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RESUMO

A disponibilidade e eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto tém grande
importancia frente a seguranga e garantia dos recursos hidricos. Historicamente, 0s
sistemas de tratamento de esgotos foram concebidos segundo um sistema de economia
linear, onde o objetivo principal é produzir um efluente tratado e que atenda critérios de
legislagdes vigentes. A insercdo de estratégias voltadas a economia circular requer uma
mudanca no entendimento do préprio termo “esgoto”, passando a considera-lo como um
recurso regenerativo de agua doce, energia e nutrientes. As ETE’s, além do papel
fundamental de tratamento do efluente, podem ser concebidas e/ou operadas com um vies
sustentavel, promovendo um sistema produtivo circular. A adocéo de novas tecnologias,
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a exemplo das camaras de vacuo em processos aerdbios e anaerdbios, auxiliam no
processo de otimizacao e eficiéncia das ETE’s através de um olhar sustentavel de menor
geracdo de residuos e recuperacdo de recursos. Os resultados iniciais de uma pesquisa em
andamento no Brasil, mostraram que a utilizacdo de uma camera de vacuo pode se tornar
uma etapa dos sistemas de tratamento das ETE’s, para fins de remocdo da carga
nitrogenada, levando a melhora da sade humana e aquatica. A Polonia, China e Finlandia
ja possuem sistemas de desgaseificacdo a vacuo com foco na melhoria do assentamento
e na reducdo da volumetria do lodo ativado. Um projeto em escala piloto, realizado em
parceria entre o Brasil e a Alemanha, mostrou que o uso de cameras a vacuo pode chegar
a uma eficiéncia de 80% na recuperacdo do metano dissolvido em efluentes domésticos
e industriais. Iniciativas como essas Sdo necessarias para 0 avanco e a gestdo sustentavel
das &guas, energia e recursos, buscando atender os objetivos de desenvolvimento
sustentavel e a melhora da qualidade da agua, reduzindo a polui¢do e aumentando o reuso
seguro da agua proveniente do esgoto tratado.

Palavras-chave: sustentabilidade, esgoto, ete, ods, vacuo.

ABSTRACT

The availability and efficiency of sewage treatment systems have great importance in
terms of safety and guarantee of water resources. Historically, sewage treatment systems
have been conceived according to a linear economy system, where the main objective is
to produce a treated effluent that meets the criteria of current legislation. The insertion of
strategies aimed at circular economy requires a change in the understanding of the term
"sewage" itself, considering it as a regenerative resource of fresh water, energy, and
nutrients. Wastewater treatment plants, besides their fundamental role in effluent
treatment, can be conceived and/or operated with a sustainable bias, promoting a circular
production system. The adoption of new technologies, such as vacuum chambers in
aerobic and anaerobic processes, helps in the process of optimization and efficiency of
wastewater treatment plants through a sustainable approach of lower waste generation
and resource recovery. The initial results of an ongoing research in Brazil have shown
that the use of a vacuum chamber can become a step in the treatment systems of the
WWTP's for the removal of nitrogenous load, leading to improved human and aquatic
health. Poland, China, and Finland already have vacuum degassing systems with a focus
on improving settling and reducing the volumetry of activated sludge. A pilot-scale
project carried out in partnership between Brazil and Germany has shown that the use of
vacuum chambers can reach an efficiency of 80% in the recovery of dissolved methane
in domestic and industrial effluents. Initiatives like these are necessary for the
advancement and sustainable management of water, energy, and resources, seeking to
meet the goals of sustainable development and improving water quality, reducing
pollution, and increasing the safe reuse of water from treated sewage.

Keywords: sustainability, sewage, wwtp, sdgs, vacuum.

1 INTRODUCAO
Segundo o Relatério Mundial das Nag6es Unidas sobre Desenvolvimento dos

Recursos Hidricos de 2021, mais de dois bilhdes de pessoas em todo 0 mundo vivem em
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paises em situacao de estresse hidrico. O relatorio ainda identifica que uma das principais
causas para a piora da qualidade e a diminuicdo da oferta de &gua disponivel é a poluicéo
em rios da Africa, da Asia e da América Latina, tendo como um dos fatores principais o0s
despejos de esgoto sanitario ndo tratado. (UNESCO, 2021).

Conforme o Atlas Esgotos — Despoluicéo das Bacias Hidrogréaficas publicado pela
Agéncia Nacional de Aguas e pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental no ano
de 2017 (ANA, 2017), 55% das residéncias brasileiras possuem um sistema de tratamento
de esgoto adequado e 45% nao possuem qualquer tipo de tratamento, ou até mesmo,
nenhum servico de coleta do efluente sanitario. A falta de tratamento ou o tratamento
inadequado para o esgoto sanitario causa impactos significativos na qualidade das aguas
nas reas urbanas.

As estacdes de tratamento de esgoto (ETE’s) tém por objetivo promover a redugao
dos impactos decorrentes do lancamento de substancias tdxicas nos corpos receptores a
fim de reduzir os danos a0 meio ambiente e a satide humana. No Brasil, as ETE’s sdo
usualmente projetadas em nivel secundario, que corresponde aos mecanismos de
tratamento biolGgicos responsaveis pela remocao de matéria organica dissolvida na agua.
(SOUZA et al., 2019).

A disponibilidade e eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgotos tém grande
importancia frente a seguranca e garantia dos recursos hidricos. Historicamente, hd uma
falha na abordagem em como lidar com esse dilema na raiz da questdo. E necesséria uma
mudanca de percepcdo quanto ao esgoto sanitario, passando a considera-lo como um
recurso regenerativo de agua doce, energia e minerais, a fim de estar alinhado com o
conceito da economia circular (ZHANG; LIU, 2022).

2 O CONCEITO DE ECONOMIA CIRCULAR APLICADO AO TRATAMENTO
DE ESGOTO SANITARIO

Os processos convencionais de tratamento de esgotos, baseados na oxidacao
bioldgica, possuem alto consumo de energia, grande quantidade de geragdo de lodo,
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e nenhuma recuperacdo de energia. Esses
processos de tratamento foram concebidos segundo um sistema de economia linear, onde
0 objetivo principal é produzir um efluente tratado de boa qualidade e que atenda a

critérios legislativos, porém, sem a incorporagéo da recuperacao de energia e recursos.
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A concepcdo de economia circular voltada ao tratamento de esgoto propde a
alteracdo do entendimento do préprio termo “esgoto”. Anteriormente entendido em um
conceito linear como um passivo ambiental, a partir de entdo, passa a ser incorporado a
economia circular como um recurso com fins de promover receitas a partir do seu
tratamento e com foco na recuperacéo e geracao de subprodutos. Os demais componentes
do sistema também recebem um novo olhar e entendimento frente ao pilar da
sustentabilidade em torno do conceito da economia circular, conforme apresentado na

Figura 01.

Fig.1: ConcepcBes quanto a economia linear (esquerda) e economia circular (direita) aplicadas ao
tratamento de esgoto sanitario.
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Portanto, nesse novo paradigma, uma ETE pode ser considerada sustentavel

quando possuir um gerenciamento integrando de todos os subprodutos gerados no
processo de forma a reutiliza-los ou reprocessa-los, seja como fonte alternativa de agua,
aproveitamento do potencial na geracdo de energia ou recuperacdo de nutrientes,

inspirando a criacdo de um sistema produtivo circular. (CHENG et al., 2019).

3 OS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E O
TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO
Em setembro de 2015 a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) estabeleceu, com

o0 aval dos grandes lideres mundiais, o documento Agenda 2030 para o Desenvolvimento
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Sustentavel, contendo os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que
envolvem as dimensdes humana e planetaria (ONU-BRASIL, 2019a). O Objetivo n° 6 —
Agua Potavel e 0 Saneamento — visa assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da
agua e saneamento para todos. Entre os ODS, destacam-se as metas 6.2 e 6.3 que versam
sobre o objetivo de alcancar 0 acesso ao saneamento e a higiene adequados e equitativos
para todos até o ano 2030, assim como a melhora da qualidade da &gua, reduzindo a
poluicdo e aumentando o reuso seguro da &gua proveniente do esgoto tratado (ONU-
BRASIL, 2019b).

Além do Objetivo n° 6, outros objetivos contribuem, de forma direta ou indireta,
para concretizar a economia circular e desenvolver os sistemas de tratamento de esgotos
de maneira sustentavel. A geracdo de gases provindos dos sistemas anaerdbicos das
ETE’s sdo uma oportunidade de energia renovavel acessivel, enquanto a implementacéo
da economia circular no tratamento de esgotos estd diretamente relacionada a
solidificacdo de cidades e comunidades mais sustentaveis. JA o controle de GEE e
residuos provenientes desses tratamentos fazem parte das a¢Bes contra as mudangas

climaticas.

4 A UTILIZACAO DE CAMARAS DE VACUO EM SISTEMAS DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

O surgimento de novas tecnologias relacionadas ao processo de tratamento de
esgotos necessita conter o viés da sustentabilidade voltado a economia circular, como por
exemplo, a utilizacdo de camaras de vacuo em diferentes etapas ou processos do
tratamento. Entretanto, a maioria dos estudos tem foco no tratamento de lodos, enquanto
0 esgoto sanitario possui diversos poluentes a serem tratados, indicando assim, um campo
de pesquisa a ser explorado.

Devido a essa necessidade de mais pesquisas sobre a aplicacdo da tecnologia do
vacuo no tratamento de esgotos, um trabalho em desenvolvimento dentro do grupo de
pesquisa de Saneamento Ambiental (SAmb) da Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINQS, tem por objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema em escala de bancada,
quanto a remocdo da carga nitrogenada em efluentes sanitarios, fazendo uso da
tecnologia. Utilizando-se somente a camara de vacuo, com pequenas alteracdes nas
condigdes de tratamento, foi possivel obter uma reducéo no nitrogénio amoniacal de até
15%, nos testes iniciais. (OLIVEIRA, 2022)
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Em funcionamento em pouco mais de quarenta ETE’s pelo mundo, localizadas na
Poldnia, China e Finlandia, e com o foco principal na melhoria do assentamento e na
reducdo da volumetria do lodo ativado, o sistema de desgaseificacdo a vacuo
desenvolvido na Poldnia possui uma tecnologia baseada na aspiracdo a vacuo de lodo,
elevando-o através de um braco da unidade em forma de U e liberando-o de volta para a
corrente principal através do segundo brago. Neste sistema, o processo de desgaseificacao
é baseado na lei Henry de solubilidade do gas, que € uma funcdo da presséo parcial dos
gases acima de uma superficie liquida. Uma estimativa conservadora, baseada na
capacidade da agua de dissolver 0 gas nitrogénio dos processos de desnitrificacdo em
decantadores finais, foi que cerca de 25% a 50% do nitrogénio dissolvido é removido no
processo (GNIDA; SKONIECZNA, 2020).

Devido aos sistemas anarobicos de tratamento de esgoto no Brasil, tem-se que as
emissdes de metano (CH4), um dos principais GEE, sdo particularmente problematicas,
uma vez que entre 45% e 85% do metano total produzido em um reator anaerébio estdo
na forma de metano dissolvido ndo recuperado (HEILE et al., 2017). A tecnologia
DiMeR, que consiste em uma cAmara de dessor¢ao a vacuo para recuperacao de gases de
dissolvidos em efluentes e reatores anaerdbicos, desenvolvida pela empresa alema
DiMeR GmbH em conjunto com a Universidade Leibniz de Hanover, ja mostrou
resultados altamente significativos em projetos em escala piloto na Alemanha e no Brasil.
A capacidade de tratamento do modelo instalado em uma ETE na cidade de Curitiba,
Brasil, é de 90 m3.d-1, que foi operado em diversas condi¢cdes de tratamento e obteve uma
recuperacdo que variou entre 40% e 80% do metano dissolvido no reator (NELTING et
al., 2021).

Em uma analise dos pontos mencionados em relacéo a tecnologia de camaras de
vacuo, sobre o contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentadvel das Nacgdes
Unidas (ODS), algumas das metas a serem atendidas até 2030 podem ser observadas. As
aplicagdes dos sistemas estéo relacionadas a melhoria da qualidade dos recursos hidricos,
energia acessivel e limpa, inovacdo e a¢bes contra a mudanca global do clima, dessa

forma, contribuindo para cidades e comunidades mais sustentaveis.

5 CONSIDERACOES FINAIS
Ha uma necessidade evidente em propor uma reformulacdo no modelo linear de

tratamento de esgoto sanitario amplamente praticado no pais. Tal mudanca de paradigma
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é necessaria a fim de fazer avancar a gestdo sustentavel das aguas, energia e recursos,
impulsionada pela economia circular, de modo que o esgoto sanitario passe a ser
considerado um recurso regenerativo de dgua doce, energia e nutrientes, em vez de um
passivo ambiental.

A adogao de estratégias voltadas a economia circular em ETE’s demonstram que
com o aproveitamento dos subprodutos gerados nos diferentes tipos de plantas, pode-se
produzir energia, calor, biometano, agua de reuso, produtos derivados de fosforo e
nitrogénio, dentre outros, de forma eficiente, econébmica e technicamente viavel. Desta
maneira, as ETE’s passam a operar como instala¢des recuperadoras de recursos, dentro

do enfoque da economia circular.
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