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RESUMO

A economia circular, diferentemente da economia linear tradicional, visa maximizar o valor dos recursos ao
reutiliza-los e recicla-los ao longo de seus ciclos de vida. No contexto das ETEs brasileiras com tecnologia de
lodos ativados, essa abordagem oferece multiplos beneficios, como a transformac&o de nutrientes em biossélidos
para uso agricola, a producdo de energia a partir do biogas e o retso de efluentes tratados para diversas
aplicacOes. Este artigo apresenta um panorama dos beneficios e desafios associados a implementacdo de préaticas
de economia circular nas ETEs, fundamentado em experiéncias nacionais e internacionais, além de examinar o
framework brasileiro de projetos, publicacdes e legislacdes. S&o destacados desafios econdmicos, tecnol6gicos
e regulatérios que incluem a viabilidade econémica de novas tecnologias, a necessidade de adaptacGes
regulatorias e as dificuldades técnicas na gestdo de residuos. O estudo conclui que, embora existam obstaculos,
a economia circular possui um grande potencial para promover a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia
operacional das ETEs brasileiras, desde que os desafios identificados sejam adequadamente enfrentados.

PALAVRAS-CHAVE: Economia Circular, Estacdes de Tratamento de Esgoto, Sustentabilidade Ambiental.

INTRODUCAO

As EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETES) com tecnologia de lodos ativados no Brasil transcendem sua
funcdo basica de tratamento de &guas residuais, posicionando-se como pilares essenciais para uma gestdo urbana
sustentavel. Tradicionalmente, essas instalagdes se concentravam em atender os padrdes de qualidade do
efluente a um custo minimo, muitas vezes negligenciando o valor potencial dos subprodutos gerados. Contudo,
a adocdo de uma abordagem de economia circular transforma essa visdo linear, destacando a eficiéncia dos
recursos e integrando as ETEs no ciclo continuo de uso e reutilizagdo de materiais, alinhando-se assim com a
preservagao dos ciclos biogeoquimicos do planeta (RICHARDSON et al., 2023).

A economia circular desafia 0 modelo predominante de "economia linear", que é caracterizado pela extragéo de
recursos naturais, transformacao em produtos e subsequente descarte como residuos. Este novo paradigma foca
na minimizacdo da extracdo de recursos e na maximizacdo da reutilizacdo e reciclagem, contribuindo para a
redugdo de impactos ambientais e promovendo inovagao e novas oportunidades econdmicas. Estratégias chave
incluem a recuperacdo e reutilizacéo de nutrientes do lodo (N e P), convertendo-os em valiosos biossélidos para
aplicacdo no solo, e a producdo de biogés para energia, reforcando a sustentabilidade dessas instalacGes
(BRASIL, 2016). Em particular, enfatiza-se a importancia do ciclo de nitrogénio e fésforo, cuja gestao eficaz é
vital devido as suas alteragdes significativas impulsionadas pela atividade humana, como a producdo de
fertilizantes via o processo Haber-Bosch que, apesar de sua eficiéncia, impde questionamentos sobre sua
sustentabilidade ambiental devido a alta emissdo de carbono (GHAVAM et al., 2021).

Neste contexto, a economia circular em ETEs ndo somente reduz 0s custos operacionais e 0s impactos
socioambientais, mas também promove a recuperacao de nutrientes e a geragéo de biogas, criando oportunidades
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de receita. As possibilidades de ciclagem de nutrientes, particularmente nitrogénio e fésforo, séo especialmente
promissoras. A recuperacdo desses elementos do lodo e do efluente tratado pode substituir a necessidade de
fertilizantes sintéticos, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e minimizando a emisséo de gases de
efeito estufa. Além disso, a reintegracdo desses nutrientes no solo pode melhorar a salde do solo e aumentar a
eficiéncia agricola (BRESSANI-RIBEIRO et al., 2019).

Refletindo a importancia destas estratégias, este artigo explora o potencial e os desafios da economia circular
nas ETEs de lodos ativados no Brasil, amplamente implementadas ao lado de reatores UASB e lagoas de
estabilizacdo (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO - ANA, 2020) . O artigo
discute o papel transformador das praticas de economia circular para melhorar a sustentabilidade ambiental e a
viabilidade econdmica das instalacfes. Destacam-se 0s principais resultados obtidos, que incluem levantamentos
de préticas brasileiras e internacionais, identificacdo dos principais beneficios das préaticas de economia circular
para ETEs de lodo ativado e os desafios regulatérios e lacunas legais no contexto brasileiro.

OBJETIVO

O objetivo deste artigo é explorar o potencial e os desafios associados a implementacédo de praticas de economia
circular em ETEs com tecnologia de lodos ativados no Brasil. Com isso, prop8e-se discutir como essas praticas
podem transformar ETESs convencionais em instalagdes mais sustentaveis, que ndo apenas tratam efluentes, mas
também recuperam recursos, geram energia e contribuem para a gestdo ambiental urbana de forma eficaz.

METODOLOGIA UTILIZADA

Este estudo teve como foco a exploragdo do potencial e dos desafios da implementagéo de praticas de economia
circular em ETEs de lodos ativados no Brasil. A metodologia empregada envolveu uma revisdo das principais
publicagdes brasileiras, frameworks internacionais de saneamento e experiéncias praticas locais. A legislacéo
sobre economia circular foi analisada para avaliar o quadro legal de utilizacéo de subprodutos em ETEs.

Para a realizacdo deste estudo, foram selecionadas as experiéncias e publicacbes mais relevantes que
fundamentam as conclusdes apresentadas. Embora este artigo apresente referéncias essenciais para embasar as
discussbes, as demais fontes utilizadas estdo documentadas e podem ser disponibilizadas aos interessados
mediante solicitagdo aos autores do estudo original. Baseado nessas experiéncias, avaliou-se 0s beneficios
especificos das praticas de economia circular para as ETEs brasileiras de lodos ativados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo do potencial para implementacdo de praticas de economia circular nas ETEs com tecnologia de
lodos ativados no Brasil revelou perspectivas promissoras, destacando significativas oportunidades para a
utilizacdo de biogas, recuperacdo de nutrientes e redso de efluente. As publicacBes chave, como os "Cadernos
Técnicos em Engenharia Sanitaria e Ambiental" (ABES, 2024) e os "Guias Técnicos sobre aproveitamento
energético de biogas" (BRASIL, 2015), ofereceram uma base sélida para a compreensdo do gerenciamento de
biogas e da valoracdo de subprodutos no tratamento de esgotos. Internacionalmente, paises como a Alemanha e
a Holanda tém estabelecido padrdes exemplares em recuperacdo de nutrientes e geracdo de energia,
demonstrando frameworks robustos que orientam as iniciativas de economia circular no setor de saneamento.
Destacam-se praticas inovadoras, como a legislagdo alema “Kreislaufwirtschaftsgesetz” e as iniciativas
holandesas na recuperagdo de biopolimeros a partir de lodo granular aerébio.

Os beneficios potenciais dessas praticas para as ETES incluem ndo apenas a reducao de custos operacionais, mas
também a melhoria da sustentabilidade ambiental e da eficiéncia de recursos. Essas abordagens ajudam a
melhorar a pegada ecoldgica das instalagGes, alinhando as opera¢@es com padrfes ambientais globais rigorosos
e contribuindo para o desenvolvimento urbano sustentavel. Contudo, a implementagdo dessas praticas enfrenta
desafios tecnoldgicos, regulatrios e financeiros significativos. E necessario adaptar as instalacdes existentes
para incorporar sistemas circulares, sempre considerando a realidade local e a viabilidade econémica. Para que
tais inovacgdes sejam reconhecidas e incentivadas, é crucial que os frameworks regulatérios evoluam, enquanto
investimentos substanciais sdo necessarios para facilitar essa transicao.
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FRAMEWORK BRASILEIRO: POTENCIAL DE APLICAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NO
SANEAMENTO BASICO

As ETEs no Brasil enfrentam desafios significativos devido a problemas operacionais frequentemente
associados a deficiéncias em projetos e construcdes. Essas dificuldades resultam em elevagdo dos custos de
tratamento, reducdo da eficiéncia operacional e falhas frequentes no cumprimento das normativas ambientais.
Adicionalmente, as praticas comuns de destinacdo de subprodutos solidos e gasosos, como o lodo e biogas, para
aterros sanitarios ou incineracdo, nao sdo ideais devido aos seus impactos ambientais significativos. Este cenario
ressalta a necessidade urgente de revisdo e melhoria, proporcionando uma oportunidade para integrar préaticas
de economia circular que podem transformar radicalmente a gestéo de subprodutos em ETEs.

Os desafios operacionais sdo corroborados pelo Plano Nacional de Residuos Solidos, que impGe metas
progressivas para restringir cada vez mais o recebimento de residuos de natureza organica em aterros. As praticas
de destinagdo atual, embora comuns, representam uma rota negativamente destacada devido aos custos elevados
de transporte e disposi¢do do lodo, bem como pelas emissdes de gases de efeito estufa associadas a estas
atividades.

Neste contexto, instituicBes como o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Esta¢Bes Sustentaveis de
Tratamento de Esgoto (INCT ETEs Sustentaveis) e o Projeto de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasil (PROBIOGAS) tém desempenhado um papel crucial no avanco da economia circular no setor.
Essas organizacdes colaboram estreitamente com empresas de saneamento e instituicfes de pesquisa, tanto
nacionais quanto internacionais, promovendo pesquisas e desenvolvendo préticas inovadoras que realgam a
valorizacéo dos subprodutos.

O envolvimento também da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) tem sido
fundamental nas discussdes técnicas, especialmente na revisdo da normativa nacional para utilizacdo de lodo de
ETEs no solo, encapsulada na atual Resolugdo CONAMA 498/2020. Essa normativa desempenha um papel vital
ao estabelecer diretrizes claras para a aplicacdo segura de biossdlidos, incentivando praticas que anteriormente
eram limitadas devido a preocupagdes ambientais e de saide publica.

O Brasil agora conta com um conjunto de publicagdes e normativas que suportam a implementagéo de solucdes
baseadas na economia circular. Destacam-se entre as principais publicagdes os "Cadernos Técnicos em
Engenharia Sanitaria e Ambiental" (ABES, 2024) e 0 "Guia Técnico sobre aproveitamento energético de biogas"
(BRASIL, 2015), que fornecem orienta¢des detalhadas sobre a valoragéo e o gerenciamento de subprodutos do
tratamento de esgotos. Estas publicacfes abordam avangos nas ferramentas e técnicas para estimativa de
producdo e tratamento de biogas, higienizagdo e uso de lodo no solo, e aspectos legais e praticos do relso de
&gua ndo potével, contribuindo para a formagdo de um framework de conhecimento essencial para o avan¢o das
praticas de economia circular nas ETEs.

EXPERIENCIAS CONSOLIDADAS E SEU IMPACTO NO DESENVOLVIMENTO DE PRATICAS DE
ECONOMIA CIRCULAR

Exemplos praticos internacionais

As préticas de economia circular nas ETEs tém ganhado impulso significativo através de experiéncias tanto
nacionais quanto internacionais. A transferéncia e adaptagdo tecnoldgica considerando as particularidades de
cada regido sdo fundamentais para o sucesso dessas iniciativas. Internacionalmente, diversos paises tém
estabelecido benchmarks para a recuperagdo de subprodutos e a geracdo de energia, contribuindo
substancialmente para o desenvolvimento sustentavel:

e Holanda: Lider na recuperacdo de subprodutos em ETEs, particularmente notavel pelo uso do processo de
lodo granular aerdbio para recuperacao de biopolimeros. Estes materiais sao utilizados para uma ampla gama
de finalidades, desde aplicagdes agricolas como retentores de umidade até usos industriais como retardantes
de chamas (BAHGAT et al., 2023). A Holanda também se destaca na inovagdo para recuperacéao de celulose
nas etapas preliminares do tratamento, usando peneiras finas para maximizar o aproveitamento de recursos
(RUIKEN et al., 2013).

e Alemanha: Regulamentada pela lei Kreislaufwirtschaftsgesetz, as ETES alemas focam intensamente no
maximo aproveitamento de subprodutos. A legislacdo impulsiona préticas como a lavagem de areia para
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menos de 5% de matéria organica, facilitando sua reutilizagdo (DWA, 2004). Além disso, mais de metade
das ETEs alemas geram energia a partir do biogas produzido no tratamento de esgoto (DWA, 2020). A
codigestdo e a recuperacao de fosforo do lodo sédo praticas comuns, com a legislagdo exigindo a recuperacéo
de fosforo em todas as estacOes tratando mais de 100.000 habitantes até 2029 (ALEMANHA, 2017).

e Inglaterra; Uma grande proporcao do lodo produzido é destinada a solos agricolas, ap6s higienizacdo
adequada (>65% segundo informacdes de consércios locais). O Reino Unido também utiliza a hidrélise
térmica para otimizar a digestdo anaerébia do lodo, o que reduz significativamente o tempo e o espacgo
necessario para o tratamento e aumenta a produgdo de biogas.

e Estados Unidos: Cerca de 43% dos biossélidos produzidos no pais sao aplicados em solos (USEPA, 2021),
principalmente para uso agricola e recuperagdo de areas degradadas. Este uso ampliado de biossélidos
demonstra um compromisso significativo com praticas de economia circular.

e Meéxico: A ETE Atotonilco destaca-se pela sua capacidade de tratar grandes volumes de esgoto e pela
utilizacdo integrada do biogas para producdo de energia elétrica e calor, beneficiando diretamente a
agricultura local no Vale do Mesquital, onde mais de 300 mil agricultores sdo beneficiados pelo efluente
tratado e desinfetado utilizado em suas lavouras.

e Portugal, Australia e Chile: Estes paises demonstram usos inovadores de subprodutos das ETEs. Portugal,
por exemplo, gera hidrogénio verde a partir de agua reutilizada, enquanto o Chile implementa o conceito de
biofabricas que produzem &gua para reuso, biossélidos para uso agricola e energia elétrica. Na Austrélia, a
pratica de uso agricola de biossdlidos € comum, com uma grande proporcdo de biossélidos sendo aplicada
em solos (AUSTRALIAN E NEW ZEALAND BIOSOLIDS PARTNERSHIP, 2020).

Embora as praticas de economia circular tenham demonstrado sucesso em vérias partes do mundo, a aplicagdo
dessas experiéncias no Brasil requer consideragdes cuidadosas devido as diferencas significativas nos contextos
ambiental, tecnolégico e operacional. As ETEs no Brasil enfrentam desafios Gnicos que podem limitar a
viabilidade de algumas das estratégias de recuperagdo de recursos adotadas internacionalmente.

Um dos principais obstaculos é a grande variagdo das vazdes afluentes, muitas vezes exacerbadas pela entrada
indevida de &guas pluviais. Esta situacdo € especialmente problemaética para os reatores UASB, que sdo
amplamente utilizados no Brasil para tratamento primario de esgotos. As aguas pluviais diluem a carga orgéanica
do esgoto, resultando em uma reducdo significativa na producdo de biogas, 0 que pode comprometer a
sustentabilidade energética das instalagbes (CABRAL, 2016; CHERNICHARO et al., 2018; POSSETTI et al.,
2018). Essa variagdo pode também impactar diretamente o desempenho dos processos de tratamento e a
eficiéncia das tecnologias de recuperacdo de recursos, exigindo uma gestdo operacional mais complexa e
adaptativa.

Além disso, o contetido excessivo de residuos solidos no esgoto bruto, como plasticos, cotonetes, cabelos, fios
dentais e dleos, desafia significativamente os processos de tratamento. Quando ndo removidos eficazmente nas
etapas preliminares, esses residuos entram nos reatores e se integram ao lodo e a escuma, dificultando néo apenas
0 processo de tratamento, mas também a recuperagdo subsequente e a valorizagdo dos subprodutos gerados.
Esses materiais podem alterar as caracteristicas fisicas e quimicas do lodo, complicando seu processamento e
reutilizacéo.

E importante ressaltar que muitos desses desafios ndo se originam nas ETES, mas sim no sistema de coleta e
transporte de esgoto, incluindo as ligacdes prediais. Portanto, a implementacéo efetiva de praticas de economia
circular nas ETEs brasileiras ndo depende apenas de tecnologias ou processos inovadores nas proprias estacoes,
mas também de uma abordagem integrada que envolva melhorias em toda a infraestrutura de saneamento. Isso
inclui agOes voltadas para a redugdo de entradas indevidas de &gua pluvial e a sensibilizacdo dos usudrios para
evitar o descarte inadequado de detritos no sistema de esgoto. A cooperacdo entre os varios stakeholders,
incluindo governos, comunidades e empresas de saneamento, é essencial para criar um sistema robusto que
suporte a transi¢éo para praticas de economia circular mais sustentaveis e eficientes.
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Exemplos préaticos nacionais

Com base nos insights internacionais, algumas experiéncias nacionais tém adaptado casos internacionais
considerando os desafios e necessidades locais. Estas adaptagdes refletem um esforgo para alinhar as praticas
internacionais de economia circular as particularidades brasileiras, especialmente no que tange ao tratamento e
valorizacdo de subprodutos das ETEs.

Entre as experiéncias brasileiras, destaca-se o histérico de aproveitamento do lodo para fins agricolas, com
énfase nos estados do Parana e de S&o Paulo, além do Distrito Federal. Essas iniciativas sdo complementadas
por pesquisas desenvolvidas no ambito do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), que
ajudaram a compreender a dindmica dos compostos presentes no lodo sob condicdes tropicais, além de apoiar o
desenvolvimento de um arcabouco legal robusto para disciplinar o uso adequado e seguro deste subproduto. 1sso
inclui a disposigdo final de um residuo do tratamento de esgoto via Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) ou a utilizacdo do lodo como matéria-prima para producéo de fertilizantes ou condicionadores de
solo via Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

O Parané foi um dos pioneiros no uso de biossdlidos em cultivos agricolas, com a SANEPAR liderando projetos
desde a década de 1990. Entre 2007 e 2017, aplicou-se 285 mil toneladas de biossolidos em mais de 15 mil
hectares de terras agricolas (BITTENCOURT, 2018). No Distrito Federal, o biossolido tem sido utilizado para
recuperar areas degradadas por atividades de construgdo civil, com mais de 125 hectares recuperados em areas
como a Rede Ferroviaria Federal e a cascalheira Rajadinha (CHAMHUM-SILVA, 2022).

Em S&o Paulo, o uso de biossélidos € evidente nos municipios de Botucatu, Mat8o e Jundiai. Em 2018, a ETE
Lageado, em Botucatu, obteve registros de estabelecimento produtor de insumo agricola e de produto fertilizante
organico composto Classe D, denominado Sabesfértil, a partir de tratamento de lodo em um sistema de secagem
e compostagem. Na ETE Séao Lourenco, em Matdo, obteve-se registro pelo MAPA de estabelecimento produtor
de insumo agricola, produzindo o fertilizante organico composto Classe D, Ferticlean (BITTENCOURT et al.,
2022). Jundiai destaca-se pelo processo de compostagem de lodo da ETE Jundiai e pela operacéo da Usina Verde
de Compostagem. Em 2019, foi inaugurada a usina de compostagem de lodo na ETE Quilombo em Nova
Odessa, que produz fertilizante organico a partir do lodo da ETE e de material de podas de arvores, gerando
economia significativa ao evitar o transporte do lodo para aterro sanitario (SIGRH - SISTEMA INTEGRADO
DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2022).

Adicionalmente, o aproveitamento energético do biogas em ETEs tem se destacado no Brasil. A ETE Franca,
em Séo Paulo, utiliza biogés para produzir biometano que abastece 38 veiculos leves da frota local da SABESP.
A ETE Ouro Verde, em Foz do Iguacu, e a ETE Arrudas, em Sabara, desenvolveram sistemas para geracdo
distribuida de energia elétrica, utilizando microturbinas e promovendo autossuficiéncia energética.
Notavelmente, a ETE Arrudas fez um investimento de R$ 37 milhdes com um retorno de 8 anos, destacando-se
pela economia energética que reduziu o custo de energia elétrica de 40% para 16% do OPEX (COPASA, 2015;
GS INIMA BRASIL, 2018).

A ETE Ribeirdo Preto, em Sdo Paulo, instalou dois motogeradores com uma poténcia combinada de 1,5 MW,
investindo R$ 5 milhdes em 2012. O biogas gerado € utilizado tanto para a geracdo de energia elétrica quanto
para o aquecimento do lodo, cobrindo cerca de metade da demanda energética da ETE. Esta iniciativa reduziu
significativamente os custos com energia elétrica, que anteriormente representavam 40% das despesas
operacionais da planta, passando a apenas 16% (GS INIMA BRASIL, 2018).

No Parana, a Usina Sanepar de Bioenergia (USBIO) em Sao José dos Pinhais € um modelo de inovacdo no
tratamento e valorizacao de residuos. Funcionando 24 horas por dia desde 2019, a usina utiliza uma abordagem
de codigestdo que combina lodo da ETE Belém com residuos orgéanicos principalmente da Central de
Abastecimento de Curitiba, que somaram 9.100.681 kg em 2023. Além disso, foram processados 293.412 kg de
lodo. Residuos complementares da industria pesqueira alcangaram 585.301 litros e outros materiais como soro
de leite e massas diversas totalizaram 157.988 kg no mesmo ano (SANEPAR, 2024). A instalacdo conta com
dois motogeradores ciclo Otto, com uma capacidade total de 2,8 MW, dos quais apenas 0,6 MW séo utilizados
pela propria usina, permitindo a venda do excedente para a rede elétrica. Este arranjo sublinha o carater
sustentavel e lucrativo do empreendimento, com um investimento inicial de € 20 milhdes em 2017 (SCHEUER
etal., 2019).
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A ETE Ibirité, em Minas Gerais, também exemplifica o uso eficiente de recursos, utilizando biogas e lodo seco
para secar mais lodo e gerar eletricidade, com uma poténcia instalada de 604 kW, demonstrando como as ETEs
podem efetivamente contribuir para a autossustentabilidade energética (BRASIL, 2017).

VANTAGENS E BENEFICIOS IDENTIFICADOS PARA AS ETES DE LODOS ATIVADOS
BRASILEIRAS

O modelo de economia circular transcende a mera conformidade com normas ambientais e oferece uma série de
vantagens que incluem a reducdo de custos operacionais, a minimizacdo dos impactos socioambientais, e a
criacdo de novas fontes de receita. Essas vantagens se manifestam de varias maneiras nas ETEs brasileiras de
lodos ativados.

Inicialmente, h& o aproveitamento dos nutrientes presentes no esgoto e no lodo, que podem ser transformados
em biossolidos para uso benéfico em solos ou para a producéo de insumos agricolas. Esta pratica ndo so contribui
para a sustentabilidade ambiental, mas também se alinha com os objetivos da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel da ONU, como a busca pela fome zero e a promocgao de boa sadde e bem-estar.

A producéo de energia através do biogas, que inclui biometano, eletricidade e calor, reduz a dependéncia de
fontes de energia tradicionais e suas flutuagbes de mercado, enquanto melhora a eficiéncia do processo de
tratamento de esgoto como um todo. Isso traz ganhos significativos para a recuperacdo e valoracdo dos
subprodutos, e a0 mesmo tempo, minimiza a geragdo de residuos e 0s custos associados com transporte e
disposicao final, como no caso do lodo e da areia.

Adicionalmente, o retiso do efluente tratado para aplicagdes urbanas, industriais e agricolas diminui a exploracéo
de mananciais e reduz a demanda de &gua bruta. I1sso ndo s6 melhora a logistica operacional e otimiza o
transporte de subprodutos, mas também aumenta as possibilidades de ingresso de receita pela venda desses
subprodutos beneficiados.

Além disso, a estratégia contribui para a sustentabilidade ambiental e demonstra compromisso com a abordagem
Nexus, que interliga 4gua, energia e seguranca alimentar, fortalecendo a relagéo entre os setores de agua, energia
e alimentos que estdo intrinsecamente ligados.

Com base neste panorama geral de beneficios, elencaram-se 0s seguintes como 0s mais promissores para ETES
brasileiras de lodos ativados em processo de retrofitting:

e Areia: O aproveitamento da areia removida nos desarenadores das ETEs representa uma oportunidade
substancial tanto econdmica quanto ambientalmente. Uma vez devidamente lavada e preparada para
manuseio, a areia oferece diversas possibilidades de reutilizagdo. Estas incluem sua aplicacdo em subleitos
de vias, assentamento de tubulacfes, ou até mesmo como material ndo estrutural na construcgdo civil e em
leitos de secagem.

Estudos realizados no Brasil, como o da ETE Onca em Belo Horizonte, MG, demonstram a viabilidade
econdmica dessa pratica. A pesquisa conduzida (SILVA et al., 2018) mostrou que o0 investimento inicial para
0 reaproveitamento da areia pode ser recuperado em apenas 20 meses. Além disso, estudos semelhantes em
ETEs de Barueri e Sdo Carlos, SP, confirmam o potencial de uso dessa areia na indUstria da construcéo civil.

O retorno econémico proveniente da comercializacdo da areia recuperada é acompanhado de beneficios
ambientais significativos. A reutilizacdo da areia contribui diretamente para a reducdo da extracdo de areia
de leitos de rios, um problema ambiental critico que enfrenta vérias regides do mundo. Na Europa, por
exemplo, a venda de areia proveniente de ETES ja é uma realidade consolidada, conforme documentado pela
DWA em 2004.

o Reaproveitamento de efluente tratado: O reaproveitamento de efluente tratado representa uma alternativa
valiosa e sustentavel para substituir o uso de agua potavel, especialmente em aplicagdes industriais e
agricolas. No contexto brasileiro, notadamente rico em recursos hidricos, a crescente demanda por agua tem
levado a desafios significativos de sustentabilidade e gestdo hidrica. Um exemplo marcante foi a crise hidrica
enfrentada pela regido metropolitana de Sao Paulo em 2014, que resultou em uma escassez aguda de agua e
déficits recordes no sistema Cantareira, essencial para o abastecimento da capital e arredores. Esse evento
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sublinhou a fragilidade dos recursos hidricos mesmo em regifes anteriormente consideradas seguras em
termos de abastecimento de agua.

Em resposta a esses desafios, a ANA emitiu um alerta em 2021 sobre a situacdo critica de escassez hidrica
na Regido Hidrogréafica do Parana, que abrange partes dos estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Paran e S&o Paulo. O relso de efluente tratado oferece uma solucdo promissora para mitigar tais
problemas, servindo como uma fonte alternativa valiosa nas matrizes hidricas regionais e beneficiando
cenarios de escassez.

O reliso de agua em ETEs varia conforme o nivel de tratamento aplicado, permitindo diferentes usos
conforme a qualidade alcangada. Projetos de renome, como o Aquapolo da SABESP, exemplificam o sucesso
dessa abordagem. O Aquapolo € um dos maiores projetos de producdo de agua de relso para fins industriais
na Ameérica Latina, evidenciando a viabilidade e os beneficios econdmicos do retso. Além disso, a Estacdo
de Producéo de Agua de Retiso de Capivari Il (EPAR Capivari I1) em Campinas, SP, também destaca-se por
tratar esgotos domeésticos e ndo domeésticos e vender a agua de redso produzida, com uma capacidade de 364
litros por segundo, gerando receita significativa para a operadora (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO — CETESB, 2018).

Eficiéncia energética: A eficiéncia energética é um pilar fundamental para as ETEs ndo s6 como medida de
redugdo de custos, mas também como estratégia de sustentabilidade ambiental. Em um cenério ideal, a
energia mais barata é aquela que ndo é consumida. Portanto, as iniciativas para otimizar a eficiéncia
energética nas ETESs sdo diretamente traduzidas em economia operacional e menor impacto ambiental.

Entre as diversas medidas implementadas para melhorar a eficiéncia energética, o ajuste dos sistemas de
bombeamento para operar mais préximo de suas eficiéncias Otimas é crucial. A correcdo de perdas
hidraulicas também ¢ vital, pois perdas excessivas podem aumentar significativamente o consumo de
energia.

A aeracdo, um dos maiores consumidores de energia em ETESs, é outro foco de otimizacéo. Utilizar sistemas
de controle avangado que incluem sondas de oxigénio dissolvido (OD) e s6lidos suspensos totais (SST)
permite ajustar a aeracdo ao minimo necessario para o tratamento eficaz. Isto evita 0 excesso de aeragdo e
reduz o consumo energético. A adicdo de sistemas de aeracdo ajustaveis facilita uma mistura eficiente e
economia de energia.

A eficiéncia energética se estende também aos processos de desidratacdo do lodo, onde métodos eficientes
podem maximizar a remogdo de &gua, reduzindo o volume e, consequentemente, 0s custos de transporte e
disposi¢do. Além disso, o controle preciso do retorno do lodo aos reatores, utilizando bombas com inversores
de frequéncia, otimiza o0 processo e reduz o consumo de energia.

Aproveitamento do biogas produzido pelo tratamento de lodo: O biogas, predominantemente composto
por metano, € um subproduto valioso da digestdo anaerdbia do lodo em estacGes de tratamento de esgoto.
Quando capturado e convertido em energia, 0 biogas proporciona uma redugao significativa nos custos de
energia das ETEs e, simultaneamente, contribui para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. A
utilizag@o do biogas reduz as emissdes de metano (CH4), um potente GEE, e evita as emissdes associadas a
producdo de energia e outros bens e servicos necessarios para a operagdo das ETES, compensando, assim, as
emissdes fugitivas e suprindo demandas externas.

Nas ETEs brasileiras de lodos ativados, existe um grande potencial para a otimiza¢do do uso do biogas. A
otimizacdo da digestdo anaerdbia, por exemplo, pode ser alcancada através de medidas como a calefacéo e
o isolamento térmico dos digestores. Essas praticas aumentam a eficiéncia do processo de digestdo,
resultando em uma maior producdo de biogas. Adicionalmente, a codigestdo de diferentes tipos de residuos
organicos, como residuos alimentares, pode incrementar significativamente a producéo de biogés. Esta
abordagem ndo s aumenta a geracgao de energia, mas também proporciona receitas adicionais pela cobranga
de recepcao desses residuos.

Outra medida que pode potencializar os beneficios do biogéas é a utilizacdo da hidrélise como pré-tratamento
do lodo. A hidrélise melhora o aproveitamento da capacidade volumétrica dos digestores, aumenta a
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producdo de biogas e a destruicdo de sélidos volateis, e facilita a desidratacdo do lodo. Estas vantagens
culminam em um balancgo térmico favoravel na cogeragao, permitindo a secagem térmica completa de toda
a producdo de lodo, o que reduz ainda mais 0s custos operacionais e as emissfes associadas (MIKI, 2018).

Utilizacdo do lodo: O processamento e a disposicdo final do lodo podem representar até 60% dos custos
operacionais de uma ETE, especialmente quando se considera o transporte e a disposicdo final em aterros
sanitarios. Os custos de desaguamento para uma grande operadora de servigos de saneamento, por exemplo,
podem chegar a R$ 170,00/tonelada de lodo, enquanto o transporte e disposi¢do podem chegar a R$ 200,00
e R$ 230,00 por tonelada de lodo desaguado, respectivamente (Chamamento Publico SABESP 00780/22).

Apesar de o lodo gerado nas ETEs concentrar boa parte dos poluentes e contaminantes presentes no esgoto
bruto, sua composicao também apresenta compostos de elevado valor agregado que podem ser recuperados
e reutilizados. A transformacéao do lodo de esgoto em um biossolido para uso seguro em solos tem se tornado
uma alternativa de grande interesse técnico e econdmico em todo o mundo. Esta pratica constitui um dos
principais pilares do tratamento sustentavel do esgoto, pois proporciona, a0 mesmo tempo, a reciclagem de
nutrientes essenciais as plantas e a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo, devido
ao alto teor de matéria organica presente no lodo. Complementarmente, pode ainda possibilitar ganhos
econdmicos, ambientais e sociais.

Diversos estudos apontam para a viabilidade do lodo como insumo agricola e fertilizante. Este material
contém macronutrientes, como nitrogénio e fosforo, e micronutrientes, incluindo ferro, cobre, zinco,
magnésio e cobalto, destacando-se como uma fonte benéfica para o solo (GUEDES, 2000). Em diversos
paises, a utilizacdo do lodo na agricultura é amplamente adotada, chegando a representar mais de 60% de
seu destino. Na area florestal, o biossolido pode ser aproveitado de diversas maneiras, desde servir como
substrato para a producdo de mudas florestais até atuar como condicionador de solo para a recuperacdo de
areas degradadas. Além disso, pode ser utilizado como fertilizante em plantagdes comerciais, na restauracdo
florestal e no plantio de arvores em areas urbanas (SANTOS et al., 2014; TRAZZI et al., 2014; BONINI et
al., 2015; ABREU et al., 2019). O uso agricola do biossélido é considerado uma forma benéfica de
reciclagem de nutrientes e matéria organica, possibilitando a redugéo do uso de fertilizantes minerais.

A dosagem de biossolido deve ser pautada tanto pela necessidade nutricional das plantas quanto pela
capacidade do sistema solo-planta em assimilar as substancias quimicas aportadas via biossélido. A
Resolugdo CONAMA n° 498/2020 define os padrdes de qualidade do biossélido e do solo submetido a
aplicacdo desse subproduto, considerando a possibilidade de aplicagdes recorrentes, assegurando que a
quantidade aportada de forma pontual (determinada aplicacdo) e acumulada (ao longo de aplicacdes
sucessivas) ndo causard impactos negativos.

Na perspectiva de recuperacdo de areas degradadas, o aspecto de maior interesse associado ao uso de
biossolido consiste na elevacdo do teor de matéria organica no solo. O biossolido atua como agente
condicionante de solos, promovendo melhorias principalmente nas propriedades fisicas do solo (porosidade,
formacdo e estabilidade de agregados, retencdo de agua etc.) e fornecendo condigdes favoraveis a
recomposicao vegetal. Ademais, a parcela de macro e micronutrientes aportada juntamente com a matéria
organica, liberada gradualmente, contribui para o desenvolvimento de plantas na area degradada (ABES,
2021).

Outras opcBes de aproveitamento do lodo que ndo envolvem diretamente solos incluem processos térmicos
(p. ex.: incineracgdo, pirdlise) e usos na industria da construcdo civil (p. ex.: producéo de cimento e uso como
agregado). De forma geral, essas opgdes sdo mais complexas e demandam maiores investimentos de
implantacdo e operacdo, comparativamente com o0 uso em solos, embora sejam extremamente compactas —
aspecto importante em locais com reduzida disponibilidade de area (ABES, 2021).

De maneira geral, com a utilizacdo do lodo para um fim diferente da destinagdo em aterro sanitario, é possivel
obter diversos beneficios, como:

o Reducéo dos custos de transporte: Os custos de transporte para a disposicdo do lodo em
aterros estdo em constante aumento devido as crescentes distancias a serem percorridas € a
indisponibilidade de recep¢do do lodo em aterros sanitarios. Quando se trata da disposicéo do
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lodo em areas degradadas ou em zonas agricolas, € possivel otimizar a logistica de transporte,
minimizando custos e emissdes. Portanto, a reducdo das distancias percorridas ndo apenas
diminui os custos operacionais, mas também desempenha um papel crucial na redugdo das
emissdes de carbono associadas ao transporte do lodo.

o Minimizacao dos gastos com a disposi¢cao e possivel geracéo de receita: As tarifas para a
disposicdo do lodo em aterros sanitarios variam consideravelmente, oscilando entre 80 e 330
reais por tonelada (podendo ser maior, dependendo da regido). A escolha criteriosa da
estratégia de disposi¢do e a consideracdo desses custos sdo aspectos fundamentais na gestao
eficiente do lodo. Estratégias alternativas, como a aplicagdo em areas da agricultura, tém o
potencial de diminuir esses custos significativamente. Isso se deve ao fato de que essas
abordagens podem agregar valor ao lodo e possibilitar a geragéo de receita adicional, apds sua
transformacdo e eventual comercializacdo como biossolido (atendendo as diretrizes da Res.
CONAMA 498/2020) ou insumo agricola (atendendo as diretrizes do MAPA).

o Geracdo de energia térmica e receita pela venda do fosforo: O lodo pode ser queimado,
utilizando o calor na ETE e extraindo o fosforo das cinzas residuais. Caso a extracao do fosforo
ndo se demonstre vidvel atualmente, pode-se considerar a alternativa de estocar as cinzas em
um mono-aterro para possibilitar a sua extracéo posteriormente.

Além dos beneficios mais palpéveis e ja com experiéncia consolidada no Brasil, existem diversas outras
possibilidades que podem ser desenvolvidas, como por exemplo:

Geragcéo de energia térmica pelo calor do efluente: E possivel utilizar a energia térmica do esgoto para
sistemas de resfriamento ou calefacdo, podendo ser usada como parte do calor necessario para os digestores
ou para a secagem do lodo, e eventualmente para inddstrias proximas, gerando como beneficio uma nova
fonte de receita. O uso do calor do esgoto ja é praticado em varios sistemas na Europa (NAGPAL et al.,
2021).

Geracao de energia a partir do desnivel hidraulico disponivel: Aproveitamento do desnivel hidraulico
para gerar energia para uso na propria ETE. A ocorréncia de um desnivel significativo entre a saida da ETE
e 0 corpo receptor permite inferir que existe potencial de gerar energia e, portanto, retorno econdmico para
a ETE. Esta solucdo € praticada em varias ETEs na Europa (MITROVIC et al., 2021).

Geracdo de energia através do hidrogénio verde a partir do centrado do desaguamento do lodo:
Existem estudos iniciais e exemplos em escala piloto para utilizar o conte(do de nitrogénio amoniacal no
centrado do desaguamento do lodo como fonte de energia através do hidrogénio (SYNREFORM, 2023).

Geracao de hidrogénio verde e aproveitamento do subproduto de oxigénio: Através da eletrdlise do
efluente liquido, é possivel produzir hidrogénio verde que pode ser vendido, e o subproduto oxigénio pode
ser utilizado no tratamento, reduzindo a necessidade de comprar oxigénio puro ou 0 consumo energético
com suprimento de ar.

DESAFIOS PARA A IMPLEMENTACAO DE PRATICAS DE ECONOMIA CIRCULAR

A implementacéo da economia circular no saneamento enfrenta diversos desafios tecnoldgicos, econdmicos e
regulatérios.

Desafios tecnoldgicos

Variabilidade das caracteristicas da matéria-prima: A variabilidade nas caracteristicas da matéria-prima
pode interferir nos mecanismos bioquimicos da digestdo anaerobia, levando a instabilidade do processo. A
carga aumentada de nitrogénio, por exemplo, pode inibir o processo (excesso de aménia livre) e aumentar a
concentracdo de nitrogénio na fase liquida. Além disso, a elevacéo da taxa de producéo de biogas e a variagéo
da concentracdo de metano podem impactar o volume de substrato e o nivel d'agua no reator.

Logistica adicional para co-substratos: A logistica adicional para o fornecimento de co-substratos exige
instalacdes especificas para recebimento, descarga e estocagem, além de equipamentos para mistura e
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alimentacdo do biodigestor. Antes de decidir pela codigestdo, é necessario avaliar a viabilidade do
procedimento considerando a proporgdo entre substratos, necessidade de pré-tratamento, custos de
transporte, densidade e teor de agua dos substratos, e os custos relativos a utilizagdo de equipamentos de
mistura.

Limitacdes na instrumentacéo: Embora o custo de energia no Brasil seja mais baixo comparado a paises
europeus, limitando a adocdo de préticas de eficiéncia energética, é crucial projetar as estacdes para permitir
aintegracao futura de tecnologias de medicdo e otimizacdo, como a medicdo de O no tratamento secundario
aerébio, bem como outros parametros como SST e redox, usando sondas UV-VIS.

Desafios econdmicos

Rotas tecnoldgicas e viabilidade econémica: Algumas rotas tecnoldgicas que atualmente ndo satisfazem
critérios de viabilidade econdmica podem se tornar vidveis com mudancas na legislacdo ou no mercado
futuro. Exemplos incluem a incineracdo de lodo seguida da extracdo de fosforo das cinzas e a recuperacéo
de nitrogénio a partir do centrado da desidratagdo de lodo. Embora essas tecnologias ndo sejam viaveis
atualmente, elas podem se tornar economicamente atraentes conforme o valor dos recursos aumenta.

Custos operacionais elevados: O processamento e a disposi¢éo final do lodo podem corresponder a até 60%
dos custos operacionais de uma ETE, especialmente considerando o transporte e a disposicao final em aterros
sanitérios. Alternativas como a transformacéo do lodo em biossolido para uso em solos podem reduzir esses
custos, proporcionando beneficios econémicos significativos, além de ganhos ambientais e sociais.

Investimentos em infraestrutura: A implementacdo de tecnologias de economia circular pode exigir
investimentos substanciais em infraestrutura e equipamentos, além de custos recorrentes de manuteng&o.
Exemplos incluem o pré-tratamento do lodo para otimizagdo da digestdo anaerobia e a instalagdo de sistemas
de recuperacdo de nutrientes e producéo de energia. A avaliacdo da viabilidade financeira dessas tecnologias
deve considerar tanto os custos iniciais quanto os beneficios econdémicos a longo prazo.

Desafios regulatérios

A literatura aponta diversas lacunas legais no contexto do saneamento basico no Brasil, com poucas leis
regulamentando préticas de circularidade no setor (ANICIO et al., 2022) (Tabela 1). As principais leis e suas
fragilidades sdo descritas no quadro abaixo, destacando a necessidade de uma regulamentacdo mais abrangente
e especifica para promover praticas de economia circular.

Tabela 1 - Desafios Regulatérios e Lacunas Legais nas Praticas de Economia Circular para o
Saneamento no Brasil

Recurso Legislagdo Descricéo Lacunas
Define critérios para producdo e Legislacdo permite disposi¢do em
Lodo 498/2020 (CONAMA) aplicacdo de biossélidos em aterros, competindo com usos de
solos. maior valor.
Regras para controle de Abrange apenas o biometano, ndo
Biogas 685/2017 (ANP) qualidade e especificacBes do cobrindo outros usos do biogas.
biometano.
CondicBes para micro e Inaplicavel a energia gerada a
Biogas 482/2012 (ANEEL) minigeracdo distribuida de partir do biogas.
energia elétrica.
Eluente’ . 54/2005 (CNRH) I,Diretriges para redso direto de Falta} de padrdes detalhados de
ecundério dgua ndo potavel. gualidade e tratamento.
Eluente Critérios para relso de 4gua ndo Falta de padr&es detalhados de
S - 121/2010 (CNRH)  potavel na agricultura e qualidade e tratamento.
ecundério g
silvicultura.

Fonte: adaptado de Anicio et al, 2022.
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Outros desafios especificos

Além dos desafios mais amplos, a pratica de economia circular enfrenta obstaculos especificos que incluem
transversalmente aspectos legais, tecnologicos e econdémicos:

e ReUso de Agua: Apesar do enorme potencial, ha poucas experiéncias referentes a pratica de reiso de agua
em escala plena. A auséncia de uma legislacdo nacional mais abrangente e especifica para reso configura-
se como um dos maiores empecilhos para sua disseminacéo.

e Codigestao de Lodo: A implementagdo de processos para a codigestdo de lodo em ETEs também possui
obstaculos relacionados a infraestrutura fisica das instalacbes e aos procedimentos operacionais e de
manuten¢do. A variabilidade de caracteristicas da matéria-prima, o aumento da carga de nitrogénio e a
elevacdo da taxa de producao de biogés sdo alguns dos desafios técnicos. Além disso, o fornecimento de co-
substratos exige uma logistica adicional, com necessidade de instalagdes para recebimento, descarga e
estocagem do material, bem como equipamentos para mistura e alimentacdo do biodigestor.

e Avaliacio da Viabilidade da Codigestao: A avaliacdo da viabilidade da codigestdo deve considerar a
proporcéo entre substratos, necessidade de pré-tratamento, custos de transporte, densidade e teor de 4gua dos
substratos, e custos relativos a utilizacdo de equipamentos de mistura. Também é necessario verificar a
possibilidade de aplicacdo do lodo digerido como biossélido, cumprindo os requisitos da Resolucdo do
CONAMA n° 498, de 19 de agosto de 2020 (BRASIL, 2020).

CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma avaliacdo abrangente dos potenciais e desafios associados a implementacdo de
préticas de economia circular em ETEs de lodos ativados no Brasil. A economia circular oferece uma gama de
vantagens significativas que vao além da conformidade com normas ambientais, incluindo a reducéo de custos
operacionais, a minimizacdo de impactos socioambientais e a criacdo de novas fontes de receita.

Os principais beneficios identificados incluem o aproveitamento de nutrientes presentes no esgoto e no lodo
para transformacao em biossélido, a producéo de energia a partir do biogés e o retso do efluente tratado para
aplicacBes urbanas, industriais e agricolas. Além disso, a minimizagdo da geracdo de residuos, a melhoria na
logistica operacional e a otimizacdo do transporte de subprodutos foram destacados como fatores cruciais para
aumentar a sustentabilidade econdmica das ETEs. A eficiéncia do processo de tratamento de esgoto, bem como
a eliminacdo ou mitigacdo de poluigdo, também foram ressaltados como beneficios significativos.

No entanto, a implementacéo de préaticas de economia circular enfrenta desafios tecnoldgicos, econdmicos e
regulatorios. Entre os desafios tecnoldgicos, destacaram-se a variabilidade das caracteristicas da matéria-prima
e a necessidade de infraestrutura adicional. Os desafios econdmicos incluem a viabilidade financeira de novas
tecnologias e os altos custos operacionais. Os desafios regulatérios envolvem lacunas legais que dificultam a
adogdo de praticas de circularidade no setor de saneamento basico.

Para superar esses desafios, é necessario adotar uma abordagem integrada e colaborativa, que envolva diferentes
setores e stakeholders. A inovagdo tecnoldgica, a adaptagdo regulatéria e o compromisso com a viabilidade
econdmica e socioambiental a longo prazo sdo fundamentais para promover a sustentabilidade no saneamento
basico. Além disso, a experiéncia internacional pode servir como um guia para adaptar solucGes as condicdes
locais, considerando as particularidades do contexto brasileiro.

A integracdo de préticas de economia circular nas ETEs brasileiras ndo sé promovera a sustentabilidade e
eficiéncia no saneamento basico, mas também contribuird para o desenvolvimento de um modelo econémico
mais resiliente e sustentavel. Alinhada aos objetivos da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel da
ONU, essa abordagem pode gerar beneficios significativos para 0 meio ambiente, a economia e a sociedade
como um todo, proporcionando um caminho promissor para o futuro do tratamento de esgoto no Brasil. A
implementacdo bem-sucedida requer monitoramento continuo e analises detalhadas para garantir que essas
praticas sejam integradas de forma otimizada, resultando em ganhos ecolégicos e econémicos substanciais a
longo prazo.
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