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Efluente  de  ETEs:  quais  os  limitantes  para  
recuperação  de  água,  energia  e  nutrientes?  

InsNtuições  parceiras:   Financiamento:    



–  Linha  Pesquisa  1  –    
Gerenciamento  do  
sistema  de  coleta  e  
transporte  de  esgoto  

–  Linha  Pesquisa  5  –    
Aspectos  legais  e  insNtucionais,  
gestão  e  capacitação  de  pessoal  

Esgoto  
bruto  

–  Linha  Pesquisa  4  –    
Remoção  de  

microcontaminantes,  remoção  
e  recuperação  de  nutrientes  e  
produção  de  água  para  reúso  

Fase  
líquida  

–  Linha  Pesquisa  3  –    
Gerenciamento  e  
valoração  dos  

subprodutos  sólidos  do  
tratamento  de  esgoto  

Fase  
sólida  

–  Linha  Pesquisa  2–    
Gerenciamento  de  
emissões  gasosas  e  
aproveitamentos  

energéNcos  em  ETEs  

Fase  
gasosa  

Água  

Nutrientes  

Energia  

CONTEXTUALIZAÇÃO  



Desequilíbrio  ciclo  N  

InsNtuto  Nacional  de  Ciência  e  Tecnologia  em  Estações  Sustentáveis  de  Tratamento  de  Esgoto    

Nature  -‐  Vol  461|24  Setembro  2009  

Limites  planetários  

Recursos  naturais  não  renováveis  

Não  há  subsNtuto  para  P  

Crescimento  populacional    
Aumento  da  demanda  por  

ferNlizantes  

CONTEXTUALIZAÇÃO  
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Limites  planetários  

CONTEXTUALIZAÇÃO  



ETEs  Convencionais   ETEs  Sustentáveis  

ETE  

Esgoto  

FOCO: padrão de lançamento FOCO: economia circular 

LÍQUIDO 

SÓLIDO 

GÁS Queima 

Aterro sanitário 

Corpo receptor Recurso hídrico 

Fertilizante / combustível 

Energia (térmica/elétrica) 
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O aproveitamento de subprodutos pode ser um elemento motivador 
para o incremento da infraestrutura de coleta e tratamento de 
esgoto. 

CONTEXTUALIZAÇÃO  



ETEs  Convencionais   ETEs  Sustentáveis  

Água  

Nutrientes  

Energia  
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Água  

Nutrientes  

Energia  
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ETES  SUSTENTÁVEIS  
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ETES  SUSTENTÁVEIS  

Energia  

Água  



Nutrientes  
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ETES  SUSTENTÁVEIS  



Fonte: adaptado de von Sperling, 2016 

SELEÇÃO  DE  SISTEMAS  DE  TRATAMENTO  

Eficiência  

Confiabilidade  

Disposição  do  lodo  

Requisitos  de  área  

Custos  de  operação  

Custos  de  implantação  

Simplicidade  e  robustez  

CríNco   Importante   Importante   CríNco  

Países  desenvolvidos  

Sustentabilidade  operacional  

Sustentabilidade  ambiental  
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Países  em  desenvolvimento  
•   Enorme  déficit  em  saneamento  

Os  sistemas  combinados  anaeróbios  +  
aeróbios   adequam-‐se   à   estes  
requisitos   e   podem  desempenhar   um  
papel   central   no   desenvolvimento   de  
ETEs  sustentáveis  

•   Necessidade   de   sistemas   simples   e   de  
baixo  custo    

•   Corte  de  financiamentos    

•   Carência  de  mão  de  obra  qualificada  



RECUPERAÇÃO  DE  RECURSOS  PRESENTES  NO  ESGOTO  
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Reúso  de  água:  ~  26  milhões  m3.dia-‐1  

Nitrogênio:  ~  500.000  tN.  ano-‐1  

Fósforo:  ~  1600  tP.ano-‐1  

Enxofre:  ~  28  tS.ano-‐1  

Energia:  ~  3  GWh.dia-‐1  

Brasil  

Potencial   Desafios  

§   Especificidades  locais  para  tomada  de  
decisão  

§   IncenNvos/subsídios  

§   Outros  

§   Regulamentação  



REGULAMENTAÇÃO  
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Water  Recycling  Criteria,  2014  

Guidelines  for  Water  Reuse,  2004  

Reúso  da  água:  uso  agrícola,  usos  
urbanos  e  piscicultura,  2008  

Guidelines  for  the  Safe  Use  of  
Wastewater,  2006  

Guidelines  of  Sewerage  Systems    
Use  of  Reclaimed  Water,  2000  

Usos  previstos  para  o  esgoto  tratado  
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REGULAMENTAÇÃO  

Elaboração  de  Proposta  do  Plano  
de  Ações  para  Insdtuir  uma  Polídca  

de  Reúso  de  Efluente  Sanitário  
Tratado  no  Brasil  

Reúso  da  água:  uso  agrícola,  usos  
urbanos  e  piscicultura,  2008  

Usos  previstos  para  o  esgoto  tratado  



•   Cenário  1:    Uso  direto  do  biogás  para  aquecimento  de  água  ou  gás  de  cozinha    
EP  <  10.000  hab  (6,3  milhões  de  habitantes,  2.445  cidades)  

Gás  de  cozinha  

Geração  de  vapor  ou  de  água  quente  
caldeira  

Biogás  

Efluente  

Filtro  Biológico  
Percolador  
(espuma)  Lodo  

Reator  
UASB  

Biossólidos  

Tratamento  Preliminar  

Leito  de  secagem  

Higienizador  
de  lodo   CulNvo  

Recuperação  de  energia  térmica  

MW.d-‐1    

FerNrrigação  
Efluente  líquido:  
8.500  t  N.ano-‐1  

2.300  t  P.ano-‐1  

-‐  Viabilidade  técnica  e  econômica    

LIMITAÇÕES  PARA  RECUPERAÇÃO  DE  ENERGIA  E  NUTRIENTES    
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CulNvo  (16,1  Mha)  

Efluente  líquido:  
51.500  t  N.ano-‐1  

Biogás  
Filtro  Biológico  
Percolador  
(espuma)  

Lodo  

Tratamento  Preliminar  

Reator  
UASB  

Efluente  

Sistema  de  oxidação  
biológica  de  sulfeto  

Centrífuga  

Secador  
Térmico  

Combus@vel  

Aterro  
Redução  de  24%  do  
gasto  em  transporte  

FerNrrigação  

Efluente  +  lodo  

9.000  ha.ano-‐1  

Recuperação  de  energia  térmica  
Wh.d-‐1  

Enxofre  Elementar  
.ano-‐1  

•   Cenário  2:    Uso  de  biogás  para  geração  de  calor  (tratamento  de  lodo)  
EP:  10.000  –  100.000    hab  (37,8  milhões  de  habitantes,  3.124  cidades)  
  

-‐  Viabilidade  técnica  e  econômica    

LIMITAÇÕES  PARA  RECUPERAÇÃO  DE  ENERGIA  E  NUTRIENTES    
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CulNvo  (40,4  Mha)  
Efluente  +  lodo  

13.600  ha.ano-‐1  

Escuma  

Tratamento  
Preliminar  

Reator  
UASB  

Filtro  Biológico  
Percolador  (espuma)  

Sistema  de  oxidação  
biológica  de  sulfeto  

Efluente  

Biogás  

.d-‐1  

Energia  disponível  

Aterro  

Secador  
Combus@vel  

Energia  disponível  

Biodigestor  

Biogás  

Centrífuga  
Geração  
de  energia  

Eletricidade  

Wh.d-‐1  

Recuperação  de  energia  térmica  

Wh.d-‐1  

FerNrrigação  

Efluente  líquido  
77.500  t  N.ano-‐1  

Lodo   Enxofre  elementar  

.ano-‐1  

•   Cenário  3:  Uso  de  biogás  para  co-‐geração  de  calor  e  eletricidade  
EP:  >  100.000  hab.  (56,9  milhões  de  habitantes,  309  cidades)  
  

-‐  Viabilidade  técnica  e  econômica    
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LIMITAÇÕES  PARA  RECUPERAÇÃO  DE  ENERGIA  E  NUTRIENTES    
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LIMITAÇÕES  PARA  RECUPERAÇÃO  ÁGUA  E  NUTRIENTES  

AcNvated  sludge  
(nitrificação  completa)  

Filtros  Biológicos  Percoladores  
(nitrificação  parcial)  

Lagoas  de  maturação  
(vários  mecanismos)  

Biofiltros  aerados  submersos  
(nitrificação  completa)  
  

Remoção  de  nitrogênio  amoniacal  
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LIMITAÇÕES  PARA  RECUPERAÇÃO  ÁGUA  E  NUTRIENTES  

Remoção  de  nitrogênio  

Lodo  advado  com  remoção  biológica  de  nutrientes  

Lagoas  de  maturação  

Remoção  de  nitrogênio    alguns  processos  disponíveis  
no  Brasil  mas  ainda  com  limitações  
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LIMITAÇÕES  PARA  RECUPERAÇÃO  ÁGUA  E  NUTRIENTES  

Remoção  de  fósforo  

Lodo  advado  com  remoção  biológica  de  nutrientes  

Precipitação  de  fósforo  com  produtos  químicos  

Remoção  de  fósforo    alguns  processos  disponíveis  no  
Brasil  mas  ainda  com  limitações  
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ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  

Quais  os  aspectos  de  sustentabilidade  que  foram  
recentemente  consolidados,  e  estão  prontos  para  
uNlização  nos  próximos  10  anos?  



•   UASB:  
–  Evolução  dos  sistemas  (EGSB,  IC)  e  dos  disposiNvos  
de  distribuição  afluente  e  separadores  trifásicos  
(uso  recente  de  CFD)  

–  Aplicação  em  efluentes  ricos  em  gordura  
–  Aplicação  dentro  do  ciclo  do  enxofre  (gases  e  
precipitação  seleNva  de  metais)  

–  Projeto  de  disposiNvos  removedores  de  escuma  
–  Evolução  dos  sistemas  de  reaproveitamento  em  
diferentes  níveis  de  escala  

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  



•   ANAMMOX:  

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  

Van  Lier  (2017)  



•   ANAMMOX:  

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  
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•   RECUPERAÇÃO  DE  P  COMO  ESTRUVITA:  

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  

Estruvita 
Mg NH4.PO4.6H2O 

Van  Lier  (2017)  



•   REATORES  AERÓBIOS  DE  GRÂNULOS:  
–  35%  redução  no  consumo  de  energia!  
–  75%  redução  da  demanda  de  área!  

–  Diminuição  dos  custos  de  invesNmento,  O&M  
–  Elevadas  remoções  de  MO,  N,  P  

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  

Van Loosdrecht / De Kreuk 



InsNtuto  Nacional  de  Ciência  e  Tecnologia  em  Estações  Sustentáveis  de  Tratamento  de  Esgoto    

Quais  as  atuais  limitações  que  se  consNtuam  em  
entraves  para  a  adoção  dos  fatores  de  sustentabilidade  
nos  próximos  10  anos,  e  que  devem  ser  solucionadas?  

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  



27  

Governo
/

Autorida
des  

Compan
hias/

Indústria
s  

Universid
ades  

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  
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Adaptações  das  
tecnologias  de  baixo  custo  
para  todos  Npo  de  cenário  
(macro  a  micro  ETEs)  Manutenção  no  mercado  

de  especialistas  
Maior  celeridade  na  
geração  do  conhecimento  

Maior  celeridade  na  
implementação  dos  

sistemas  de  tratamento   Melhoria  na  capacidade  de  
gestão  das  companhias  de  
saneamento  e  prefeituras  Elevados  custos  de  

implantação,  O&M  de  
muitos  sistemas  de  

tratamento   Custo,  demora  na  
aquisição  e  vida  úNl  
dos  equipamentos  
etc.  

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  
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Não  uNlização  de  
ferramentas  de  
sustentabilidade  na  tomada  
de  decisão    

“Receitas  de  bolo”  
uNlizadas  pelos  projeNstas  

independente  do  caso  
específico  

Melhor  capacitação  dos  
operadores  

Baixas  tarifas  
praNcadas  e  

intervenção  do  estado  
na  atualização  dos  

valores    

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  
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Quais  as  soluções  de  sustentabilidade  do  futuro?  

ASPECTOS  DE  SUSTENTABILIDADE  

h�ps://www.hometeka.com.br/  
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MICROALGAS  

Micro
algas  

Bioco
mbus
@veis  

Nutrição  
animal  

Nutrição  
humana  

Cosm
éNcos  

Fárma
cos  

FerNli
zantes  



Fonte: http://cdn2-b.examiner.com 
32  

MICROALGAS  



•   Maximização  da  produção  algal  
•   Produção   de   algas   com   elevado   conteúdo  
lipídico  

•   Produção  de  algas  com  elevada  capacidade  de  
sedimentação  

•   Desenvolvimento   de   sistemas   de   baixo   custo  
de  separação  algal  

•   Avaliação   da  melhor   forma   de   reuNlização   da  
biomassa  algal  

33  

MICROALGAS  E  PRINCIPAIS  DESAFIOS  



•   Produção  de  produtos  com  maior  valor  agregado  
do  que  o  biogás  
–   Produção   de   ácidos   orgânicos   de   cadeia   longa   como  
1,3-‐propanodiol,   ácido   caproico,   ácido   oleico,   ácido  
succínico   etc.      uso   na   indústria   química   e  
petroquímica  

–  Alongamento  de  ácidos  
–   Produção  de  bioplásNcos  
  

•   Grande   desafio   na   produção   e   reNrada   dos  
produtos  da  fração  líquida  

34  

DIGESTÃO  ANAERÓBIA  SEM  METANO  
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DIGESTÃO  ANAERÓBIA  E  SISTEMAS  MICROAERÓBIOS  

Air dosing strategies

AN ASB 0.1 ASB 0.3 HD 0.3 HD 0.1 SB 0.1 SB 0.3
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•   Remoção  de  metano  e  sulfeto  dissolvidos  

36  

DIGESTÃO  ANAERÓBIA  E  CONTROLE  DE  EMISSÕES  
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Gás residual contendo H2S e CH4 
Queimador 

Efluente com menor 
concentração de H2S e CH4 

AlternaNva  para  o  
gerenciamento  combinado  
de  emissões  de  H2S  e  CH4  

(perda  de  30  a  40%)    



•   Incorporação   de   coluna   de   absorção   em  
sistemas  UASB-‐FBP  
–  Baixíssimos  TDH  

–  Maior  flexibilidade  operacional  
–  Maior   custo  do  que  o  FBP   tradicional  mas  menor  
do  que  os  sistemas  aerados  

37  

UASB-‐FBP  COM  MAIOR  FLEXIBILIDADE  OPERACIONAL  



•   Vantagens:  
–   Uso  dos  melhores  bene�cios  de  ambas  as  tecnologias  
–   Tecnologias  de  baixos  custos  de  implantação,  O&M  
–   Além   das   possibilidades   de   recuperação   de   recursos,   ainda  
garante-‐se  a  qualidade  microbiológica  do  efluente  

•   Desvantagens:  
–   Limitação  de  área  em  alguns  casos  
–   Perda  de  água  por  evaporação  

38  

UASB  SEGUIDO  DE  LAGOAS  DE  ALTA  TAXA  
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CONCLUSÕES  

Água  

Nutrientes  

Energia  

Recuperação  de  nutrientes    ainda  não  é  uma  
realidade  em  escala  plena  

Nova   concepção     Aproveitamento  
dos  subprodutos  desde  o  projeto  das  
ETEs  

ETE  Sustentável  
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