exemplo.

A forma de disposicao de lodo mais comum no Brasil € em aterros sanitarios, o que
implica em altos custos para os operadores de sistemas de esgotamento sanitério,
tanto no pagamento da disposicao em si, quanto para seu transporte em caminhdes,
visto que muitas vezes os aterros ficam a grandes distancias das estagdes.

A geracao de lodo em uma ETE corresponde a cerca de 1 a 2% do volume de
efluente liquido, porém os custos relacionados ao seu gerenciamento sao
substanciais, variando de 20 a 60% dos custos totais de operacdo de uma ETE
(SPINOSA et al., 2011; ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014 apud
SILVA, 2018).

Ademais, o transporte do lodo feito com caminhdes causa a emissao de gases de
efeito estufa e pode demandar um niamero muito grande de viagens, dependendo do
porte da ETE e da quantidade de lodo produzida. Deve-se considerar também a
competicdo por espaco nos aterros com outros tipos de residuos, por exemplo, 0s
residuos sdlidos urbanos - RSU.

No Brasil, a maior parte dos RSU coletados segue para disposicdo em aterros
sanitarios, e registrou-se um aumento de 10 milhdes de toneladas em uma década,
passando de 33 para 43 milhdes de toneladas por ano (ABRELPE, 2020). Cabe
salientar que, segundo a Lei n® 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sélidos
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(BRASIL, 2010), a disposicdo em aterros sanitarios € uma destinacdo aceita para
rejeitos, ou seja, “residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperagdo por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que nédo a disposi¢ao

final ambientalmente adequada”.

Diante disso, ha a urgéncia em se buscar novas destinagdes para o lodo, evitando
assim a sobrecarga dos aterros sanitarios, pois existe tecnologia disponivel e
economicamente viavel para seu beneficiamento (BRASIL, 2015).

Alguns fatores que podem influenciar na decisdo de qual serd a destinagdo sao:
quantidade e qualidade do lodo, distancia de transporte, disponibilidade de area,
simplicidade operacional, requisitos tecnoldgicos, impactos ambientais, incentivos
econdmicos e aceitacao publica (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014;
LUNDIN et al., 2004; LEBLANC; MATHEWS; RICHARD, 2008 apud SILVA, 2018)

Outras destinacdes possiveis além do envio para aterros sanitarios incluem a
fabricacdo de tijolos e ceramicas, agregado leve para construgdo civil, cimento,
fertilizante organico, compostagem e recuperacéo de solos degradados. Contudo ha
muita dificuldade em difundir o lodo em produtos no mercado, pela falta de

conscientizacao e de legislacdes adequadas (GOMES, 2019).

No Brasil, o aproveitamento do lodo de esgoto em solos € previsto na resolugao
CONAMA 498/2020, que define critérios e procedimentos para a producado e
aplicacao de biossoélidos em solos (BRASIL, 2020). Publicada recentemente apés
anos de estudo e debate, a resolugdo € uma grande vitéria para o setor de
saneamento, pois substituiu a resolucdo CONAMA 375/2006, que tinha parametros
mais restritivos e dificultava a aplicabilidade do lodo para este fim, mesmo com
tantas experiéncias de uso seguro e benéfico em diversos paises (SILVA, 2018).

O Brasil, haja vista a distribuicdo demogréfica, as condigbes climaticas favoraveis, a
disponibilidade de terra e a vocacao agropecuaria do pais, tem grande propensao ao
aproveitamento na agricultura e/ou na recuperacao de areas degradadas. “Diversas
pesquisas nacionais ja demonstram a forte aptiddo do pais para recebimento de
lodos de esgoto como fertilizantes para producgéo agricola” (WETLANDS, 2019).
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O uso agricola do lodo pode ser feito através da compostagem, que é um processo
de decomposicao de matéria organica pela acdo de micro-organismos, resultando
em um composto organico similar ao humus. Ocorre em duas fases: estabilizacdo e
maturagcédo. Na primeira, ocorre a incorpora¢dao do lodo com uma fonte de carbono
(material estruturante) e ha um aumento de temperatura até cerca de 70 °C,
diminuindo ou eliminando patégenos. Na segunda, ocorre a humificacdo e

mineralizacdo de componentes da matéria organica (RIBEIRO, 2018).

Visentin et al (2020) demonstram em seu artigo que a compostagem pode ser
economicamente viavel, dependendo das combinacdes de material estruturante
utilizado, economia de custos e receita com a comercializagao do fertilizante obtido.
Em alguns casos, apenas com a economia de custos com transporte e disposi¢éo
final em aterro sanitario ja torna o projeto economicamente viavel. Porém, é
necessario “planejamento e analise detalhada de todos os parametros para que
sejam escolhidas as alternativas que minimizem os riscos e proporcionem vantagens
econémicas” (VISENTIN et al, 2020).

Um dos exemplos de uso benéfico do lodo no Brasil € na cidade de Botucatu — SP,
onde a SABESP, UNESP e FAPESP fizeram uma parceria para compostagem do
lodo e seu uso na agricultura. Ao lado da ETE foi construida uma estufa de secagem
e compostagem do lodo para transformacdo em adubo. O produto obtido nesse
processo foi aprovado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para comercializacdo como Fertilizante Organico Composto Classe D, apés
passar por pesquisas, com resultados muito positivos, que garantem sua seguranca
sem qualquer tipo de risco a quem for utiliza-lo (SABESP, 2018).

2.3 Efluente

O efluente liquido pode ser considerado o principal produto de uma estacdo de
tratamento de esgotos. As ETEs sdo projetadas e construidas com a finalidade de
remover 0os contaminantes do esgoto para que o efluente final seja lancado de volta
aos corpos hidricos sem prejudicar 0 meio ambiente. Quando atendidos os padrdes
de lancamento previstos na legislacdo, o efluente ja& tem um importante papel de
recarga dos corpos d’agua, fechando o ciclo de captagao, uso, tratamento e retorno

a natureza.
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Mas o estresse hidrico € cada vez mais expressivo no Brasil e no mundo, tanto por
questdes quantitativas como qualitativas (OBRACZKA et al, 2019). Os multiplos
usos, condigdes climaticas extremas, poluicao e diversos outros fatores colocam em

alerta a necessidade de uso mais sustentavel desse valioso bem — a agua.

Desta forma, o reuso das aguas servidas para fins menos nobres se mostra como
uma possibilidade, diminuindo o consumo de agua potavel e garantindo a seguranga
hidrica de uma regido (CETESB, s/d). Algumas possibilidades de reutilizagdo sao o
reuso para fins urbanos, como a lavagem de vias publicas e feiras livres, irrigacéo de
jardins e areas verdes, desentupimento de bueiros e redes de esgoto, a fertirrigacao
de cultivos agricolas e florestas e o reuso para fins industriais, em sistemas de
resfriamento e lavagem de equipamentos.

Além do reuso externo, é possivel utilizar o efluente em atividades dentro da prépria
estacdo, por exemplo, a lavagem de filtros e equipamentos ou rega de jardins e
areas verdes. Ademais, algumas ETEs possuem um grande desnivel entre o ponto
final de lancamento de efluente e o corpo receptor e essa caracteristica da a
possibilidade de geracdo de energia com a instalacdo de uma pequena central
hidrelétrica — PCH. Entretanto, além do desnivel, o volume de efluente também
precisa ser considerado para que o projeto seja viavel, por isso um diagnédstico
realizado em cada ETE é primordial para definir-se a melhor estratégia de

reaproveitamento dos subprodutos.

Para se avaliar a viabilidade de implantagdo de uma planta de reuso em uma
estacado, alguns fatores devem ser considerados, tais como: volume e qualidade do
efluente tratado, potenciais clientes interessados na compra da agua de reuso
(prefeituras, industrias), parametros exigidos para o uso pretendido, tecnologias
necessarias e disponiveis no mercado para atingir tais parametros, distancia da ETE
ao destino, formas de transporte (caminhdes, aquedutos, adutoras), dentre outros
(OBRACZKA et al, 2019).

Além da viabilidade técnica e econdmica do reuso, cabe salientar a importancia de
garantir a seguranga dos usuarios. Azevedo (2014) assevera que “a maior
preocupacao com O reuso relaciona-se com 0s riscos associados a saude publica,
sendo necessario assegurar que a qualidade da agua esteja dentro dos padrdes de
qualidade aplicaveis, compativeis com o uso pretendido”.
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Um dos exemplos bem sucedidos de reuso de agua no Brasil é o Aquapolo
Ambiental. O empreendimento é uma parceria da Sabesp com a BRK Ambiental e
utiliza os esgotos tratados na ETE ABC em Sao Paulo para producédo de agua de
reuso para 10 empresas do Polo Petroquimico da Regidao do Grande ABC, aplicada
em torres de resfriamento e reposicao de agua de caldeira para geracao de energia.
E o maior empreendimento para agua de reuso industrial na América Latina e o
quinto maior do mundo, fornecendo 650 L/s, o que equivale ao abastecimento de
uma cidade de 500 mil habitantes (CEBDS, 2018). Apés o tratamento convencional
na ETE, o efluente passa por um tratamento adicional, com membranas de
ultrafiltracdo e osmose reversa, processos tecnoldgicos avancados para atingir
parametros adequados para reuso industrial, definidos pelo proprio Polo

Petroquimico, evitando incrustagdes e corrosdes em seus equipamentos.

Além do reuso para fins urbanos e industriais, o reuso para fins potaveis ainda nao
conta com legislacao especifica no Brasil, porém € uma pratica vastamente utilizada
internacionalmente, podendo ser o reuso potavel indireto ou direto. No reuso
indireto, o efluente passa por um tratamento avancado e, se necessario, um
balanceamento quimico e é devolvido ao manancial superficial ou subterraneo. Ja o
reuso direto consiste em introduzir o efluente da ETE diretamente em uma estagéo
de tratamento de agua (ETA), retornando ao sistema publico de distribuicdo. No
segundo caso, o controle de qualidade € muito mais restritivo, garantindo niveis

seguros para abastecimento da populacédo (BRK, 2020).

Outro caso interessante de reuso indireto acontece na Califérnia, na regido de
Orange County. Em 1972, houve uma severa crise hidrica, devido a condi¢des
climaticas, aumento populacional e grande demanda pela industria e agricultura,
causando niveis alarmantes de estresse hidrico no manancial. A solugdo para o
problema foi utilizar as mais modernas técnicas de purificacdo do esgoto tratado,
feitas com o uso de membranas e desinfeccado com raios ultravioleta (BRK, 2020).
Apés o tratamento, a 4gua de reuso é retornada ao manancial subterraneo, evitando
0 processo de evaporagao que acontece nos mananciais superficiais, que beira 5%
do volume. Realizando a recarga diretamente no aquifero, também se previne a
contaminagao da agua que poderia ocorrer nos corpos d’agua superficiais (MOURA,
2004).
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2.4 Desafios

Conforme exposto anteriormente, a adogdo de uma visdo mais sustentavel em
relacdo ao tratamento de esgoto ndo € uma tarefa simples, pois envolve fatores
como mudanca de cultura, viabilidade técnica e econémica das solucbes propostas,
evolucdo da legislacdo e regulacdo, parcerias estratégicas para troca de
experiéncias e conhecimento, capacitacdo, aceitagdo da sociedade no uso de
produtos provenientes do tratamento de esgoto, vontade politica dentre outros.

Entraves e dificuldades estdo presentes na mudanca de qualquer paradigma, porém
é através do didlogo, discussao e disseminagédo desta pauta que se podera chegar a
solugdes. Muitos paises ja tomam a sustentabilidade como essencial na operacao
de suas ETEs, proporcionando beneficios ambientais, sociais econdmicos
(METCALF e EDDY, 2016 apud. ARAUJO, 2019). O Brasil avanca a passos lentos
nessa questdo, mas ja estdo sendo observadas importantes marcas no uso mais
sustentavel dos subprodutos de uma ETE, tais como as experiéncias elencadas no
presente artigo. Muitos desafios ainda devem ser vencidos, tanto em relagéo a visao
global de uma ETE Sustentavel, quanto as especificidades de cada subproduto.

Considerando uso do lodo, ainda ha muita resisténcia da sociedade em relacdo ao
seu uso (GOMES, 2019), principalmente na agricultura, mesmo diante de um grande
potencial de reaproveitamento no pais, por suas caracteristicas climaticas e de uso
do solo, além das diversas experiéncias que provam ser uma técnica segura e
difundida ao redor do mundo. Com a promulgacdo da nova resoluggo CONAMA
498/2020, espera-se que haja avancos positivos nesse aspecto, com a possibilidade
de reaproveitamento de nutrientes presentes no lodo, impulsionando a agricultura,
reduzindo as emissbes de GEE no transporte de lodo e reduzindo a competi¢cdo por
espacgo com outros tipos de rejeitos nos aterros sanitarios.

Considerando o biogas, por demandarem-se vultuosos investimentos iniciais para a
instalacao de equipamentos para seu reaproveitamento energético, o grande desafio
é que as empresas tenham a visdo de longo prazo, possibilitando o retorno
econdmico através de economia de energia, venda do excedente e menor
dependéncia de combustiveis fésseis. Ademais, a capacitacdo e troca de
experiéncias € indispensavel para a evolucdao do setor, com a integracdo da
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academia, industrias, 6rgaos publicos e privados, buscando o desenvolvimento

tecnoldgico, logistico, legal e regulatério quanto ao uso de biogas (BRASIL, 2015).

Com base no Resumo Técnico do 4° Workshop Internacional sobre aproveitamento
energético de biogas de ETEs (BRASIL, 2016), Aradjo (2019) pontua que um dos
maiores obstaculos para o aproveitamento energético do biogas € de ordem cultural,
sendo necessaria a mudanga de percep¢ao dos profissionais do setor a respeito das
ETEs atuais, pois falta consenso quanto a importancia da gestdo integrada e

sustentavel para valorizar o tratamento de esgoto no pais.

Por fim, considerando o efluente liquido, o reuso pode apresentar diferentes
complexidades de implementagéo, a depender do uso pretendido. Fatores técnicos e
econdmicos influenciam na viabilidade desta solucdo, principalmente em relacao ao
volume e qualidade do efluente produzido. Para reuso interno na propria ETE ou
para fins urbanos, o poés-tratamento é mais simples e com parametros mais
facilmente alcancaveis, muitas vezes ja atendidos pelo nivel de tratamento atual,
como a eliminacdo de patdgenos pela desinfeccao final do efluente. Para fins
industriais, € necessario maior controle de parametros para evitar incrustacoes e
danos aos equipamentos. Ja para fins potaveis, no Brasil ainda ha um grande
caminho a percorrer, tanto em questdo de legislagédo, aceitagdo popular e seguranca
para implementacéao do reuso para este fim.

3 CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma visdo geral sobre o tema de ETEs Sustentaveis,
sua importancia, seus desafios e algumas experiéncias de sucesso no Brasil e no

mundo.

Com o aumento desenfreado do consumo e descarte de residuos, exploracao dos
recursos naturais, poluicdo das aguas e do ar, mudangas climéaticas e escassez
hidrica, é urgente que se pense em novas formas de consumo, reaproveitamento e
uso de fontes renovaveis de energia. Neste diapasdo, as ETEs Sustentaveis se
mostram como um caminho a ser buscado no setor de saneamento, enquadrando-

se no conceito de desenvolvimento sustentavel. Nelas, €& proposto o
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reaproveitamento benéfico dos subprodutos — lodo, efluente e biogas — diminuindo

possiveis impactos causados ao meio ambiente.

Diante de todo o exposto neste artigo, pode-se concluir que existem solugdes viaveis
e bem sucedidas, tanto no Brasil quanto no exterior, para o uso dos trés subprodutos
de uma ETE. O lodo pode ser reaproveitado na agricultura e recuperacao de areas
degradadas, diminuindo o impacto nos aterros sanitarios e promovendo o
reaproveitamento de nutrientes. O biogas pode ser usado para geracao de energia
elétrica, energia térmica e como combustivel veicular, reduzindo o efeito estufa
causado por seu lancamento direto na atmosfera. O efluente liquido pode ser
reutilizado para fins industriais, urbanos, potaveis ou dentro da prépria ETE,
promovendo a preservagao da agua potavel para fins mais nobres.

Apesar dos exemplos bem sucedidos apresentados, também se conclui que para o
projeto e implantacdo de uma ETE Sustentavel € primordial a elaboracdo de um
diagnéstico que leve em conta as peculiaridades no caso concreto, como a area de
entorno, o tipo de tratamento e a caracterizacdo dos subprodutos gerados na ETE,
as demandas locais, os custos e tecnologias necessarios e disponiveis no mercado,
dentre outros fatores que influenciardo na escolha da destinagcdo mais adequada de
seus subprodutos, a depender da viabilidade técnica e econémica. Nem sempre
uma solucdo viavel em uma localidade sera replicavel em outra, por isso é
fundamental a capacitacao do corpo técnico e gerencial das empresas e a troca de

experiéncias e conhecimentos, para garantir decisdes acertadas em cada situacao.

Ademais, a implantagdo de ETEs Sustentaveis encontra diversos desafios a serem
superados, tanto de ordem técnica, econémica, legal, politica e cultural, podendo ser
destacados os altos investimentos, a viabilidade técnica das solugdes, a legislacao e
padrbes legais para uso de subprodutos, a incipiéncia de diretrizes regulatorias, a
aceitacao pela sociedade ao uso de subprodutos de tratamento de esgoto e a
mudanca de cultura nas organizacdes, dentre outros

Espera-se que esta tematica seja cada vez mais difundida nas organizagoes,
instituicdes de pesquisa, érgaos setoriais e sociedade em geral, com o intuito de
promover a mudanca de cultura, a capacitacdo e a preservacdo do meio ambiente e

dos recursos naturais.
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