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RESUMO

O lodo biolégico produzido em estacdes de tratamento de esgoto (ETE) pode representar mais de 50% dos
custos operacionais de uma ETE. Associado a isto, a destinagdo inadequada desse residuo em lixdes e aterros
sanitarios controlados sdo vistos como um problema ambiental que acarreta em prejuizos para 0 meio ambiente
e saide publica. Nesse sentido, a busca por novas tecnologias de valorizagdo deste residuo deve ser priorizada.
Em contraste a isto no Brasil, paises europeus exigem que os lodos sejam utilizados para producdo de energia
ou submetidos a processos para a obtencdo de bioprodutos de maior valor agregado. Estudiosos do assunto
indicam que as ETEs, devem ser vistas como potenciais biorrefinarias incorporando os conceitos da economia
circular no saneamento, modeladas para recuperacdo de bioprodutos de alto valor agregado. O objetivo deste
trabalho foi o de propor uma metodologia “enxuta”, internalizando os conceitos de biorrefinaria e de economia
circular, visando determinar o potencial técnico da recuperagdo de bioprodutos de alto valor agregado (biogas,
fertilizantes e 4gua de reuso) para uma ETE de municipio de médio porte no Estado de Séo Paulo.

PALAVRAS-CHAVE: Biorrefinaria, Economia Circular, Saneamento, Bioprodutos, Potencial Técnico.

INTRODUCAO

No Brasil, 0 manuseio e descarte do lodo proveniente das Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETE) é
considerado um problema ambiental, pois conforme NASCIMENTO (2022) apub NIZAMI et al. (2017), na
maioria dos paises em desenvolvimento, o lodo biolégico residual é descartado em lixdes ou aterros sanitarios
controlados, sem qualquer controle ou regulamentacdo. Em contraste a isso, paises europeus exigem que estes
compostos sejam utilizados para producdo de energia ou submetidos a processos para a obtencdo de
bioprodutos de maior valor agregado. A partir de iniciativas como essas, conforme discorre GIACOMO e
ROMANO (2022), as ETEs podem ser vistas como potenciais biorrefinarias incorporando os conceitos da
economia circular no saneamento, modeladas para recuperacao de bioprodutos de alto valor agregado.

N&o obstante, a aprovacdo do Novo Marco Legal do Saneamento (NMLS) pelo Governo Federal em 2020,
cuja meta é alcancar a universalizacdo até 2033, garantindo que 99% da populacdo tenha acesso a agua potavel
e 90% ao tratamento e a coleta de esgoto, bem como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) de 2010,
que tem como tem como objetivo principal o gerenciamento dos residuos sélidos no Brasil, serem importantes
instrumentos regulatérios na busca da universalizacdo do servigo de saneamento no Brasil, a expansdo dos
servicos de saneamento, deve ser acompanhada por um aumento do nivel de eficiéncia operacional na
prestacdo do servico com custos decrescentes.
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Neste contexto, as biorrefinarias em saneamento incorporando 0s conceitos da economia circular, serd
imprescindivel para a competitividade do setor de saneamento e garantir perenidade em uma nova cadeia de
valor

OBJETIVO

O lodo de esgoto de ETEs é uma biomassa residual a ser utilizada para produzir novos recursos renovaveis,
que podem entrar na prépria cadeia produtiva ou como matéria-prima em outros setores econdémicos. O
objetivo deste trabalho é propor uma metodologia “enxuta”, internalizando os conceitos de biorrefinaria e de
economia circular, visando determinar o potencial técnico da recuperacdo de bioprodutos de alto valor
agregado (biogas, fertilizantes e dgua de reuso) de uma ETE de municipio de médio porte no Estado de S&o
Paulo.

METODOLOGIA

O estudo e avaliacéo dos potenciais técnicos da biorrefinaria, anexa, a ETE, tem como base, banco de dados de
uma ETE localizada em municipio de médio porte do Estado de S&o Paulo, para a qual foi realizado estudo de
viabilidade técnico econdmico, visando a instalacdo de um sistema hibrido de geracdo de energia, utilizando o
software Homer. Os resultados do referido estudo, estdo publicados em Journal of Environmental
Management, Volume 305, 1 March 2022, 114389, em artigo intitulado “Design and techno-economic
analysis of a hybrid system for energy supply in a wastewater treatment plant: A decentralized energy
strategy”.

Além disso, a metodologia adotada contempla a pesquisa aos arquivos publicos e analise dos documentos e
revisdo bibliogréfica sobre o tema saneamento basico, meio ambiente, tecnologias de geragdo de energia e o
aproveitamento energético de lodos e o processamento de bioprodutos em biorrefinarias. Segue-se o desenho
da biorrefinaria e calculo dos potenciais técnicos de recuperacéo de bioprodutos e bioenergia, a saber:

i) PTE: potencial técnico para geragdo de biogas e eletricidade;

ii) PTF: potencial técnico de producdo de digerido (fertilizante); e

iii) PTA: potencial técnico para producéo de &gua bruta para redso.

O conhecimento dos potenciais técnicos € um dos pilares fundamentais para que sejam identificadas e
direcionadas as acOes apropriadas para que 0s mesmos possam ser efetivamente aproveitados. Este
conhecimento, em conjunto com um portfélio adequado de politicas e o monitoramento de processos
produtivos, compde a abordagem sistémica necessaria para a valorizagdo do residuo “lodo”. O potencial
tedrico ndo considera aspectos tecnologicos, enquanto o potencial técnico leva em conta as restricbes
tecnoldgicas e os marcos regulatorios a serem considerados.

A quantidade de lodo gerado por ano na ETEbase é calculado pela equagdo (1).
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O potencial técnico de energia de lodo da ETEbase (PTE) é calculado para as alternativas i) incineragdo direta
—equacao (2) e ii) produgdo de biogas equacdes (3) e (4).

PTEinicineracio (M]} = Qlodo(ton) *PCIIDJD{E] 2
3

Qbiogas (m*) = Qlodo (ton) + 9. Eﬁ:;—n (3)

PTEbiogas (M]) = Qbiogas (m®)= PCIbiDgas{vﬁEﬁ] (4)

Nos célculos do PTF e PTA, utilizam-se informacgdes tabuladas em estudo de tratamento de esgotos de VON
SPERLING (2001), quando ao afluente de um sistema de tratamento anaerébio com reator UASB, a saber: i)
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lodo resultante de centrigugacédo apresenta um teor de sdlidos médio de 25%; e ii) extracéo de 4gua para reuso
de 75% equacdes (5) e (6).

PTF (ton) = Qlodo (ton) + 0,25 (5)

PTA (ton) = Qlodo (ton) + 0,75 (6)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste estudo de caso demonstram que os potenciais técnicos PTE, PTF e PTA, devem ser
considerados como referéncias preliminares para a tomada de decis@o na elaborac¢do de projetos “leam” para o
uso de lodo de ETEs. Os excedentes, em relacdo ao consumo proprio, da eletricidade gerada podem ser
vendidos a rede puablica e bioprodutos absorvidos pela economia regional. Os potenciais técnicos PTE, PTF e
PTA sdo métricas que serdo ferramentas de dimensionamento de ETE nesta nova conjuntura brasileira. Estes
potenciais servirdo com benchmarking para as atuais e futuras ETE.

A quantidade e qualidade do lodo produzido por uma ETE depende da vazdo de esgoto tratado, das
caracteristicas do esgoto, do tipo de tratamento e da operacdo da ETE. O tratamento de esgotos gera lodos cujo
aproveitamento permitem a recuperacdo de materiais gasosos, liquidos e sélidos.

Os resultados e discussfes apresentados a seguir, mostram os potenciais técnicos PTE, PTF e PTA, que devem
ser considerados como benchmarkings preliminares para a tomada de decisdo na elaboracdo de projetos
“leam” de aproveitamento de lodos em ETEs, através de sistemas hibridos.

Para o estudo de caso, tem-se como premissa informac@es do Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB)
do municipio onde esté localizada a ETEbase. De acordo com o PMSB, estima-se que 80% do volume de agua
consumido pela populacdo é posteriormente coletado sob forma de esgoto doméstico. Para um consumo per
capita de agua de 188 I/hab.d, tém se a geracao diaria de esgotos per capta 150 I/hab.d.

A producdo de anual de lodo da ETEbase com a tecnologia de lodo ativado com aeracdo prolongada (LAAP)
(Qlodo), considera-se o valor médio obtido em balan¢o de massa teérico de uma producdo de lodo de 0,29
kg/hab.dia, base seca, (VON APERLING, 2001) com o atendimento de 65% da populagéo que possui coleta e
tratamento (58.500 habitantes), através da equacéo (1).

A producéo de lodo efluente da ETEbase no ano de 2018 foi de 6.192 toneladas.

O aproveitamento energético do biogés derivado de ETEs é uma préatica adotada por véarios paises. O biogas
pode ser destinado a queima direta para gerar energia térmica (incineragdo) ou pode ser convertido em energia
elétrica em motores de combustdo externa, turbinas a gas e microturbinas. Essa utilizacdo do biogas, além de
evitar a emissdo do g&s metano & atmosfera, representa uma nova alternativa na matriz energética do pais. A
reducdo dos gases de exaustdo também acaba com o forte odor oriundo da digestdo anaerdbia do lodo
(CETESB, 2016).

O do PTE da alternativa incineracao do lodo é calculado conforme a equacéo (2), considerando o PCI do lodo
de 2 MJ/Kkg, desidratado em filtro prensa com umidade final de 58,7% (ROSA et al., 2016; LOBATO, 2011).

O PTE com incineracao do lodo da ETEbase € de 12,4 MJ

Para o calculo do PTE do biogas, considera-se potencial energético observado por QUEIROZ et al. (2018) em
estudo de biodigestores UASB na CEDAE, Estacdo de Tratamento de Esgoto da Penha, RJ, da ordem de 9,86
m? de biogas por tonelada de substrato. Através das equacdes (3) e (4), calcula-se respectivamente, a produgéo
de biogas (m3) e o PTEbiogas (MJ).

O PTE com biogas do lodo da ETEbase é de 1.312.640 MJ.
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Das alternativas de aproveitamento do lodo da ETEbase, verifica-se que o PTE do biogas indica uma opcéo
mais promissora e, portanto, ser a escolhida para aprofundamento de estudos do potencial econémico. Com o
aproveitamento energético do biogas obtido a partir do lodo da ETEbase, os beneficios esperados para a
ETEbase relacionam-se com a reducdo de despesas com energia elétrica; reducdo da producédo de lodo global;
acréscimo na eficiéncia do tratamento de esgoto; reducdo de emissGes de GEE e o aumento da sustentabilidade
energética global.

Nos célculos do PTF e PTA, utiliza-se informacdes tabuladas em estudo de tratamento de esgotos de VON
SPERLING (2001), quando ao afluente de um sistema de tratamento anaerdbio com reator UASB, a saber: i)
lodo resultante de centrifugacdo apresenta um teor de sélidos médio de 25%; e ii) extracdo de agua para reuso
de 75%. O eventual decaimento do total de lodo da ETEbase de 6.192 toneladas por ano foi desprezado para
calcular o PTF e PTA (Equacbes 5 e 6).

O PTF biossolido na forma de fertilizante é de 1.532 toneladas por ano.

O biossolido resultante ap6s digestdo anaerdbia pode ter dois caminhos. O primeiro, ineficiente, serd enviar
para aterro sanitario controlado. O segundo é o seu aproveitamento enquanto fertilizante. Para tanto, faz-se
necessario um tratamento, visando corrigir caracteristicas negativas patogénicas, ainda existente e produzir um
material sélido, estavel, que ndo seja nocivo a salde e possa ser manuseado facilmente e com baixo custo. Os
métodos utilizados para estabilizar os biossélidos gerados podem ser processos fisicos, fisico quimicos e
bioldgicos (JORDAO E PESSOA, 2014). Com a finalizagio da caracterizacdo laboratorial do biossolido
fertilizante, serdo avaliadas as possibilidades de deslocamento de fertilizante féssil da agricultura do entorno
da ETE. Resultados serdo disponibilizados em préximo trabalho.

O PTA do reuso de 4gua PTA obtido através da equacdo (6) é de aproximadamente 4.644 toneladas por ano

O reuso de agua ndo € um conceito novo e vem sendo praticado em todo o mundo em fungéo da presenca de
oxigénio. O maior consumo de agua e a menor disponibilidade hidrica tém feito do reuso um tema de grande
importancia. Tem sido crescente a consciéncia do uso racional da agua, necessidade de reducdo de perdas,
desperdicios e do reuso de efluentes tratados.

Foi aprovado pelo Senado Federal Brasileiro o Projeto de Lei (PL) 4.162/2019 cujos objetivos sdo centralizar
a regulagdo dos servicos de saneamento béasico e instituir a obrigatoriedade de licitagbes e regionalizar a
prestacdo a partir da montagem de blocos de municipios (SENADO FEDERAL, 2020). O PL estende 0s
prazos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305, de 2010) para que as cidades encerrem os lixGes
a céu aberto. Os novos prazos iriam até 2021 para capitais e regiGes metropolitanas e, até 2024 para
municipios com até 50 mil habitantes.

No Brasil as principais aplicagfes de reuso de agua tem sido através da irrigacao de areas cultivaveis; aspersdo
de areas de parques e campos esportivos; reuso nas atividades do setor de saneamento; uso domiciliar e
comercial como agua ndo potavel; reuso industrial; recarga artificial de aquiferos; uso publico; uso na
construcdo civil e reservacdo com fins recreacionais.

O resultado do PTA ¢é inicial e no momento, simulagdes estdo sendo executadas para avaliar a superficie
vegetal que pode ser irrigada, considerando a variavel de contorno evapotranspiracdo e desconsideracdo do
parametro precipitagdo. Resultados serdo disponibilizados em proximo trabalho.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A utilizacdo do conceito de potenciais técnicos para o projeto e/ou retrofit de ETES, ainda é uma pratica pouco
difundida no Brasil. A superacdo do enorme déficit que o pais tem em coleta e saneamento traz, em sua esteira,
um potencial significativo de bioprodutos que podem ser gerados com o substrato do lodo. Nesse caso, existem
mecanismos de incentivo que podem garantir que as ETES atuais e futuras sejam consideradas biorrefinarias.

Os esgotos constituem uma fonte importante para a geracao de biogas pelo alto teor de matéria organica, agua
de reuso e fertilizante organicos. Esta préatica ainda é pouco difundida nas ETEs do Brasil. A superacdo do
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enorme déficit que o Pais tem na coleta e tratamento dos esgotos traz, em seu bojo, um potencial significativo
de geracao de energia elétrica com o biogas que pode ser gerado com este substrato, cabendo mecanismos de
fomento que possam assegurar que as as atuais e futuras ETES contemplem a integragdo de sistemas hibridos
sob o conceito de biorrefinaria em ETEs. Estudos continuam a serem executados tendo o presente trabalho,
indicativos metodologicos, visando estabelecer benchmarkings para retrofits ou novos projetos de ETEs,
aderentes a economia circular através da recuperagdo de materiais de lodos gerados, mitigando impactos
ambientais com a geracdo de emprego e renda.
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