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RESUMO

A recuperagdo de recursos de Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs), principalmente a partir do lodo, do
biogds e do efluente tratado, insere esses sistemas no contexto da economia circular. A circularidade ¢ um
conceito que compreende alternativas que, em oposicao ao atual modelo linear de economia em que a sociedade
estd baseada, promove o uso maximo do valor dos recursos, a diminuicdo da geracdo de residuos e de
desperdicio. Nesse sentido, este artigo apresenta e discute resultados iniciais da construgao de uma ferramenta de
tomada de decisdo que possibilitard avaliar, num cardapio de diversas rotas tecnoldgicas, as melhores opgdes para
o processamento dos residuos obtidos nos processos de tratamento de esgoto dentro de uma perspectiva circular,
a partir de avaliacdes que considerem indicadores de sustentabilidade nas dimensdes ambiental, econdmica e
social. Esta ferramenta tem como objetivo facilitar e acelerar a transi¢dao para a economia circular em sistemas de
saneamento, favorecendo maior acesso a tecnologias disponiveis, visualizacdo de impactos e viabilidade de
retorno de investimentos. Como estudo de caso, a ferramenta esta sendo desenvolvida com maior aderéncia para
aplicagdo na regido das Bacias PCJ. Nos resultados finais, sdo apresentados: um mapeamento de estratégias de
economia circular em ETEs encontradas na literatura cientifica; um mapeamento desse mesmo tipo de estratégia
inserido no contexto das bacias PCJ; um exemplo preliminar da ferramenta construida computacionalmente, cujo
desenvolvimento ainda esta em curso.
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ABSTRACT

The recovery of resources from Wastewater Treatment Plants (WWTPs), mainly from sludge, biogas and treated
effluent, places these systems in the context of circular economy. Circularity is a concept that comprises
alternatives that, in opposition to the current linear model of economy on which society is based, promotes the
maximum use of the value of resources, the reduction of waste generation and waste. In this sense, this paper
presents and discusses initial results of the construction of a decision-making tool that will allow the evaluation,
in a menu of several technological routes, of the best options for processing the waste obtained in the sewage
treatment processes within a circular perspective, from evaluations that consider sustainability indicators in the
environmental, economic and social dimensions. This tool aims to facilitate and accelerate the transition to a
circular economy in sanitation systems, favoring greater access to available technologies, visualization of
impacts, and viability of return on investments. As a case study, the tool is being developed with greater
adherence for application in the PCJ Basins region. In the final results, we present: a mapping of circular
economy strategies in wastewater treatment plants found in the scientific literature; a mapping of this same type
of strategy inserted in the context of the PCJ watersheds; a preliminary example of the computationally built tool,
whose development is still in progress.

Keywords: circular economy, wastewater treatment plants, resource recovery, PCJ basins; decision-making.

84
RISUS — Journal on Innovation and Sustainability, Sdo Paulo, v. 13, n.4, p. 83-102, nov./dez. 2022 - ISSN 2179-3565



CIRCULAR ECONOMY IN SEWAGE TREATMENT STATIONS: MAPPING IN THE SCIENTIFIC LITERATURE, RESEARCH IN THE CONTEXT OF
) PCJ BASINS AND A DECISION-MAKING TOOL
SABRINA DE OLIVEIRA ANICIO, BRENDA FRANCISS CONDOR SALAZAR, JOAO ALEXANDRO FERRAZ, LOUISE SILVEIRA, VINICIUS PEREZ
DICTORO, TADEU FABRICIO MALHEIROS
INTRODUCAO

Os processos convencionais de tratamento de esgotos domésticos realizados em Estagdes de Tratamento de
Esgotos (ETEs), embora importantes no que tange a recuperacao do efluente, por vezes geram uma grande
quantidade de residuos, com destaque para o residuo sélido — lodo — e o residuo gasoso — o biogas, provenientes
principalmente de processos anaerobios de tratamento (de esgoto ou do lodo). No Brasil, o lodo ¢ comumente
encaminhado para aterros sanitarios (IBGE, 2017) que, embora apresentam-se adequados do ponto de vista dos
licenciamentos ambientais, infelizmente contribuem para a pratica do acimulo de residuos, aumentam o risco de
instabilidade de taludes e aumentam a geragdo de gases de efeito estufa (Bringhenti et al., 2018). No caso do
biogés gerado durante os processos de tratamento ou na disposicao final do lodo, esse ¢ geralmente queimado de
maneira simples ou lancado de forma direta na atmosfera, contribuindo para a emissdo de gases de efeito estufa
(por ser composto de CHs e CO,, dentre outros gases). Esse langamento representa também uma perda de
energia, uma vez que, quando processado, o biogas pode ser convertido em energia elétrica, energia térmica ou
biometano (Brasil, 2015). A perda de recursos de valor economico ¢ observada também pelos atuais destinos do
lodo, material composto de nutrientes que pode ser utilizado em processos agricolas (Brasil, 2020).

A recuperacao de recursos ¢ possivel também pelo proprio reuso do efluente final tratado, podendo ser
aproveitado em atividades que ndo exijam padrdes de potabilidade, incluindo fertirrigacdo (Mainardis et al.,
2022). Essas estratégias inserem as ETEs no contexto da economia circular, conceito que compreende
alternativas que, em oposi¢do ao atual modelo linear de economia em que se baseiam os padrdes de produgdo e
consumo da sociedade, promove o uso maximo do valor dos recursos, a diminui¢do da geracao de residuos e de
desperdicio.

Especificamente para ETEs, a adogao de estratégias circulares pode representar beneficios potenciais, como
0s que seguem:

e FElimina¢dao ou mitigacdo de poluicdo e impactos ambientais associados: do ar, por evitar o lancamento de
biogas na atmosfera; do solo, a partir da supressdo da disposicdo de lodo de esgoto em aterros sanitarios e
similares; e da agua, pela elimina¢do de langamentos inadequados ou mesmo de efluentes tratados com
residuais de matéria organica e nutrientes nos corpos d’agua;

e Beneficios econdmicos: pela adocdo de alternativas hidricas, energéticas e de nutrientes diferentes das
convencionais, podendo ser comercializadas; pela criagdo de uma boa imagem das organizagdes para o
publico; pela supressao da disposicao de lodo de esgoto em aterros sanitarios, alternativa cada vez mais
dispendiosa e de elevado risco ambiental.

e Beneficios sociais: pela geracao de novos empregos; pelo acesso a produtos de alta qualidade a baixo custo.

O alcance desses beneficios exige ambiente politico, econdmico e tecnologico adequado e, quando tais
condigdes sdo favoraveis, esses nao sao observados imediatamente — devido a grande quantidade de fatores
incluidos para a implementacdo dessas estratégias. A adog¢do dessas praticas ainda ¢ pouco encontrada no Brasil,
justificando a necessidade de se buscar métodos que facilitem a expansao dessas estratégias. Nesse sentido, esta
em curso o desenvolvimento de uma ferramenta de tomada de decisdo que possibilite, a partir da consideracao de
diversos processos e tecnologias aplicaveis, executar operagdes de simulacdo que visem contribuir para a escolha
das melhores alternativas para o gerenciamento desses residuos. Esta ferramenta tem como objetivo facilitar e
acelerar a transicao para a economia circular em sistemas de saneamento, favorecendo maior acesso a tecnologias
disponiveis, visualizagdo de impactos e viabilidade de retorno de investimentos.

Nesse sentido, este artigo discute os resultados parciais dos esforcos para criar uma ferramenta de tomada
de decisdo que possibilite avaliar, entre diversas alternativas, as melhores opg¢des para o processamento dos
residuos obtidos nos processos de tratamento de esgoto dentro de uma perspectiva circular, a partir de avaliagdes
que considerem indicadores de sustentabilidade nas dimensdes ambiental, econdomica e social. A priori, a
ferramenta estd voltada para a aplicagdo na regido das Bacias PCJ. Nos resultados finais, sdo apresentados: um
mapeamento de estratégias de economia circular em ETEs encontradas na literatura cientifica; um mapeamento
desse mesmo tipo de estratégia inserido no contexto das bacias PCJ; um exemplo preliminar da ferramenta
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construida computacionalmente, cujo desenvolvimento ainda estd em curso. Destaca-se que ambos os
mapeamentos objetivam servir de base de dados para a ferramenta em desenvolvimento.

1 FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 Economia circular no tratamento convencional de esgotos sanitarios

O conceito de economia circular esta relacionado a méxima utilizagdo dos recursos extraidos e a minima
geragao de residuos para a disposi¢ao final. O objetivo ¢ transitar do atual modelo linear em que a economia esta
baseada — extrair-usar-descartar — para um sistema em que as perdas de material, energia e mao-de-obra sejam
evitadas, a partir de usos alternativos (Deutz, 2020). Nesse sentido, a ideia ¢ de que recursos sejam mantidos em
uso 0 maximo possivel, a partir da regeneragdo de produtos e a recuperacdo de recursos em detrimento da
disposi¢do final (Watson, 2020). Esse tipo de estratégia faz parte de um modelo de produgdo e consumo que
objetiva estender o ciclo de vida dos produtos (EUROPEAN PARLIAMENT, 2022) e que, a partir do
estabelecimento e reestabelecimento de ciclos, pode contribuir para enfrentar e solucionar problemas globais
como as mudancas climaticas, a perda de biodiversidade, o desperdicio e a poluicdo (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2020).

A economia circular pode ser adotada em diversos setores da economia e da sociedade, como o setor de
saneamento basico. De forma mais especifica, no tratamento de esgotos sanitarios, sendo as ETEs os pontos
centrais, esse tipo de alternativa pode ser aplicado de forma satisfatoria, a partir de 3 tipos principais de
recuperagdo de recursos: a recuperagdo de nutrientes, a partir do esgoto tratado em si e do lodo gerado no
tratamento; o retso de agua; e a recuperacdo de energia pelo biogas produzido por processos anaerdbios (Neczaj
& Grosser, 2018).

A recuperagao de nutrientes ¢ promissora a partir da geracao de valor pela comercializagdo de produtos e a
diminuicao da utilizagdo de fertilizantes sintéticos industriais (Tassinari et al., 2020), representada principalmente
pela utilizagdo do lodo enquanto biossolido e de agua de retiso para fertirrigagdo. Nesse segundo, o principal
beneficio se encontra no aumento da quantidade de 4gua disponivel, principalmente considerando os problemas
de baixa disponibilidade hidrica que t€ém assolado o Brasil e o mundo com um todo (IPCC, 2021). Ja para o
biogas, vé-se grandes beneficios de ordem ambiental e econdmica, haja vista que o produto, apos processos de
tratamento e purificagdo, pode ser utilizado para a geracao e cogeracdo de energias elétrica e térmica e como
combustivel para veiculos, podendo ainda ser injetado na rede de gas natural (Brasil, 2015), evitando o
lancamento do produto cru ou queimado na atmosfera.

1.2 Bacias PCJ

As bacias PCJ abrangem uma area de mais de 15 mil km?, estando 92,45% no estado de Sao Paulo (71
municipios) e o restante em Minas Gerais (5 municipios) (PROFILL - RHAMA, 2018). Em termos de aguas
residudrias, a regido apresenta um indice de coleta de 90% e de tratamento — de todo o montante de esgoto gerado
— de 75% (COMITES PCJ, 2020). Destaca-se também que a disponibilidade de recursos hidricos da regido tem
diminuido — de 2016 a 2020, foram observadas as seguintes vazdes de disponibilidade de 4dgua per capita na
regido, respectivamente, em m*hab'ano™: 990,92; 980,96; 971,08; 961,29; 951,57 (Agéncia das Bacias PCJ &
Comités PCJ, 2021). No que diz respeito ao esgotamento sanitario, para o ano de 2020, de todo o efluente gerado
na regido, 93,7% era coletado e 80,2% tratado. Ainda, havia uma reducao de 69,3% de toda a carga organica
poluidora doméstica gerada (Agéncia das Bacias PCJ & Comités PCJ, 2021). Na regido, encontram-se 180 ETEs
ativas, segundo o Atlas Esgotos.

A regido tem uma importancia grande para o estado de Siao Paulo, sendo que, em 2014, captou
aproximadamente 17% do PIB do estado (AG]:ZNCLA DAS BACIAS PCJ, 2019), e onde viviam cerca de 5,85
milhdes de pessoas em 2019 (COMITES PCJ, 2020), por volta de 13% da populagio da unidade federativa
(GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2021).
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2. METODOLOGIA

O desenvolvimento desta pesquisa foi baseado em 3 etapas principais: o mapeamento de estratégias de
economia circular em ETEs encontradas na literatura cientifica; o estudo e mapeamento de praticas de economia
circular em Estagdes de Tratamento de Esgoto nas bacias PCJ; e o desenvolvimento de rotinas de programacao
para plataforma digital de tomada de decisdo para implementacdo de economia circular em Estagdes de
Tratamento de Esgoto. Os resultados das duas primeiras etapas servem como parte da base de dados para a
construcao da terceira etapa.

2.1 Mapeamento de estratégias de economia circular em etes encontradas na literatura cientifica

Para esta etapa utilizou-se da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) como método de pesquisa. Segundo
Barbosa (2019), a revisao sistematica ¢ uma modalidade de pesquisa que segue protocolos especificos e busca dar
alguma logicidade a um grande corpus documental que envolve varias atividades discretas. Para a investigagdo
do tema circularidade em ETEs, seguiram-se 5 fases para o desenvolvimento da RSL: i. busca de artigos em
bases de dados; ii. selecdo de estudos primarios; iii. avaliagdo da aderéncia do estudo; iv. extragcdo e
monitoramento de dados; v. e sintese de dados.

A busca de artigos para a selecao de estudos da RSL foi feita no dia 24 de fevereiro de 2022, por meio
de acesso institucional no Portal Periddicos Capes em quatro bases de busca: Web of Science; Scielo;
Scopus; e Science Direct. Foram selecionados estudos publicados desde 1° janeiro de 2018 até a data da
busca. A analise de conteudo dos artigos selecionados foi realizada por meio de uma primeira sele¢io, a
fim de excluir as pesquisas que estivessem em duplicata, cujo acesso nao fosse possivel por meio
institucional ou por falta de aderéncia ao tema de estudo. Apos primeira filtragem, organizacio e analise
dos artigos encontrados, foram selecionados 32 artigos de estudos de caso referentes a aplicacao de
praticas voltadas para modelos circulares em ETEs domiciliares em escala piloto ou real. A

Tabela 1 apresenta as palavras-chave, expressdes ou strings de pesquisa utilizadas para a pesquisa nas bases,
bem como o numero de resultados encontrados apds cada selecao.

Tabela 1 - Strings utilizadas para a busca de estudos de caso

Idioma de

busca Strings de busca Artigos encontrados | Artigos selecionados

“circular economy” AND (“sewage
treatment” OR “wastewater treatment”)
“economia circular” e “tratamento de
Portugués esgoto” OR “tratamento de aguas 1 0
residudrias”

"economia circular" y "tratamiento de aguas
residuales"

Inglés 1233 32

Espanhol

Fonte: Autores (2022).

2.2 Estudo e mapeamento de praticas de economia circular em estacées de tratamento de esgoto nas bacias
PCJ

Para o segundo mapeamento, focado na regido recorte do estudo, a pesquisa se baseou na técnica Survey,
método fundamentado no questionamento direto de pessoas a partir de um grupo de interesse, que serve de base
para analise quantitativa acerca do problema e aprimoramento dos dados estatisticos, permitindo a projecdo para
regides que estejam inseridas em um cenario semelhante (GIL, 2008). A elaboracao do mapeamento foi reforcada
pela realizagdo de leituras seletivas e analiticas de materiais que relacionam projetos ja concretizados de
economia circular a tratamentos de esgoto, exemplificando alternativas de implementagdo e custos de aplicacao
dessas tecnologias.

Dessa forma, o procedimento de coleta de dados foi feito a partir de duas metodologias principais:
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e pesquisa bibliografica: por meio da consulta em base de dados de agéncias reguladoras e institutos de
pesquisa nacionais com canais abrangentes, tais como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), além
do acesso ao site do Comité das Bacias PCJ. A pesquisa bibliografica incluiu a pesquisa na literatura cinzenta,
que se refere a publicagdes ndo convencionais € que nao sao oficialmente publicadas, ndo passando por
revisdo cientifica ou controle editorial (Botelho & Oliveira, 2015). Nessa categoria se encontram noticias
publicadas, editoriais, memorandos, livros, revistas, dentre outros.

e pesquisa descritiva: por meio da obtengdo de informagdes através da disponibilizacdo de um formulério
online (Apéndice A), de modo a permitir o contato com empresas (privadas e publicas) responsaveis pelo
atendimento da rede de saneamento local. A plataforma escolhida para esse foi a SurveyMonkey, que
disponibiliza uma andlise rapida e intuitiva sobre os dados coletados. A partir do contato direto por meio do
site das Companhias de Saneamento, redes sociais profissionais (LinkedIn) e demais redes sociais disponiveis
(Instagram e Facebook), foi possivel entrar em contato com profissionais atuantes no segmento de
saneamento.

A partir da coleta de dados foi feita a compilacdo das informagdes obtidas, realizando-se a categorizagao
por residuo e destino adotado, obtendo conclusdes acerca da existéncia de praticas circulares no tratamento de
esgoto em ETEs inseridas no contexto das Bacias do PCJ.

2.3 Desenvolvimento de rotinas de programaciao para plataforma digital de tomada de decisdo para
implementacio de economia circular em estacoes de tratamento de esgoto

Para atingir o objetivo citado na introducdo, a ferramenta, cujo desenvolvimento foi iniciado, tem o
objetivo de automatizar o processo de tomada de decisdo. Ao final, a intengdo ¢ montar uma ferramenta
computacional automatizada que funcione conforme o fluxograma representado na Figura 1. A referente
ferramenta computacional deve, a partir de determinados pardmetros de entrada caracteristicos dos sistemas,
avaliar as melhores alternativas para o gerenciamento dos residuos de ETEs dentro de uma perspectiva circular,
considerando indicadores de sustentabilidade e as trés dimensdes comumente consideradas nesse tema:
economia; ambiente; e sociedade.

Figura 1 - Fluxograma simplificado da ferramenta computacional em desenvolvimento

Inser¢do de parametros
de entrada
v
Processamento das
tecnologias/processos
a partir dos parametros

parametros de saida

scra sustentavel considerando

Cilculo do retorno
financeiro/tempo

as trés dimensocs da
sustentabilidade?

Fonte: Anicio (2022).

de dimensionamento Caleulo dos
J indicadores de Alguma
. R sustentabilidade tecnologia/processo Comparagao financeira das
Geragdo dos

tecnologias/processos
considcrados

l

Escolha da melhor
tecnologia/processo

A ferramenta esta hospedada na plataforma Microsoft Excel, utilizando uma planilha que apresenta calculos
utilizados para o dimensionamento das estratégias de recuperagdo de recursos considerados. Essa planilha serve
como fundagdo para a plataforma, de modo que possibilita, de forma automatica, o céalculo de parametros
referentes as tecnologias de recuperacao e reciclagem. As diferentes combinagdes de tecnologias foram inseridas
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na planilha e possibilitam a operacionalizagao da ferramenta. Assim, a partir dela foram criadas rotinas de
programagdo que automatizam a insercao de parametros pelo usudrio, a navegacao pelos ambientes da plataforma
(por meio do layout desenvolvido) e a apresentagao dos resultados.

3 RESULTADOS
3.1 Mapeamento de estratégias de economia circular em etes encontradas na literatura cientifica

O namero de documentos selecionados nessa etapa da pesquisa esta apresentado na Figura 2, conforme o
ano de publicac¢do dos documentos, e na Tabela 2, de acordo com o pais em que a estratégia ¢ aplicada.

Figura 2 - Numero de pesquisas selecionadas na RSL em relacio ao ano de publicacdo
20

15
10

15

2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Autores (2022).

Tabela 2 - Numero de artigos selecionados conforme o pais de origem

Pais Numero de documentos Pais Numero de documentos
Alemanha 1 Italia 4
Brasil 2 Japao 1
Bulgaria 1 Nova Zelandia 1
Chile 1 Paises baixos 1
China 1 Poldnia 3
Eslovénia 1 Portugal 2
Espanha 5 Roménia 1
Finlandia 2 Suécia 2
Grécia 1 Taiwan 1
India 1

Fonte: Autores (2022).

Observou-se que a maioria das pesquisas encontradas que envolvem a aplicagdo de EC em ETEs sdo do ano
de 2021 (observando, no entanto, que a RSL foi elaborada no comec¢o do ano de 2022), inferindo que ha um
crescimento no interesse, preocupagdo e financiamento para as areas cientificas que envolvem tais termos. No
que se refere aos paises com mais praticas de circularidade em ETEs, observou-se que a maioria ¢ composta por
Estados europeus, com projetos para recuperacao de recursos aplicados em escala piloto e real. Reporta-se que a
escassez de agua vem aumentando na Europa, num contexto de maior risco de secas devido as alteragdes
climéaticas. Paises como a Italia, Portugal e Espanha vém registrando secas e falta de chuvas que fazem surgir a
necessidade de se racionar o uso de adgua (Schauenberg & Christofaro, 2022). Nesse sentido, esses problemas
parecem impulsionar uma crescente busca de recuperagao de recursos na Europa, com grande destaque para o
papel da Comissdo Europeia, por meio do estabelecimento de planos de acdes e estratégias para o futuro, como o
Pacto Ecologico Europeu, e de regulamentagdes, como a diretiva de energias renovaveis. (Lopez et al., 2020;
Santos et al., 2021).

Como resultado da avaliacao dos artigos selecionados, observou-se que a maioria consiste em sistemas em
escala piloto, sendo adaptados a algumas se¢des operacionais das respectivas ETEs. Das pesquisas brasileiras
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selecionadas, observou-se caréncia de aplicagdes em escala real ou piloto, o que pode indicar eventualmente que
ainda ha poucas praticas de circularidade em ETEs no Brasil. Porém, cabe destacar que, embora selecionados
apenas dois estudos de caso no cenario brasileiro, foi encontrada uma grande quantidade de pesquisas em escala
laboratorial (ndo investigadas para a andlise proposta), na qual os autores incentivam, além de maior
profundidade de pesquisa do assunto, maiores investimentos para futuras aplicabilidades dos seus estudos em
ETEs em escala real. Referente aos principais recursos recuperados em ETEs, conforme Figura 3, cabe destacar
que a maioria das pesquisas encontradas envolviam o lodo (aproximadamente 45,17% dos documentos).

Figura 3 - Percentual de pesquisas encontradas em relagdo ao recurso aproveitado

E Lodo
» Aguas residuarias tratadas
Biogas

® Lodo e aguas residuarias tratadas

16,13%

= Biogas e aguas residudrias tratadas
= Lodo, aguas residuarias tratadas e biogas

Outros

Fonte: Autores (2022).

No Brasil, o uso e disposicao do lodo no solo ¢ regulamentado pela Resolucdo n° 498 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2020, e caracteriza duas classes de lodos de esgotos: a Classe A,
que pode ser usada para o cultivo de alimentos consumidos crus e cuja parte comestivel tenha contato com o solo
e para pastagens e forrageiras; e a Classe B, que se trata de uma utilizagdo restrita ao cultivo de produtos
alimenticios que ndo sejam consumidos crus e produtos ndo alimenticios, pastagens e forrageiras e arvores
frutiferas. Ambas as classes consideram determinadas restricdes para a aplicagdo (Brasil, 2020) e, evidentemente,
as aplicagdes possiveis para a Classe A englobam também as aplicagdes possiveis para a Classe B.

Como referido anteriormente, a disposicao do lodo no solo agricola, dentre todas as opgdes, representa o
cenario de maior aplicacdo em todo o mundo, tratando-se de alternativa competitiva no que diz respeito a sua
viabilidade econdmica e ambiental, reduzindo a necessidade do uso de fertilizantes quimicos (Amorim Junior et
al., 2021; Sharma et al., 2021). Observou-se também que a recuperagao de nutrientes como o fosforo e nitrogénio
em decorréncia da sua escassez mundial ¢ cada vez mais estudada e se apresenta como eficiente, tanto a partir do
lodo quanto de efluentes liquidos (Czuba et al., 2021; Moraes et al., 2022)

Para o biogés, formado a partir da atividade de microrganismos anaerdbios na degradacdo da matéria
organica, observa-se de forma proeminente nos estudo selecionados a geracao de eletricidade para uso na propria
ETE ou em éreas vizinhas, inclusive pela sua utilizagdo em transportes publicos — exemplo encontrado em um
dos estudos selecionados, aplicado na Suécia (Ammenberg et al., 2018)

De forma complementar, foi elaborado um quadro (ver Apéndice B, Quadro 1) que classifica as praticas de
circularidade em ETEs segundo determinadas caracteristicas, como localidade, porte, tipo de tratamento,
estratégia de circularidade, dentre outras. Os dados podem servir de base para pesquisas futuras.
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3.2 Estudo e mapeamento de praticas de economia circular em estacées de tratamento de esgoto nas bacias
PCJ

As respostas ao formulario (Apéndice A), da pesquisa descritiva, foram recebidas entre os dias 29/06/2022
e 31/08/2022. Ao todo foram obtidas 32 respostas, cujos dados relativos ao tipo de residuo inserido no contexto
da economia circular estdo apresentados na Tabela 3. Obteve-se um nimero baixo de respostas, considerando as
numerosas ETEs presentes nas Bacias PCJ. As questdes foram apresentadas como sendo de cardter nao
obrigatorio, e por esse motivo apenas 9 formuldrios foram respondidos completamente.

Tabela 3 - Resultados obtidos por meio do formulario (Apéndice A)
Unidades que praticam reuso de Agua  Unidades que compostam ou preparam

Municipios ou produzem igua de retso o lodo para compostagem
Campinas 1 r
Jundiai 3 3
Nova Odessa 1 I

Vinhedo 1 -

'Estacdo de Produgdo de Agua de Reuso (EPAR); “Realiza a preparagio (secagem) do lodo para compostagem.
Fonte: Autores (2022).

As 3 unidades localizadas em Jundiai (ETE Fernandes, ETE Jundiai e ETE Sao José) utilizam a 4gua de
retiso proveniente do tratamento em suas instalagdes para lavagem de patio, jardins € maquinas. A unidade
localizada em Nova Odessa (ETE Quilombo) faz reuso de 4gua para limpeza das peneiras. Em ambos os casos, ¢
feita a compostagem do lodo, representando um volume de 5000 t/dia de lodo encaminhado para compostagem
em Jundiai e 9 t/dia na cidade de Nova Odessa. A unidade de Campinas (sem men¢do do nome da ETE) vem
realizando testes relacionados a compostagem do lodo misturado com galharias, devido a grande disponibilidade
do recurso, caracterizado pela producao didria de 100 toneladas. As outras 4 respostas obtidas sobre a destinagdo
do lodo afirmam que esse subproduto ¢ encaminhado para aterros sanitarios.

As demais unidades citadas estdo localizadas nas cidades de Campinas (sem menc¢do do nome da unidade) e
Vinhedo (ETE Pinheirinho), onde realizam o retiso de agua também dentro de suas proprias unidades para
lavagem de equipamentos e outras operagdes. No que se refere ao biogas proveniente dos processos anaerobios
de digestdo, nas unidades nas quais ele ¢ obtido como subproduto, ¢ realizada a queima simples (flares),
diminuindo seu potencial poluidor ou de aquecimento global. As cidades nas quais isso ocorre sdo: Campinas (1
unidade); Louveira (2 unidades); e Nova Odessa (1 unidade).

Observou-se que as respostas com maior riqueza de detalhes e conhecimento dos processos aplicados nas
estacdes foram as provenientes de profissionais que possuem cargos de responsabilidade em atividades ligadas
diretamente as unidades, e sdo representados em um intervalo de 7 a 36 anos de servigos prestados (a maioria
ocupando cargos de diretoria, geréncia e secretaria).

A pesquisa a partir da literatura cinzenta foi realizada dada a necessidade de complementacdo da base de
dados, devido a baixa taxa de resposta do formulario. Os dados obtidos estao descritos na Tabela 4.

Por fim, estdo representados graficamente na Figura 4 todos os municipios em que foram identificadas
praticas de circularidade em suas ETEs.
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Tabela 4 - Resultados obtidos por meio da literatura cinzenta
Unidades que praticam reuso de 4gua  Unidades que compostam ou preparam

Municipios

ou produzem Agua de reuso o lodo para compostagem'
Atibaia 1 12
Campinas 2! 1
Indaiatuba 1! -
Jundiai - 3
Nova Odessa - 1
Piracicaba 6 -
Santa Barbara D'Oeste 1 -
Varzea Paulista - 12
Vinhedo 1 -

"Estacdo de Produgdo de Agua de Retiso (EPAR); Realiza a preparagio do lodo para compostagem (secagem).
Fonte: Autores (2022).

Figura 4 - Municipios onde foram localizadas estratégias de economia circular em suas ETEs'

AR i S SRV

3
LEGENDA E

[ Municipios pertencentes as
Bacias PCJ em que foram
identificadas estratégias de
economia circular em ETEs

[ Municipios pertencentes as
Bacias PCJ em que ndo foram
identificadas estratégias de
economia circular em ETEs

-48.000 - -47.000 -46.000

'Considerando os municipios em que foram obtidas respostas no formulario ou em que foram identificadas praticas
circulares a partir da literatura cinzenta.

Fonte: Autores (2022).

3.3. Desenvolvimento de rotinas de programacido para plataforma digital de tomada de decisdo para
implementacio de economia circular em estacoes de tratamento de esgoto

A ferramenta de suporte a tomada de decisdao desenvolvida utiliza-se de tabelas, equagdes e processos
explicitados por Anicio (2022), além de materiais complementares organizados pela autora. Inicialmente, definiu-
se que o desenvolvimento das rotinas de programacao seria iniciado a partir de um unico residuo (lodo), deixando
os outros dois subprodutos (biogds e agua de reuso) para serem analisados posteriormente. Uma planilha
previamente construida foi utilizada, e entdo rotinas de programagao foram aplicadas para promover a
automatizacao dessa. A planilha possui um mapeamento dos diferentes arranjos de tecnologias que calculam de
forma automatica o resultado financeiro de suas combinagdes. Foi desenvolvida entdo uma ferramenta interativa
de tomada de decisdo, criando-se um layout interativo que apresenta os resultados ao usuério, uma navegacao que
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permite a visualizacdo interna das combinagdes de tecnologias na forma de um fluxograma gerado
automaticamente e a coleta de dados referentes as ETEs em um formulario do Microsoft Excel (Excel Userform).

Na criacdo do formuldrio podem ser escolhidos diferentes elementos para compor a janela do formulario.
Para essa ferramenta, foi escolhido um objeto “Multipaginas”, que consiste em trés paginas dentro do formulario
que coletam os dados referentes a: pardmetros gerais; tratamento aplicado; e tipo de lodo (Figura 5). Os valores
obtidos nesses campos sdo preenchidos pelo usuario, armazenados em variaveis ¢ mapeados para células na
planilha (Figura 6). Na ultima péagina do formuldrio, o botdo "Iniciar " faz uma chamada para uma fungdo que
modifica a planilha para a apresentagao dos resultados ao usuario, conforme os dados fornecidos.

Figura S - Formuldrio para insercdo de dados na ferramenta em desenvolvimento

Dados de Entrada X Dados de Entrada X Dados de Entrada X

Pardmetros Gerais | Tratamento aplicado | Tipo de lodo | Parbmetros Gerais | Tratamento aplicado I Tipo de lodo | Parsmetros Gerais | Tratamento aplicado | Tipo de lodo l

© Lagoa de estabilizagao - facultativa

Populacdo [T Hab © Lagoa de estabilizagdo — anaerdbia + facultativa lTIDO gelod: 3
Vazdo de efluente [ m3/dia ‘ ?&?ogiffﬂf&‘;%' aerada de mistura compiets Espedifique:

Vazdo de lodo m3/ dia © Lagoa de estabilizagdo - aerada facultativa [ l]
Area disponl'vel m2 © Lodos ativados — aeracao prolongada

Comprimento da area | m € Filtro biolégico de baixa carga =

Largura da érea T m P "

- .  Fossa séptica + filtro anaerdbio
Vazao do lodo descartado m3/dia Caso o processo de higienizagao seja feito por

 Biodiscos
. compostagem, qual o agente de compostagem
Umidade do lodo % ¢ Filtro biolégico de alta carga preferido?
Taxa de remocdo de lodo dia ¢ Lodos ativados convencional [ El

Préxima pagina Préxima pagina Cancelar Iniciar

Fonte: Autores (2022).

Figura 6 - Células de destino do mapeamento, que alimentam o cdlculo dos parimetros envolvidos na reciclagem do lodo

Parimetros gerais
Populagio atendida Habitantes 125000

Vazio de efluente tratado m*/dia 70

Vazio de lodo produzido m'/dia 25

Area disponivel no terreno o 100

Comprimento da drea disponivel no terreno m 10
Largura da drea disponivel no terreno m 10
Tipo de lodo Primrio (inclui também lodos mistos em que ha lodo primdrio em suas composi¢des) Primirio bruto
Vazio do lodo descartado m*/més 300
Umidade do lodo % 10
Taxa de remogdo de lodo ) dia 10

Agente de compostagem preferencial [ Poda de arvore

Informagdes gerais

Lagoa de estabilizacdo - facultativa
Lagoa de estabilizag3o — anaerobia + facultativa

Lagoa de estabilizagio — aerada facultativa

Lagoa de estabilizag3o — aerada de mistura completa + lagoa de decantagio

Tipo de tratamento aplicado a0 esgoto Lodos ativados convencional

Lodos ativados - aeragio prolongada
Filtro biologico de baixa carga
Filtro biologico de alta carga
Biodiscos
Reator UASB
Fossa séptica + filtro anaerdbio

Primirio bruto
Misto bruto (primario + lodo ativado)
Misto bruto (primério + filtro biolégico)
Misto bruto (primario + sais de ferro)
Misto bruto (primario + sais de ferro + lodo ativado)
Misto bruto (lodo ativado + filtro biologico)
Filtro biologico bruto

Primirio (inclui também lodos mistos em que hd lodo primdrio em suas composigdes)

Secundirio (Reator aerdbio com biofilme ou lodos ativados convencional) Lodo ativado convencional bruto
Tipo de lodo Lodo ativado oxigénio puro bruto
Secundirio (Lodos ativados aeragdo prolongada) Lodo ativado aeragdo prolongada

Lodo anaercbio

Secundirio (Reator anaerdbio ou lagoa de estabilizagio) Lodo de lagoa de estabilizacio

Digerido (misto + lodo ativado)
Primirio anaerobiamente digerido
Digerido Misto anaerobiamente digerido (primario + lodo ativado)
Lodo ativado anaerobiamente digerido

Lodo ativado i digerido

Fonte: Autores (2022).
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A tabela dindmica ¢ atualizada automaticamente por uma funcdo que copia os resultados obtidos na
planilha para uma tabela separada conforme o tipo de lodo escolhido pelo usuério. Essa nova tabela gera graficos
dindmicos e interativos apresentados para o usuario. Outros parametros poderdo ser inseridos na planilha e,
portanto, na ferramenta. Os graficos dindmicos gerados, por sua vez, sdo apresentados para o usudrio em uma
pagina inicial, abaixo do botdo de abertura do formulario. Essa pagina inicial contém uma comparagao entre os
cenarios mapeados na planilha, apresentando indicadores nas dimensdes econdmica, social e ambiental, ainda em
construgdo. Portanto, caso interesse ao usuario visualizar quais tecnologias estdo sendo combinadas em um
cenario, botdes no lado esquerdo da pagina mostram fluxogramas (1 para cada botdo) que representam essa
combinacao.

CONCLUSAO

A construgdo de um caminho restaurativo e regenerativo para os recursos provenientes das estagdes de
tratamento de esgoto exige mudancas de concepcao de seus processos e aplicacdes. Entre os desafios, destaca-se
o didlogo com os potenciais setores usuarios, como o agricola; os atores reguladores; o setor de pesquisa e
inovagdo; e o setor de formacao e capacitacdo de profissionais para atuarem neste ambiente de circularidade. A
viabilidade economica deste conjunto de estratégias depende de agdes coordenadas, de governanga nos territorios
das bacias hidrograficas, e de implementacao de mecanismos de internalizacdo dos custos ambientais associados
a ineficiéncia dos sistemas de esgotos. A partir dos resultados discutidos neste trabalho, reforcando que sdo
parciais e de uma pesquisa ainda em desenvolvimento, tem-se as seguintes conclusoes:

e Por meio da RSL, foi obtido o mapeamento de 32 estacdes de tratamento de esgoto com praticas de
circularidade ao redor do mundo, obviamente uma parcela significativamente pequena em relagdo ao total de
estagdes com praticas em andamento, mas, infelizmente, ainda ha pouco disponibilizado em artigos e
documentos acessiveis;

e Observou-se que hd uma grande necessidade econdmica, social e ambiental para geracdo e recuperacao de
subprodutos das ETEs, assim como um maior interesse da area cientifica e governamental para avaliar e
estudar esses recursos aproveitaveis, seguindo os principios da economia circular;

e Aplicacdes de estratégias circulares em ETEs foram reportadas de forma timida nos ultimos anos; a maior
parte das aplicagdes refere-se a paises europeus;

e As respostas obtidas por meio do formulario aplicado aos profissionais atuantes em ETEs inseridas no
contexto das Bacias PCJ condizem com os dados ja publicados de unidades como nos municipios de Jundiai e
Nova Odessa, onde a compostagem do lodo e o retiso de a4gua nas proprias estagdes ja sdo consolidados. Os
demais municipios trazem dados mais recentes, apontando que as tecnologias vém se difundindo cada vez
mais entre as cidades que compdem as Bacias PCJ;

e Ainda nas Bacias PCJ, observa-se pouca adesdao de praticas de economia circular na regido considerando as
respostas obtidas, embora a taxa de resposta tenha sido baixa (ao todo, as Bacias PCJ sdao compostas por 76
municipios);

e A leitura dos artigos selecionados pela RSL e a investigagdo feita nas bacias PCJ permitiu a organizagdo de
um banco de dados acerca dos recursos recuperados, tecnologias e estudos inovadores a partir dos residuos
das ETEs em escala real e piloto;

e Os dados supracitados contribuirdo para alimentar a plataforma cujo desenvolvimento computacional foi
iniciado; essa serd de significativa importancia no que tange a tomada de decisdao por parte de ETEs para a
aplicacdo de estratégias circulares em seus sistemas;

e Levando em consideracdo o estado presente da ferramenta ¢ o que foi implementado até entdo, essa
continuard a ser desenvolvida para englobar novas funcionalidades, como a possibilidade de realizar as
simulagdes também com os residuos biogés e efluente tratado, além de ampliar os parametros considerados
em seus campos econdmicos, sociais € ambientais;
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e A ferramenta possibilitarda uma analise mais precisa para que os usuarios da plataforma possam tomar
decisdes em direcdo a aplicagdo de praticas voltadas a economia circular nas Estacdes de Tratamento de
Esgoto, contribuindo para a expansdo progressiva desse tipo de estratégia.
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APENDICES

APENDICE A

Formulario
Titulo: Mapeamento de Praticas Circulares em Estacdes de Tratamento de Esgoto

1. Texto de Apresentagio
Prezado (a),

Vocé esta sendo convidado (a) a contribuir no projeto “Estudo e Mapeamento de Praticas de Economia Circular em Estagdes de Tratamento de Esgoto das Bacias do
PCJ”, em desenvolvimento pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP), financiado pelo Programa DOW CRIE da Dow Brasil, por meio da colaboragdo da
Agéncia das Bacias PCJ e os Comités PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiai).

A pesquisa possui o intuito de mapear os processos que estdo sendo aplicados nas unidades das Estagdes de Tratamento de Esgoto, pertencentes as Bacias Hidrograficas
do PCJ, a fim de identificar, dentre elas, quais aplicam alguma forma de reaproveitamento dos residuos dos tratamentos (com énfase em biogds, agua de reuso, e lodo)
dentro de uma perspectiva circular. Como objetivo secundario, almeja-se também identificar a destinacdo desses recursos.

O tempo médio de resposta ¢ de 10 minutos. Ressaltamos que as informagdes fornecidas serdo tratadas em carater estatistico e cientifico, sob o regimento da
Universidade.

Agradecemos sua valiosa contribuigao!
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DICTORO, TADEU FABRICIO MALHEIROS

Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Carlos/SP
Supervisdo: Prof. Dr. Tadeu Malheiros
Contato: usp.sustentabilidade@gmail.com

2. Termo de Consentimento

* Aceito participar da pesquisa para a qual fui convidado(a), contribuindo com o preenchimento deste formulario, parte da pesquisa intitulada “Estudo e Mapeamento de
Praticas de Economia Circular em Estagdes de Tratamento de Esgoto das Bacias do PCJ”, coordenado pelo Prof. Dr. Tadeu Malheiros do Departamento de Hidraulica e
Saneamento da EESC/USP. Sei que minha participagdo ¢ livre, ndo ¢ obrigatéria, podendo ser interrompida por minha decisdo a qualquer momento, sem qualquer

prejuizo.

3. Caracteriza¢io

C1. Nome:
C2. Municipio onde trabalha:
C3. Contato(e-mail/tel):

4. Dados Técnicos da Atividade Profissional

D1

D3

D5

5. Biogas

B1

B2

B3

B4
BS

6. Agua de Reiso

. Em qual Empresa/Operadora de Tratamento de Esgoto vocé trabalha?

D2. Ha quanto tempo trabalha na Operadora?

. Em qual setor vocé trabalha?

D4. Vocé trabalha em um setor que lida diretamente com o tratamento de esgoto?

Sim
Nao
Se sim, qual seu cargo?

. Qual a capacidade da Estagdo de Tratamento de Esgoto?
Dé6. Qual o tipo de processo empregado no tratamento de esgoto? (Vocé pode marcar mais de uma opgao)

Lagoa de estabilizagdo — facultativa

Lagoa de estabilizagdo — anaerdbia + facultativa

Lagoa de estabilizagdo — aerada facultativa

Lagoa de estabilizagdo — aerada de mistura completa + lagoa de decantacdo
Lodos ativados convencional

Lodos ativados — aerac¢@o prolongada

Filtro bioldgico de baixa carga

Filtro bioldgico de alta carga

Biodiscos

Reator UASB

Fossa séptica + filtro anaerobio

Outro (especifique):

. O referido tratamento gera biogas?

Sim
Nao

. Vocé tem conhecimento sobre a destinag@o desse recurso?

Queima simples (flares)

Queima para geragdo de energia na propria unidade

Armazenamento do biogas bruto e posterior transporte para utiliza¢do na industria.
Outro (especifique):

. No caso de armazenamento para utiliza¢do na industria, qual o destino?

. No caso de recuperagdo da energia na propria unidade, qual o processo de beneficiamento aplicado e qual a destinagdo da energia obtida?
. Qual a quantidade de biogas produzido? (Especifique a unidade de volume, m? por exemplo, e a unidade de tempo).

Al. Vocé tem conhecimento sobre a destinagdo do efluente secundario resultante do tratamento? (Se ele retorna ao corpo hidrico, ou possui alguma forma de
reutilizagdo dentro da propria unidade ou em outra instalagio).

Sim
Nao
Se sim, qual a destinagao?

A2. Qual o destino do efluente secundario?

7. Lodo

L1. Vocé tem conhecimento sobre a destinagdo do lodo?
L2. Se sim, qual o destino?

Uso agricola
Aterro Sanitario
Incineragao
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. Outro:
L3. O lodo gerado recebe algum tipo de tratamento antes de ser encaminhado ao destino final?
Adensamento ou espessamento
Leitos de secagem
Lagoas de lodo
Filtro Prensa de Placas
Filtro Prensa de Esteiras
Centrifuga
Calagem
Compostagem
. Outro(especifique):
L4. Qual a quantidade de lodo produzido? (Especifique a unidade de massa ou volume, kg ou m?, por exemplo, ¢ a unidade de tempo).

8. Tecnologias e Atualidades

T1. Além dos processos de tratamento ja implementados, a unidade em que vocé trabalha possui a flexibilidade de implementacdo de tecnologias de
aprimoramento?

T2. H4 algum projeto em andamento para tornar a estagdo mais sustentdvel em seus processos? A unidade ja recebeu ou recebe incentivos publicos/privados para
que seja feito um melhor aproveitamento de seus efluentes?

T3. Por fim, vocé sabe o que ¢ economia circular e como ela poderia ser aplicada em estagdes de tratamento?

9. Obrigado!

Essa foi a lltima questdo. Agradecemos pela sua paciéncia e colaboragao.
Se vocé tem alguma sugestdo sobre 0 questiondrio, escreva-a aqui e a analisaremos.

APENDICE B
Quadro 1: Classificagao da RSL para circularidade de ETEs
Porte,
Ano de ILocalidade| vazio Recurso
ipublicaciio Titulo do artigo tratada ou Destino do subproduto Outras observagoes
. da ETE = recuperado
do artigo populagio
atendida
Biowds a parti Bioenergia - Produgdo de
d (‘;’y o dop de eletricidade que pode ser Na Alemanha, a
X utilizada dentro da ETE ou | reutilizagdo de esgoto
Governing Transactions and esgoto externamente. cagua ¢
Interdependences between 0 regulamentada, entre
. L Aguas L
Linked Value Chains in a o , . as principais
2018 . . Alemanha - residudrias Retso agricola. Lo
Circular Economy: The Case tratadas institui¢des, pela
of Wastewater Reuse in Diretiva-Quadro Agua
Braunschweig (Germany) O lodo ¢ adicionado ao e pela Diretiva de
Lodo de esgoto efluente usado para irrigar a Aguas Residuais
vegetagdo. No inverno ¢ Urbanas.
secado e armazenado.
Os padrdes por risco
de contaminagdo sdo
descritos pela Agéncia
Nacional de
Recovery of nutritional Aplicacio na producio de Vigilancia Sanitaria
2020 resources of urban sewage Brasil 900 L/s | Lodo de esgoto plicag alfa f o § (ANVISA). Jaa
sludge in lettuce production ’ Resolugao CONAMA
n°® 498/2020 amplia as
oportunidades de
aproveitamento de
biossolidos no Brasil.
Os critérios e
procedimentos para a
produgio e aplicagdo
. A de biossolidos em
Evidences on the application N S
. . Aplicagao de biossolidos em solos seguem as
of biosolids and the effects on . . | .
2021 . R Brasil - Lodo de esgoto | cinco areas diferentes, de normas € valores
chemical characteristics in ..
infertile tropical sandy soils 20122 2018. referenciais da
CONAMA n°
498/2020 e dos paises
da Unido Europeia.
O estudo indica que o
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Porte,
Ano de ILocalidade vazdo Recurso
publicacio) Titulo do artigo tratada ou Destino do subproduto Outras observacdes
. da ETE = recuperado
do artigo populagio
atendida
uso de biossélidos
melhora as
propriedades quimicas
de solos tropicais.
FISH analysis of microbial No estudo de caso
communities in a full-scale - L, foram analisados trés
2018 . Bulgaria - Biogas - .
technology for biogas digestores em escala
production real.
As analises de agua
Pilot-scale phycoremediation foram baseadas nos
using Muriellopsis sp. for A parametros
wastewater reclamation in the . Apuas Lo estabelecidos na
2021 g Chile - residuarias Irrigacdo. <
Atacama Desert: Microalgae regulamentacdo
. . tratadas .
biomass production and chilena para o uso de
pigment recovery agua de irrigagdo
(NCh. 1333).
Estagdo de Lucun foi a
primeira ETE
Mature landfill leachate Iilnusrtlggz;l tr; ch:ncolll;)rgilaa
treatment by the MBBR Lodo de . .
2018 | inoculated wiyth biocarriers | China | 2315L/s | biofilme de Disposicao em aterro MBBR, em 2008,
. sanitario. O lixiviado de aterro
from a municipal wastewater esgoto 1
treatment plant geralmente se torna
um lixiviado maduro
apos cerca de 10 anos
de operagao.
Segundo o estudo, a
valorizagdo da
Phycoremediation of biomassa e das dguas
municipal wastewater: Aguas residuais recuperadas
2021 Removal of nutrients and | Eslovénia - residuarias - esta alinhada com os
contaminants of emerging tratadas principios do Plano de
concern Acdo da Economia
Circular da Unido
Europeia.
A reutilizagdo de
Reusing treated waste-water aguas residuais na
from a circular economy Aguas Reutilizagdo de aguas Espanha para fins
2019 perspective-The case of the | Espanha 347 L/s residudrias residuais no sistema de agricolas ¢
Real Acequia de Moncada in tratadas irrigagdo regulamentada pelo
Valencia (Spain) Decreto Real
Espanhol 1/2001.
Segundo a Unido
Can wastewater feed cities? Europeia, o fosforo é
Determining the feasibility Aguas Fertilizante em campos de reconhecido como um
2020 |and environmental burdens of | Espanha | 58 - 69 L/s residudrias . P recurso critico e ha
. agricultura. . .
struvite recovery and reuse tratadas Incentivos para sua
for urban regions recuperagdo em fontes
locais.
Diretiva Lodos de
Microbiological quality of Esgoto (86/278/CEE)
sewage sludge after digestion . . regulamenta a
2020 treatgnent: /f pilot scalge case Espanha ) Lodo de esgoto Fins agricolas. utiliza%go de lamas de
of study depuragdo na
agricultura.
Modeling the anaerobic Lo,
2020 treatmentgof sulfate-rich Espanha ) Biogds ) )
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Porte,
Ano de ILocalidade vazdo Recurso
publicacio) Titulo do artigo tratada ou Destino do subproduto Outras observacdes
. da ETE = recuperado
do artigo populagio
atendida
urban wastewater:
Application to AnMBR
technology
O estudo em questdo
Water Reuse Study from cita o regulamento
Urban WWTPs via c- ( sobre os requisitos
. . Aguas ae . . .
Ultrafiltration and Ozonation g Reutilizagdo das aguas minimos que a dgua
2021 . . Espanha - residudrias - ,
Technologies: Basis for urbanas na agricultura. de reuso deve atender
- - tratadas
Resilient Cities and segundo os valores da
Agriculture Unido Europeia
2020/741.
A autoridade de
Servigcos Ambientais
RAVITA Technology - new da Regido de
2018 innovation for cor_nbmed Finlandia ) Lodo de esgoto Separagao d? sais metalicos e Helsinque
phosphorus and nitrogen fosforo. desenvolveu os
recovery primeiros testes
RAVITA (escala
laboratorial).
A legislagao de
An advanced process for Finlandia proibe a
2021 thermal treatment of Finlandia - Lodo de esgoto Uso agricola. aplicacdo de lodo ndao
municipal sewage sludge tratado para fins
agricolas.
Renewable energy recovery
2020 from sewage sludge derived Grécia - Lodo de esgoto | Fertilizante na agricultura. -
from chemically enhanced
precipitation
Circular economy
fertilization: )
2021 Phycoremediated algal India - Lodo de esgoto - -
biomass as biofertilizers for
sustainable crop production
A water-waste-energy nexus
approach to bridge the 545.000
2021 sustainability gap in landfill- Italia - Biogas - -
habitantes
based waste management
regions
Trabalho foi apoiado
pela Unido Europeia
Air side-stream ammonia através do Programa
stripping in a thin film de Pesquisa e
evaporator coupled to high- o ) ) ) Inovagao Horizonte -
2021 | lid anacrobic digestion of | 1412 2020.
sewage sludge: Process 120 kt/ano de lodo de
performance and interactions esgoto desidratado
coletado de varias
ETEs.
Strong minimization of A legislagdo da'reglao
. . . de Lombarda ¢ uma
biological sludge production d S
as mais rigorosas
and enhancement of 130.000 ara o
2021 phosphorus bioavailability Italia o Lodo de esgoto Uso agricola. pa
. o habitantes reaproveitamento de
with a thermophilic
. . Y lodo de esgoto
biological fluidized bed R
biologico no contexto
reactor
europeu.
Agufis_ - O estudo em questdo
Water Resource Recovery residudrias Irrigagéo. foi desenvolvido em
2021 Facilities (WRRFs): The Italia _ tratadas escala piloto em ETE
Case Study of Palermo localizada dentro da
University (Italy) Lodo de esgoto - Universidade de

Palermo.
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Porte,
Ano de ILocalidade vazdo Recurso
publicacio) Titulo do artigo tratada ou Destino do subproduto Outras observacdes
. da ETE = recuperado
do artigo populagio
atendida
Bacterial conversion of waste
into polyhydroxybutyrate O lodo ¢ desidratado e Redugdo de lodo
(PHB): A new approach of o .
2019 e Japdo - - enviado para aterro ou usando
bio-circular economy for g . .
. incinerado. microrganismos.
treating waste and energy
generation
‘Phgspl,lorus removal by an Nova 6.000 Agufis_ )
2018 active’ slag filter—a decade A ; residudrias Uso local da agua. -
. Zelandia | habitantes
of full scale experience tratadas
A circular economy use of
recovered sludge cellulose in Paises
2019 wood plastic composite . Grande | Lodo de esgoto - -
: . baixos
production: Recycling and
eco-efficiency assessment
The Efficiency of the Biogas Geragao de eletricidade para Avallagao tecnica e de
: . ., - eficiéncia de uma
2021 Plant Operation Depending A - Biogas redugdo dos custos < .
Polonia . estacdo de biogas
on the Substrate Used operacionais da ETE.
numa ETE.
Towards the circular
economy — A pilot-scale ‘ Alternativas de uso: na . .
membrane technology for the Aguas propria ETE, irrigacao O projeto foi
2021 . 1620 L/s residuarias gy ;7 desenvolvido em
recovery of water and Pol6nia recarga artificial de aguas .
. tratadas A A escala piloto.
nutrients from secondary subterraneas, industria.
effluent
O estudo em questao
desenvolve modelos
N Biogis - de integragdo,
Innovative artificial neural previsdo e otimizagao
network approach for de uma planta de
integrated biogas - biogas em uma
2020 wastewater treatment system Polénia - infraestrutura de
modelling: Effect of plant ’ tratamento de aguas
operating parameters on Agu?s_ residuais, assim como
process intensification residudrias - uma modelagem
tratadas numérica usando redes
neurais artificiais
(RNAs).
Variability in the composition
of extracellular polymeric . .
substances from a full-scale 637 - 694 O proj cto foi
2020 . Portugal Lodo - desenvolvido em
aerobic granular sludge L/s .
; escala piloto.
reactor treating urban
wastewater
A Diretiva
Beneficial use of lime mud . 86/278/EEC,
- Adjuvantes de secagem . o
from kraft pulp industry for T implementada ha mais
. . . . 140.000 (diminuigdo no tempo de
2021 drying and microbiological | Portugal . Lodo de 30 anos, busca
o habitantes secagem) e agentes de . .
decontamination of sewage Lol incentivar o uso de
sanitizagao.
sludge lodo de esgoto na
agricultura.
Biodegradable Waste
2021 Treatment: Sewage Sludge | Roménia - Lodo - -
Composting - A Case Study
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Porte,
Ano de ILocalidade| vazio Recurso
ipublicacio Titulo do artigo tratada ou Destino do subproduto Outras observacgoes
. da ETE = recuperado
do artigo populagio
atendida
A aquisigdo de biogas
produzido em ETEs
Biogas in the transport sector- para transporte
. . Lo . publico faz parte de
actor and policy analysis . 932.000 — Uso do biogas como gas e
2018 . . Suécia . Biogas . um dos objetivos da
focusing on the demand side habitantes veicular o
- . Suécia para uma frota
in the Stockholm region .
de veiculos
“independente de
fosseis” até 2030.
Microalgal growth, nitrogen
uptake and storage, and Analisa os fatores que
dissolved oxygen production Aguas < afetam a producdo de
. . S Captagdo e armazenamento .
2021 in a polyculture based-open Suécia - residudrias o biomassa de
- L. de nitrogénio. .
pond fed with municipal tratadas microalgas com um
wastewater in northern modelo matematico.
Sweden
A Case Study on the Biogas
Electricity Generation Using Uso interno para a operac
2019 a Micro Gas Turbine Fuelled | Taiwan | 15.278 L/s S0 terno para a operagao -
. da estagdo.
by Biogas from a Sewage .
Treatment Plant Aguas
residudrias
tratadas
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