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Resumo

Azevedo, Ralen Franco; Oliveira, Antonio Krishnamurti Beleno
(Orientador); Costa, Ernani (Co-orientador). A Geracdo de Energia a
partir de Estacdo de Tratamento de Esgoto como Pratica de
Desenvolvimento Sustentavel. Rio de Janeiro, 2024. 70p. Dissertagdo de
Mestrado. Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

O tratamento adequado dos efluentes pode contribuir para o
desenvolvimento sustentavel. Sabe-se que estes sdo um problema quando seu
descarte se da sem qualquer cuidado. Assim, 0 objetivo desta pesquisa € o de se
analisar as producdes cientificas dos Gltimos 10 anos no intuito de se compreender
de que forma a geracdo de energia elétrica a partir da Estacdes de Tratamento de
Esgoto se constitui em uma préatica de desenvolvimento sustentavel. Desta forma,
pensa-se, pode-se contribuir para a producdo de um grupo de dados que sirva para
inspirar solucGes para o problema do descarte dos efluentes, que passam pela ideia
da geracao de energia elétrica como contrapartida. Para tanto, esta pesquisa seguiu
a metodologia de abordagem qualitativa. Além disso, do ponto de vista
operacional, decidiu-se pela revisdo bibliogréafica, contemplando-se os estudos
que versam acerca desta tematica produzidos entre os anos de 2013 e 2023. Os
resultados apontam para o fato de que a geracdo de energia a partir de EstacGes de
Tratamento de Esgoto é viavel em todos os estudos verificados e pode contribuir
significativamente para o desenvolvimento econémico e social de regides
vulneraveis como os Complexos do Alemdo e da Maré, além de ser uma

alternativa de desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave

Tarifa social; tratamento de esgoto; preservacdo ambiental; satde.



Abstract

Azevedo, Ralen Franco; Oliveira, Antonio Krishnamurti Beleno, (Advisor);
Costa, Ernani (Co-advisor). Generating Energy from Wastewater
Treatment Plants as a Sustainable Development Practice. Rio de Janeiro,
2024. 70p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The proper treatment of effluents can contribute to sustainable development.
It is known that they become a problem when they are discarded without any care.
Thus, the objective of this research is to analyze the scientific productions of the
last 10 years in order to understand how the generation of electricity from Sewage
Treatment Plants constitutes a practice of sustainable development. In this way, it
is believed that it can contribute to the production of a dataset that can inspire
solutions to the problem of effluent disposal, which includes the idea of
generating electricity as a counterpart. To achieve this, this research followed a
qualitative approach methodology. Furthermore, from an operational point of
view, it was decided to conduct a literature review, considering studies on this
theme produced between the years 2023 and 2023. The results indicate that the
generation of energy from Sewage Treatment Plants is viable in all the studies
analyzed and can significantly contribute to the economic and social development
of vulnerable regions such as the Complexes of Alem&o and Marg, in addition to

being an alternative for sustainable development.

Keywords

Social tariff; sewage treatment; environmental preservation; health.



Sumario

1. Introducéo

1.1. Problematica

1.2. Objetivo Geral

1.3. Objetivos Especificos

1.4. Metodologia

2. O Governo Federal e o Plano de Saneamento Basico

3. Marco do Saneamento

4. Politicas de Saneamento no Rio de Janeiro/RJ

5. Gratuidade dos servicos da ETE para usuérios de baixa renda

6. Desenvolvimento Sustentavel

7. ETE na modalidade aerdbia

8. ETE na modalidade anaerdbhio

9. Modalidades de ETE operantes no Rio de Janeiro/RJ

10. Preservacéao e sustentabilidade do funcionamento da ETE

11. Resultados e discussao

12. Conclusdes

13. Referéncias Bibliogréaficas

11
13
14
14
14

18

23

25

35

38

40

43

46

51

64

66



Lista de figuras

Figura 1 — Relac&o entre os demais ODS e o0 ODS numero 6
Figura 2 — Modelo de recursos naturais

Figura 3 — Modelo de tratamento aerébio

Figura 4 — Lagoa anaerobica

Figura 5 — Lagoa facultativa

Figura 6 — ETE da alegria no Rio de Janeiro (RJ)

Figura 7 — ETE da Barra da Tijuca

Figura 8 — Reator UASB

Figura 9 — ETE com energia solar — Mogi Mirim (SP)

19
36
39
41
42
44
45
47

49



Lista de quadros

Quadro 1 — String de busca
Quadro 2 — Critérios de incluséo e exclusao

Quadro 3 — Pesquisas retornadas

16

17

51



1
Introducao

Ao longo de diversos anos, o Brasil segue na proposta de universalizacdo
dos servi¢os mais basicos em salde e saneamento, contudo no passar de longos
anos, a natalidade aumenta, o nimero de habitantes brasileiros aumenta.

Atualmente, é perceptivel que a universalizacdo do acesso aos servicos
basicos para melhoria da qualidade de vida ndo vem acontecendo de forma
efetiva. Estd muito aquém de uma parcela significativa da populacdo ter o seu
acesso a dgua potavel e muito menos ao tratamento de esgoto.

Tais assertivas ja foram abordadas no livro Manual de Saneamento (2015)

da Fundacgdo Nacional de Saude, conforme vé-se abaixo:

Na sociedade moderna, a urbanizagdo e o adensamento populacional trouxeram o
incremento da geracdo de rejeitos liquidos e solidos, a impermeabilizagdo dos
solos, dentre outros fatores que resultaram em novas situacdes de perigo a salde
humana e ao meio ambiente (Brasil, 2015, p. 16).

De fato, 0 aumento da concentracdo de pessoas em areas urbanas tem levado
a um aumento significativo na producdo de residuos, tanto liquidos quanto
solidos. Isso ocorre devido ao maior consumo de produtos, maior geracdo de
residuos domésticos e industriais, além do aumento da atividade comercial e de
servicos (Perovano, Formigoni, 2011).

Essa maior geracdo de rejeitos, afirmam os mesmos autores, tem causado
diversos problemas para a saide humana e para 0 meio ambiente. Os residuos
liquidos, por exemplo, podem contaminar corpos d'agua e afetar a qualidade da
agua para consumo humano e para a vida aquatica. Ja os residuos solidos podem
causar problemas de salde publica, como a proliferacdo de vetores de doencas,
como ratos e mosquitos.

Além disso, dizem Perovano e Formigoni (2011), impermeabilizacdo dos
solos também € uma consequéncia da urbanizacdo e do adensamento
populacional. A construcdo de edificios, vias, estacionamentos e outras estruturas

impermedveis impede a infiltracdo da 4gua no solo, causando o acimulo de agua e
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0 aumento da ocorréncia de enchentes. Essas enchentes podem causar danos
materiais, além de trazer problemas de salde, como o aumento da incidéncia de
doencas transmitidas pela agua, como a dengue.

Por esta razdo, € necessario que haja um trabalho conjunto entre 6rgéos
governamentais, empresas, sociedade civil e comunidade, para promover a
conscientizacdo e a participacdo de todos na busca por solugdes sustentaveis. A
educacdo ambiental também é fundamental nesse processo, para que as pessoas
entendam a importancia do descarte adequado de residuos, da conservacdo dos
recursos hidricos e da ado¢do de praticas que reduzam a impermeabilizacdo dos
solos.

De acordo com o Manual de Saneamento (2015, p. 20):

O saneamento basico, de acordo com a Lei do Saneamento, inclui o conjunto de
servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de: a) abastecimento de &gua
potavel; b) esgotamento sanitario; c) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos;
e d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Desse conceito conclui-se que
0 homem e o0 meio possuem uma relacdo intrinseca que pode ser mediada pelo
campo do saneamento. A medida que o saneamento evolui em conhecimento,
tecnologia e investe na melhoria das condigdes sanitérias, entende-se que sem o
saneamento seria impossivel desfrutar da qualidade de vida (Brasil, 2015, p. 20).

Ao notar que qualquer melhoria no saneamento béasico implica em uma
melhor salde da populacdo, a medida mais correta e urgente que qualquer
governante deveria adotar € o inicio e finalizacdo de obras neste setor téo
importante. Muitas obras sdo iniciadas e ndo sdo finalizadas, o que traz prejuizos
para a populacdo. Com o controle de gastos, despesas e burocracias, é possivel
focar nos modelos para implementacdo de um tratamento de esgoto que atenda as
parcelas carentes que ainda ndo possuem esse servico basico e indispensavel
(Santos et al., 2016).

Assim, como exemplo, partindo-se da experiéncia do pesquisador, destaca-
se a importancia da instalagdo de tubulacbes de esgoto e sistemas de tratamento
adequados nas comunidades do Complexo do Aleméo e Maré, no Rio de Janeiro.
Aponta-se, também, a necessidade de escolher um local adequado para a
instalacdo da estacdo de tratamento, levando em consideracdo a geografia do
ambiente. O engenheiro ambiental, sabe-se, de acordo com o Manual de
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Saneamento (2015), é responsavel por planejar e garantir a preservacdo ambiental,
além de zelar pela satde das pessoas.
Feitas estas consideragdes, pode-se destacar a problematica desta pesquisa.

1.1.
Problematica

A experiéncia do pesquisador, bem como as literaturas consultadas (Faria,
2020, Carcara, 2019, Vila Nova, 2019), apontam para as dificuldades das
comunidades carentes do Rio de Janeiro a Estagfes de Tratamento de Efluentes.
Na verdade, trata-se de areas vulneraveis como as ja mencionados Complexo do
Alemdo e da Maré.

Complexo do Alema hoje enfrenta muitos desafios. A falta de infraestrutura
adequada continua a ser um problema significativo, com muitos moradores
lidando com esgoto a céu aberto e a auséncia de uma rede de coleta de lixo
eficiente.

Apesar de algumas melhorias pontuais, como a substituicdo de redes antigas
para evitar o despejo de esgoto a céu aberto, a realidade é que muitas areas ainda
sofrem com a falta de investimentos em saneamento basico. Isso resulta em
condigdes de vida precérias e aumenta a vulnerabilidade a doengas

No Complexo da Maré ndo € diferente, embora tenham redes de esgoto a
maioria delas ndo estdo conectadas aos troncos coletores que levam o esgoto até
sua estacdo de tratamento, o esgoto e despejado em valGes e rios e acabam
poluindo a Baia de Guanabara.

Diante deste contexto, formulou-se a seguinte problematica para esta
pesquisa: de que forma a geracdo de energia elétrica, a partir dos efluentes
tratados, pode contribuir, de acordo com a literatura académica produzida até a
presente data, para o desenvolvimento sustentavel?

Pretende-se que pela resposta desta questdo seja possivel contribuir para o
estimulo da producdo de politicas publicas que visem ao atendimento destas

regides mais vulneraveis pela implementacéo de tais ETEs.
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1.2.
Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é: analisar as producdes cientificas dos
ultimos 10 anos no intuito de se compreender de que forma a geracdo de energia
elétrica a partir da ETE se constitui em uma pratica de desenvolvimento

sustentavel.

1.3.
Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Estabelecer o conceito de desenvolvimento sustentavel.

e Destacar as diretrizes do governo federal para o desenvolvimento
sustentavel.

e Apontar as politicas de saneamento do Estado do Rio de Janeiro.

e Descrever a ETE em suas modalidades aerébia e anaerodbia.

1.4.
Metodologia

No que diz respeito a metodologia, esta pesquisa segue a abordagem
qualitativa.

A pesquisa qualitativa, de acordo com Minayo (2004), é uma abordagem
que busca compreender e interpretar os fendémenos estudados a partir da
perspectiva dos sujeitos envolvidos. Ela se preocupa em entender o significado
que os individuos atribuem as suas experiéncias, emocdes e vivéncias, levando em
consideracdo o contexto social, cultural e historico em que estéo inseridos.

Minayo (2004) destaca que a pesquisa qualitativa se baseia na coleta de
dados ndo estruturados, utilizando técnicas como entrevistas abertas, observagdo

participante e analise de documentos. Essas estratégias permitem ao pesquisador
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explorar a complexidade e a subjetividade do objeto de estudo, captando aspectos
que ndo sdo facilmente mensuréveis ou quantificaveis.

Segundo a mesma autora, a pesquisa qualitativa busca compreender os
processos sociais, as relacdes interpessoais e os fenbmenos sociais que ocorrem
em determinado grupo ou contexto. Ela valoriza a subjetividade e a diversidade de
perspectivas, dando voz aos sujeitos participantes da pesquisa. Dessa forma, a
pesquisa qualitativa contribui para a constru¢cdo de conhecimento mais rico e
contextualizado sobre o objeto de estudo.

Minayo (2004) ressalta, ainda, que a pesquisa qualitativa ndo busca
generalizar os resultados obtidos, mas sim compreender a particularidade e a
complexidade dos fendmenos investigados. Ela destaca a importancia de se
analisar os dados de forma reflexiva e interpretativa, buscando identificar padroes,
relacBes e significados subjacentes. Assim, a pesquisa qualitativa contribui para
ampliar o entendimento sobre o objeto de estudo, possibilitando o
desenvolvimento de intervences e politicas mais adequadas e efetivas.

Do ponto visto operacional, o que se busca é realizar um levantamento
bibliografico. Este tem o propdsito de se coletar, de forma secundéaria, dados a
partir de contribuicBes culturais ou mesmo cientificas que ja tenham, em algum
momento, sido realizadas. Trata-se, entdo, de um trabalho de leitura. Isto ndo quer
dizer, porém, que esta seja feita de forma superficial. Muito pelo contrério: o
levantamento bibliografico se caracteriza pela leitura cuidado de pesquisas ja
realizadas por outros autores acerca do assunto em questdo (Tozoni-Reis, 2009).

Ela comeca, justamente, pela escolha responsavel de tais autores. Isto quer
dizer que n&o se pode, com o intuito de produzir conhecimento, selecionar obras
de referéncia (sejam artigos cientificos ou livros) que nao tenham sido produzidos
a partir dos critérios de rigor cientifico (Tozoni-Reis, 2009).

Esta é, entdo, uma revisdo sistematica de literatura. As revisdes sistematicas,
afirmam Baek et al. (2018), seguem diretrizes especificas, incluindo a definicdo
da questdo a ser abordada, a selecdo das bases de dados para pesquisa e coleta de
material, a criacdo de estratégias de busca avangada, a sele¢do e organizacdo das

informagdes encontradas.
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Ja quanto aos operadores booleanos, seu nome tem origem em George
Boole, matematico inglés. Seu propoésito é o de definir de que forma se véo
combinar os varios resultados obtidos. Ha trés operadores booleanos, quais sejam:

e AND, em cujo resultado estdo todos os termos pesquisados.
¢ OR, em cujo resultado encontra-se ao menos um dos termos da pesquisa.
e NOT, quando ndo ha os termos pesquisados. Assim propbe-se uma

pesquisa bastante genérica e muitas vezes ineficaz (Galvéo et al., 2014).

Operadores booleanos sdo ferramentas utilizadas para refinar e direcionar
pesquisas em bancos de dados e motores de busca. Eles ajudam a combinar ou
excluir palavras-chave, tornando as buscas mais precisas.

Na presente pesquisa de revisdo sistematica de literatura, optou-se pelo
operador booleano AND, com a intencdo de identificar a ocorréncia simultanea
dos assuntos pesquisados. Este trabalho serviu-se dos seguintes descritores, em
duas linguas diferentes:

Quadro 1 — String de busca

ETE AND ENERGIA ELETRICA AND DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL AND EFLUENTES

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Adiante, em capitulo apropriado, apresentar-se-a os resultados levantados
e far-se-a a sua discuss&o.

A plataforma de busca pela qual se decidiu foi a BDTD?.

A plataforma BDTD (Biblioteca Digital de Teses e Dissertacbes) é uma
ferramenta essencial para estudantes, pesquisadores e demais interessados em
acessar e compartilhar trabalhos académicos de qualidade. Com o objetivo de
ampliar o0 acesso a producdo cientifica brasileira, a BDTD relne teses e
dissertacOes de diversas areas do conhecimento, possibilitando a disseminagdo do

conhecimento e o desenvolvimento de novas pesquisas.

! Disponivel em: <https://bdtd.ibict.br/vufind/>. Acesso em: 29 mar. 2024.
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A plataforma oferece uma interface intuitiva e de facil navegacéo,
permitindo que 0s usuarios encontrem rapidamente as obras que desejam
consultar. Além disso, € possivel realizar buscas avancadas, filtrando os resultados
por autor, titulo, instituicdo de ensino, area de pesquisa, entre outros critérios, o
que torna a busca mais precisa e eficiente.

Os trabalhos disponiveis na BDTD sédo de alta qualidade, pois passam por
um rigoroso processo de selecdo e avaliagcdo antes de serem disponibilizados na
plataforma. 1sso garante que os usuarios tenham acesso a contetdo confidveis e
relevantes, contribuindo para o avanco da ciéncia e da academia.

Outro ponto importante da BDTD ¢é a possibilidade de compartilhar os
trabalhos académicos. Os autores tém a opcdo de disponibilizar suas teses e
dissertacdes de forma aberta, permitindo que outros pesquisadores e interessados
tenham acesso ao seu trabalho. Isso estimula a troca de conhecimento e a
colaboracéo entre os membros da comunidade académica, fortalecendo ainda mais
a producdo cientifica nacional.

Quanto aos critérios de inclusdo e exclusao para a busca, estes foram:

Quadro 2 — Critérios de incluséo e exclusao

CRITERIOS DE INCLUSAO CRITERIOS DE EXCLUSAO
CI1: Publicagdes com recorte temporal de CE1: Resumos, trabalhos pagos ou cujo acesso
2013 a 2023. ndo esteja autorizados pelos autores.

CI2: Documentos que contenham no titulo,
resumo ou palavras-chave os termos
pesquisados que relacionem, diretamente,
ETE, geraco de energia, sustentabilidade.

CE2: Trabalhos que ndo contenham no método
de busca expressamente os termos das equages
de pesquisa.

CE3: Publicagdes em congressos, eventos
cientificos, convencgdes, conferéncias,
simposios, jornadas, monografias e capitulos de
livros.

CI3: Dissertagdes ou Teses.

CE4: Documentos em outra lingua que ndo a

Cl4: Trabalhos revisados por pares.
portuguesa.

Fonte: Elaboracdo propria, 2024.
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O Governo Federal e o0 Plano de Saneamento Basico

Muito tem sido falado e cobrado em nivel mundial sobre uma agenda que
beneficie as pessoas mais carentes, com o objetivo de erradicar a pobreza e
diminuir as desigualdades sociais, além de melhorar a saide. Em consonancia
com essa agenda, o Supremo Tribunal Federal também tem ajustado seus
julgamentos quando se depara com questdes que se enquadram nos 17 objetivos
acordados (Brasil, 2019).

A chamada "Agenda 2030", como ficou conhecida, € um plano global da
ONU para alcancar um mundo melhor para todos 0s povos e nacgdes até 2030.
Durante a Assembleia Geral das Nacdes Unidas realizada em Nova York em
setembro de 2015, com a participacdo de 193 estados membros, foram
estabelecidos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel. O compromisso
assumido pelos paises com essa agenda envolve a ado¢do de medidas ousadas,
abrangentes e essenciais para promover o Estado de Direito, os direitos humanos e
a responsabilidade das institui¢Bes politicas (Brasil, 2019).

O Brasil também se comprometeu com a Agenda 2030, que inclui, entre os
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o ODS 6, responsavel por
tratar da dgua potavel e saneamento. O estado do Rio de Janeiro faz parte desse
objetivo, conforme demonstrado na figura abaixo retirada do site do Supremo
Tribunal Federal (Brasil, 2019).

Cabe citar, entdo, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel nimero 6:

Obijetivo 6. Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento
para todas e todos

6.1 Até 2030, alcancar 0 acesso universal e equitativo a agua potavel e segura para
todos

6.2 Ate 2030, alcangar 0 acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos
para todos, e acabar com a defecacdo a céu aberto, com especial atencdo para as
necessidades das mulheres e meninas e daqueles em situacdo de vulnerabilidade
6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a polui¢do, eliminando
despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo a metade a propor¢do de aguas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizacdo segura globalmente

6.4 Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da dgua em todos os
setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce para
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enfrentar a escassez de &gua, e reduzir substancialmente o nimero de pessoas que
sofrem com a escassez de agua

6.5 Até 2030, implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os
niveis, inclusive via cooperagdo transfronteiri¢a, conforme apropriado

6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, incluindo
montanhas, florestas, zonas imidas, rios, aquiferos e lagos

6.a Até 2030, ampliar a cooperagdo internacional e o apoio a capacitacdo para 0s
paises em desenvolvimento em atividades e programas relacionados a &gua e
saneamento, incluindo a coleta de &gua, a dessalinizagdo, a eficiéncia no uso da
agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso

6.b. Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais, para melhorar a
gestdo da &gua e do saneamento (Brasil, 2019, p. 33).

O texto da Agéncia Nacional de Aguas apresenta de que forma os 16
objetivos de desenvolvimento sustentavel restantes estabelecidos pela ONU estdo

relacionados ao ODS nUmero 6:
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Figura 1 — Relacdo entre os demais ODS e 0 ODS nimero 6.
Fonte: Brasil, 2019, p. 11.
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Ao confrontarmos esses objetivos com dados que indicam que apenas cerca
de 55% da populacéo brasileira possui acesso a redes de esgoto para o tratamento
adequado, fica evidente a necessidade de avancarmos nesse tema, visando a
preservacdo ambiental e a promocdo da salde das pessoas. Essas informacdes
relevantes foram mencionadas em uma matéria que relata como 0s proprios
moradores de uma comunidade carente do municipio do Rio de Janeiro
conseguiram implementar um sistema de tratamento de esgoto eficiente, em

conformidade com a agenda 2030.

Néo é tarefa simples, visto que o problema néo é fécil de resolver nem particular do
Vale. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento
(SNIS), apenas 55% da populagdo brasileira tem acesso a redes de esgoto, 0 que
significa que quase 100 milhGes de brasileiros ndo tém seus residuos tratados
(Noticia Sustentavel, 2020, [s.p.])?

Para atender a necessidade de adequacdo e de baixa taxa de acesso ao
tratamento de esgoto, especialmente para a parcela mais carente da populacéo, o
Brasil, comprometido com a Agenda 2030, sentiu a necessidade de elaborar uma
lei que viabilizasse a implementacdo do ODS 6, conhecido como Marco do
Saneamento, Lei n. 14.026 de 15 de julho de 2020.

Dentre os artigos legais do citado ordenamento estéo:

Art. 7° A Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, passa a vigorar com as seguintes
alteracdes:

[.]

Art. 3° Para fins do disposto nesta Lei, considera-se:

| - Saneamento bésico: conjunto de servigos publicos, infraestruturas e instalagfes
operacionais de:

[..]

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades e pela disponibilizacéo e
manutencdo de infraestruturas e instalacGes operacionais necessarias a coleta, ao
transporte, ao tratamento e a disposicao final adequados dos esgotos sanitarios,
desde as ligagdes prediais até sua destinacédo final para producdo de agua de reuso
ou seu lancamento de forma adequada no meio ambiente;

[..]

Il - universalizacdo: ampliacdo progressiva do acesso de todos os domicilios
ocupados ao saneamento basico, em todos 0s servigos previstos no inciso XIV do

2 Disponivel em: <https://www.noticiasustentavel.com.br/rede-esgoto-hiosustentavel/>. Acesso
em: 29 mar. 2024.
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caput deste artigo, incluidos o tratamento e a disposicdo final adequados dos
esgotos sanitarios;

[.]

XVI - sistema condominial: rede coletora de esgoto sanitério, assentada em posi¢do
viavel no interior dos lotes ou conjunto de habitacBes, interligada a rede publica
convencional em um Unico ponto ou a unidade de tratamento, utilizada onde ha
dificuldades de execucéo de redes ou ligacGes prediais no sistema convencional de
esgotamento;

XVII - sistema individual alternativo de saneamento: acdo de saneamento basico
ou de afastamento e destinagéo final dos esgotos, quando o local ndo for atendido
diretamente pela rede publica;

XVIIlI - sistema separador absoluto: conjunto de condutos, instalacdes e
equipamentos destinados a coletar, transportar, condicionar e encaminhar
exclusivamente esgoto sanitario;

XIX - sistema unitario: conjunto de condutos, instalagdes e equipamentos
destinados a coletar, transportar, condicionar e encaminhar conjuntamente esgoto
sanitario e aguas pluviais.

[..]

Art. 11-B. Os contratos de prestagdo dos servi¢os publicos de saneamento basico
deverdo definir metas de universalizagdo que garantam o atendimento de 99%
(noventa e nove por cento) da populacdo com &gua potavel e de 90% (noventa por
cento) da populacdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de
2033, assim como metas quantitativas de ndo intermiténcia do abastecimento, de
reducdo de perdas e de melhoria dos processos de tratamento.

[..]

§ 4° E facultado & entidade reguladora prever hipoteses em que o prestador podera
utilizar métodos alternativos e descentralizados para os servigos de abastecimento
de 4gua e de coleta e tratamento de esgoto em areas rurais, remotas ou em ndcleos
urbanos informais consolidados, sem prejuizo da sua cobranga, com vistas a
garantir a economicidade da prestagdo dos servicos publicos de saneamento basico.

[..]

Art. 44. O licenciamento ambiental de unidades de tratamento de esgotos
sanitarios, de efluentes gerados nos processos de tratamento de agua e das
instalagdes integrantes dos servicos publicos de manejo de residuos solidos
considerard os requisitos de eficadcia e eficiéncia, a fim de alcangar
progressivamente os padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental, ponderada a
capacidade de pagamento das populac@es e usuarios envolvidos.

8§ 1° A autoridade ambiental competente assegurard prioridade e estabelecera
procedimentos simplificados de licenciamento para as atividades a que se refere o
caput deste artigo, em funcdo do porte das unidades, dos impactos ambientais
esperados e da resiliéncia de sua area de implantac&o.

8 3° A agéncia reguladora competente estabelecer4d metas progressivas para a
substituicdo do sistema unitario pelo sistema separador absoluto, sendo obrigatorio
o tratamento dos esgotos coletados em periodos de estiagem, enquanto durar a
transicdo (Brasil, 2020, [s. p.]).
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Em relacdo ao compilado da legislacdo acima, o Brasil tem até 2033 para
implantar o acesso ao tratamento de esgoto para 90% da populacdo. Isso seré feito
através da implantacdo e/ou substituicdo da rede de tubulagdo Unica pelo sistema
de separador absoluto, onde uma rede serd destinada ao esgoto e outra
exclusivamente as aguas pluviais.

A lei também prevé a cobranga dos usuarios pelo uso do servico de
tratamento de esgoto. No entanto, é importante destacar que existem comunidades
carentes cujos moradores ndo possuem condicgdes financeiras para arcar com esses
custos. Por essa razdo, € necessaria a indicacdo da cobranca de uma tarifa social
diferenciada para essas pessoas.

Infelizmente, a legislagdo do Marco do Saneamento ndo previu efetivamente
a busca pela sustentabilidade méxima do sistema de ETE, como sera abordado

neste trabalho.
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Marco do Saneamento

De acordo com Leite et al. (2022), a lei numero 14.026/2020 definiu prazos
obrigatorios para alcangar a universalizacdo dos servi¢os de agua e esgoto. Ela
estabeleceu que os contratos de prestacdo de servigos publicos de saneamento
basico devem incluir metas para garantir que 99% da populacdo tenha acesso a
agua potavel e 90% tenha acesso a coleta e tratamento de esgoto até 31 de
dezembro de 2033.

Para os contratos em vigor, afirmam os mesmos autores, que ainda nédo
estabeleceram essas metas, foi dado até 31 de marco de 2022 para sua inclusao.
No entanto, se 0s estudos para licitacdo indicarem a impossibilidade econdmico-
financeira de alcangar a universalizacdo até 31 de dezembro de 2033, mesmo ap6s
a regionalizacdo dos servicos, o prazo pode ser estendido até 1° de janeiro de
2040, com aprovacdo prévia da agéncia reguladora.

Além disso, lembram Leite et al. (2022), a lei exige que as metas de
universalizacdo sejam observadas no nivel municipal ou regionalizado, conforme
aplicavel. Também é condicdo para a validade dos contratos de execucdo dos
servigos publicos de saneamento basico a existéncia de metas e cronogramas de
universalizacdo. Os contratos em vigor, bem como aqueles provenientes de
licitacBes para prestacdo ou concessdo de servicos publicos de saneamento basico,
devem demonstrar a capacidade econdmico-financeira da contratada para
viabilizar a universalizacdo dos servicos até 31 de dezembro de 2033.

No tocante a politica de subsidios, o novo marco legal define-os como
instrumentos econdmicos de politica social para garantir o acesso universal aos
servicos publicos de saneamento basico por parte das populaces de baixa renda.
Também permite a adocdo de subsidios tarifarios e ndo tarifarios para usuarios
com capacidade de pagamento insuficiente para cobrir o custo integral dos
servigos (Leite et al., 2022).

Quanto a regulacdo dos servicos de saneamento basico, prosseguem 0S
mesmos autores em seu comentario, a Lei n°® 14.026/2020 atribui a Agéncia

Nacional de Aguas e Saneamento Basico a responsabilidade pela elaboragdo de
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normas de referéncia. Essas normas devem ser observadas pelos titulares dos
servigos, que podem delegar a regulacdo a outras entidades reguladoras, desde que
observadas as normas gerais estabelecidas pela ANA. A verificagdo do
cumprimento das metas de universalizacdo ¢ uma das atribuicdes das agéncias
reguladoras.

Ao adentrar no mérito da legislacdo do marco do saneamento citada acima,
sendo esta decorrente de ajustes realizados quando do comprometimento do Brasil
com a Agenda 2030 da ONU, ha de se aprofundar ligeiramente acerca das
previsdes para o futuro na implantacdo do esgotamento sanitario (Leite et al.,
2022).
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Politicas de Saneamento no Rio de Janeiro/RJ

Ao tratar do municipio do Rio de Janeiro, tendo-se em vista a Agenda 2030
e 0 Marco do Saneamento, destaca-se que foi realizado um processo de concesséo
dos servigos de saneamento basico da cidade do Rio de Janeiro.

A empresa Aguas do Rio, pertencente ao Grupo AEGEA, foi a vencedora
desse processo de concessdo, conforme informacgdes obtidas no proprio site da
empresa, na secdo "Quem Somos”. A empresa baseia sua atuacdo e busca por
eficiéncia nos principios estabelecidos pelo Marco do Saneamento e pela Agenda
2030 da ONU, os quais norteiam suas atividades e esfor¢os para melhorar os

servicos prestados:

Durante o periodo de concessdo, iniciado em 1° de novembro de 2021, a
companhia realizara o maior investimento em saneamento basico no pais, em torno
de R$ 39 bilhdes. R$ 15,4 bilhdes em outorga, para serem aplicados em projetos
prioritarios dos governos estadual e municipais, e R$ 24,4 bilhdes para a
universalizacdo dos servicos de agua e esgoto, que seré alcangada nos primeiros 12
anos, em alinhamento ao novo Marco Regulatério de Saneamento.

Esses numeros representam um passo importante rumo a preservacdo do meio
ambiente e sdo frutos da experiéncia em gestdo em saneamento, eficiéncia
operacional, firme compromisso com a sustentabilidade e com a saude e dignidade
das pessoas. (Aguas do Rio, [s.d., n.p.].

Assim, embora esta pesquisa esteja voltada a preocupacdo com as
comunidades vulneraveis do Rio de Janeiro, cabe realizar um breve historico do
sistema de esgotamento da cidade como um todo.

Para tanto, segue-se o trabalho de Britto e Quintslr (2018).

Como afirmam os autores, a colonizacdo dos municipios da Baixada
Fluminense (BF) e do Rio de Janeiro propriamente teve inicio no século XVI com
a introducdo do cultivo de cana-de-aglicar em grandes propriedades. Nesse
periodo, o transporte fluvial era fundamental para escoar a producéo agricola e o
ouro proveniente de Minas Gerais até o Porto do Rio de Janeiro, resultando na
formagéo de nucleos populacionais présperos, principalmente nos portos fluviais

da regido. Estes nucleos, embora pequenos, cresceram gradualmente até o século
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XIX, quando a BF se tornou uma rota importante para o escoamento da producao
de café do Vale do Paraiba.

Até entdo, dizem Britto e Quintslr (2018), os rios serviam como vias
naturais de transporte e nao haviam sido alvo de grandes intervencdes, exceto pela
limpeza regular para garantir a navegacdo. A partir de 1854, as ferrovias
comegaram a substituir os rios como meio de transporte, levando ao abandono da
maioria dos portos. O tracado das estradas de ferro resultou no represamento das
aguas, engquanto o abandono da limpeza dos rios piorou a situacao.

A segunda metade do século XIX, afirmam os mesmos autores, foi marcada
pela relativa estagnacdo econémica da regido e pelo inicio de sua representacdo
como um local pantanoso e insalubre, com os rios meandrados e 0s pantanos
sendo vistos como focos de insalubridade.

Em 1910, dizem Britto e Quintslr (2018), o governo federal criou a
Comissdo Federal de Saneamento e Desobstrucdo dos Rios que Desdguam na
Baia de Guanabara, realizando obras como a retificagéo parcial do rio Sarapui e a
limpeza, desobstrucdo e dragagem de varios rios. O objetivo dessas intervengdes
era tornar as terras atrativas para a agricultura, levando ao cultivo de laranjas, cuja
exportacdo para a Europa impulsionou a economia regional. Essas tentativas de
saneamento da BF, que visavam eliminar areas alagadas, permitiram o loteamento
e a ocupacao de certas areas, especialmente nos territorios que hoje correspondem
aos municipios de Nildpolis, Sdo Jodo de Meriti e parte sul de Dugue de Caxias.

Posteriormente, voltando sua analise histérica & Baixada Fluminense, os
autores informam que a Comissdo de Saneamento da Baixada Fluminense,
estabelecida em 1933 e posteriormente transformada em Diretoria de Saneamento
da Baixada Fluminense (DSBF), realizou obras de maior porte na regido. No
entanto, o ciclo econémico da laranja entrou em declinio na década de 1940
devido a crise das exportacdes durante a Segunda Guerra Mundial, levando ao
processo de urbanizacdo gradual das areas saneadas, a medida que foram
incorporadas ao tecido urbano da cidade do Rio de Janeiro.

No entanto, a Comissdo de Saneamento néo previu a instalacdo de redes de
abastecimento de agua e esgoto, uma vez que as obras visavam principalmente a
incorporacdo agricola dessas areas. Isso resultou em &reas urbanas sem

infraestrutura adequada, mas com precos imobiliérios altos devido a demanda por
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moradias na cidade do Rio de Janeiro e ao grande fluxo migratorio, o que
incentivou o parcelamento de terras para fins residenciais (Britto; Quintsir, 2018).

Britto e Quintslr (2018) prosseguem afirmando que, na década de 1950, a
ocupacdo urbana da regido acelerou-se com o parcelamento e venda de lotes sem
infraestrutura minima para habitabilidade, direcionados a trabalhadores de baixa
renda da capital. A falta de regulamentacéo por parte das autoridades locais levou
ao surgimento de loteamentos irregulares e clandestinos, como uma solugédo
habitacional para a classe trabalhadora diante da escassez de recursos publicos
para habitacdo social.

Até 1975, os servicos de saneamento basico na BF eram prestados pela
Companhia de Saneamento do Estado do Rio de Janeiro (Sanerj), que atendia
precariamente 0s municipios com abastecimento de agua e praticamente inexistia
em redes de esgoto. Apds a fusdo dos estados do Rio de Janeiro e da Guanabara,
em 1975, foi criada a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
(Cedae).

Em dias atuais, como ja se afirmou, a empresa Aguas do Rio é a responsavel
por gerir o sistema de saneamento da cidade do Rio de Janeiro.

Feitas estas consideracdes, cabe relembrar, ainda, que o que caracteriza a
historia da producdo e da gestdo do saneamento basico no Rio de Janeiro e, de
acordo com 0s mesmos autores (Britto; Quintslr, 2018), no restante do Brasil e em
diversos paises, é o que eles chamam de desigualdade ambiental e de distribuicéo
e acesso de servicos de saneamento.

De acordo com Acselrad (2011), desde a ascensdo do movimento por justica
ambiental nos EUA na década de 1980, pesquisadores de diferentes areas tém
evidenciado a relacdo entre moradias em areas de risco e as caracteristicas
socioeconémicas da populacdo. Isso configura uma situacdo de desigualdade
ambiental. Além disso, alguns pesquisadores, afirma o mesmo autor, tém se
concentrado nas formas de producédo dessas desigualdades, abordando o papel dos
mercados de terras e habitagdo, assim como 0s mecanismos politicos e decisorios
relacionados & localizacdo de empreendimentos indesejados e a infraestrutura
urbana.

Em relacdo aos mercados de terras e habitacdo, existem trés padrdes

descritos na literatura, conforme Acselrad (2011).
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No primeiro, a presenca de um empreendimento poluidor em determinada
area leva a desvalorizagdo das moradias e faz com que familias de maior renda
busquem outros locais para viver, deixando as areas de baixa qualidade ambiental
para as familias mais pobres e com menor mobilidade residencial. No segundo
padrdo, sdo construidas moradias populares préximas a empreendimentos
indesejaveis, devido ao pre¢o mais baixo do terreno. Isso também pode ocorrer
em é&reas sem infraestrutura urbana, como é o caso da ocupagdo do Complexo do
Alemao e da Maré. Por fim, industrias poluidoras ou outras instalagdes danosas ao
meio ambiente podem se instalar em comunidades compostas por minorias por
motivos econdmicos relacionados ao preco da terra.

No entanto, esses trés padrdes ndo sdo suficientes para explicar todas as
situacOes de desigualdade ambiental.

Por isso, Acselrad (2011) argumenta que as explicacdes baseadas no livre
mercado tendem a subestimar as préaticas sociais de discriminacdo racial, ao
reduzi-las a processos econdmicos. Além disso, no caso especifico do acesso a
servicos publicos de coleta e tratamento de esgoto, essas explicacdes sdo
incompletas. E necessario compreender os motivos pelos quais essa desigualdade
persiste até hoje.

Para isso, € importante adotar uma perspectiva relacional que aborde a
relacdo entre os diferentes espacos da cidade e 0s processos sociais em diferentes
escalas. A geografia critica, lembram Britto e Quintlsr (2018), argumenta que 0
espaco ndo é absoluto, mas relativo e relacional, estando em estreita relagdo com
0S processos sociais. Dai a importancia de identificar os mecanismos e processos
pelos quais os grupos privilegiados garantem sua permanéncia em areas menos
impactadas ambientalmente e atraem investimentos para essas areas, em
detrimento de outros grupos.

Por esta razdo, Acselrad (2011) defende uma abordagem processual e
relacional para compreender a vulnerabilidade ambiental, direcionando o foco
para 0s processos politicos que perpetuam o risco entre 0s menos protegidos. O
mesmo autor também destaca a complexidade dos processos espaciais, politicos e
sociais que levam as desigualdades ambientais.

Por exemplo, a alocacdo de investimentos em agua e esgoto no municipio

do Rio de Janeiro foi desigual, priorizando o centro em detrimento da periferia,
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onde residiam familias com menor renda per capita. Essa distribui¢do desigual foi
influenciada pelo modelo centro-periferia e pela atuacdo de grupos
economicamente dominantes na formulag&o de politicas publicas e no processo de
lobby (Britto; Quintslr, 2011).

Se se consulta as informacg6es disponiveis no site da empresa mencionada, €
evidente que nenhuma modernizagdo, modificagdo ou melhoria ocorrera sem
investimento adequado. Como o servigo foi concedido a uma empresa privada,
essa empresa tera como principal objetivo obter lucro por meio da cobranca dos
usuarios pelos servicos prestados.

Como se trata de uma parceria publico-privada para a exploracdo do
saneamento basico, qualquer imposi¢do de mudancas na forma de administracdo
dos servicos ou possiveis cobrangas precisara ser prevista legalmente, para que a
empresa possa se adequar.

Inicialmente, se ndo houver mudancgas ao longo da aplicacdo dos recursos e
uma previsio legal, a empresa Aguas do Rio ndo instalara uma segunda rede de
tubulacdo dedicada exclusivamente a coleta de esgoto. Portanto, tanto o esgoto
qguanto a agua pluvial serdo coletados e encaminhados para um local planejado
para tratamento de residuos, como mencionado no site na secdo "Esgotamento
Sanitério".

E evidente que o objetivo final desse procedimento da empresa Aguas do
Rio é a preservacdo da natureza, o que também esta nas mdos do Engenheiro
Ambiental, e resultard inicialmente na recuperacdo ambiental da Baia de
Guanabara e, consequentemente, em uma melhoria na qualidade de vida das
pessoas.

Por outro lado, é um fato que a previsdo do Marco do Saneamento direciona
apenas para as obrigacdes de prestacdo do servigo, sem considerar a quem se
destina, suas condicGes financeiras e as desigualdades dos usuérios do sistema.
Por isso, a falta de uma legislacdo que preveja fontes de subsidio de uma tarifa
social em favor da populacdo carente acaba comprometendo o proprio usuério da
ETE, que serd cobrado mesmo sem ter condic¢des financeiras para isso.

Com relacdo a diferenciacdo no tratamento da populacdo de baixa renda, a
empresa Aguas do Rio menciona a existéncia de uma tarifa diferenciada,

conforme descrito na se¢do "Responsabilidade Social™ do site.
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A empresa ampliara o acesso a tarifa social, que atualmente é utilizada por
menos de 1% dos clientes. A Aguas do Rio se compromete a ultrapassar a meta
contratual de 5%, proporcionando condic¢Bes para que todos tenham &gua tratada
nas torneiras e esgoto coletado e tratado, para que alcancem dignidade e qualidade
de vida.

Apesar de a empresa mencionar que ja utiliza tarifa social em beneficio da
populacdo carente, 0 objetivo é reduzir ainda mais o valor desse servigo para 0s
necessitados. Para isso, a empresa tera a oportunidade de obter outras fontes de
financiamento para subsidiar esse tipo de tarifa.

Entre estas fontes, uma alternativa bastante comum é a geracdo de energia

elétrica a partir de efluentes tratados.
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Gratuidade dos servicos da ETE para usuarios de baixa
renda

Ao mencionar anteriormente a possibilidade de oferta do servico de
tratamento de esgoto a um preco acessivel para as pessoas carentes das
comunidades do Rio de Janeiro/RJ, é necessario analisar como esse beneficio
pode ser implantado de forma eficiente.

Considerando que o servico € fornecido pelo 6rgdo publico, mas executado
por uma parceria publico-privada, é importante estabelecer regras que garantam
seu bom funcionamento. Nesse caso, tais regras devem ser estabelecidas por meio
de uma legislacdo indicativa. J& existe, inclusive, um projeto de lei no Rio de
Janeiro que menciona a criacao da tarifa social.

O projeto de lei n. 5.684/22 foi aprovado em primeira votacdo em
20/12/2022, mas ainda precisa passar por mais uma Sessdo para ser
definitivamente aprovado. Esse projeto de lei também regulamentard o Decreto n.
25.438/99, que prevé a criacao da tarifa social, mas de forma generalizada, como

Se aponta:

Art. 1° - A cota minima mensal de agua e esgoto para cada imovel residencial
localizado nas areas identificadas como de interesse social sera de R$ 5,00 (cinco
reais).

Paragrafo Unico — Para efeito do calculo do valor total indicado no CAPUT deste
artigo, foram adotados os seguintes critérios:

. para célculo do valor devido pelo servigo de abastecimento de agua:

a) tarifa B (sem ICMS), de R$ 0, 417619, como a tarifa béasica;

b) 6,0 m 3 (seis metros clbicos), como volume mensal de 4gua estimado para cada
unidade residencial.

Il para o célculo do valor devido pelo servi¢o de esgotamento sanitério, 100% (cem
por cento) do valor devido pelo fornecimento de dgua

Art. 2. As éreas de interesse social serdo definidas pelo Secretario de Estado de
Saneamento e Recursos Hidricos, devendo a respectiva circunscri¢do ser indicada
com o maior detalhamento possivel, para sua perfeita identificacao.

[.]
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Art. 6° - As areas definidas como de interesse social, que apresentarem
cumulativamente os maiores indices de imodveis beneficiarios deste Decreto e 0s
menores indices de inadimpléncia, serdo consideradas prioritarias para fins da
realizacéo de novos investimentos.

Visto anteriormente, ja hd uma estipulacdo de um valor minimo, porém o
objetivo é demonstrar que € possivel reduzir ainda mais o valor que atualmente
estd sendo aplicado. O autor deste estudo busca fornecer subsidios para
compensar qualquer diminuicdo no valor da tarifa social ja existente, alem de
promover a preservacdo da natureza e a sustentabilidade da operacéo das ETE.

E importante ressaltar que o Decreto 24.438/99 ndo esclarece como sera
feita a selecdo dos usuérios e das localidades. Por esse motivo, a Assembleia
Legislativa do Estado do Rio de Janeiro criou o Projeto de Lei 5.684/22, que tem
como objetivo estabelecer essas localidades e os requisitos para a inclusdo na
tarifa social previamente estipulada.

Para esclarecer, o Projeto de Lei 5.684/22 menciona:

Art. 1° Fica instituida a tarifa social referente ao servico de fornecimento de agua e
manutencdo da rede de esgotamento sanitario no Estado do Rio de Janeiro.

Art. 2° Incluem-se nas determinacOes desta lei todas as prestadoras de servico de
agua e esgotamento sanitério, publicas ou privadas, com atuagdao no Estado do Rio
de Janeiro.

Art. 3° A tarifa social referente ao fornecimento de agua seré equivalente a 1% (um
por cento) do valor do salario-minimo vigente no pais.

Paragrafo Unico. A tarifa social referente ao servico de manutencdo da rede de
esgotamento sanitario sera igual a estabelecida no caput deste artigo, sendo cobrada
unicamente nos locais onde o servico de coleta de esgoto é oferecido.

Art. 4° Sdo beneficiarios da tarifa social de agua e esgotamento sanitario os
habitantes de imoveis residenciais situados nas areas consideradas de interesse
social, definidas por cada municipio em sua extensdo territorial e de acordo com o
respectivo plano diretor de desenvolvimento urbano, devendo a respectiva
circunscricdo ser indicada com o maior detalhamento possivel, para sua perfeita
identificag&o.

Art. 5° Também estdo incluidos entre os beneficiarios da tarifa social estabelecida
nesta lei os habitantes de:

| — favelas;

Il — comunidades carentes;

I11 — conjuntos habitacionais destinados a moradores de baixa renda;

IV — conjuntos habitacionais construidos pelo Sistema Financeiro de Habitacdo
para populacdo com renda familiar até 3 (trés) salarios-minimos.
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V — conjuntos habitacionais do programa Minha Casa Minha Vida, grupo de 1 a 3
salarios-minimos;

VI — habitacbes populares destinadas as familias de baixa renda em terrenos
cedidos por 6rgdos publicos federais, estaduais e municipais;

VIl — imdveis situados em areas de interesse social para residéncias até 65 m?2
(sessenta e cinco metros quadrados) e comércios até 50 m2 (cinquenta metros
quadrados) situados em loteamentos irregulares ou clandestinos em areas de posse,
periferias de favelas e areas de risco com impossibilidade de vistoria para apuracao
da érea construida;

VIII — habitacfes populares em &reas abrangidas pelos Programas de Aceleracéo
do Crescimento (PAC) do governo federal, conforme o Decreto n° 6.025, de 22 de
janeiro de 2007.

Art. 6° Também terdo direito a tarifa social referente ao servico de fornecimento de
agua e manutencdo da rede de esgotamento sanitario, quando fora das localidades
descritas nos artigos 4° e 5° desta lei, familias com renda per capita de até meio
salario-minimo.

8§ 1° Para usufruirem do beneficio de que trata este artigo, as familias, por meio de
seu representante legal, deverdo estar inscritas no Cadastro Unico para Programas
Sociais do Governo Federal (CadUnico), de que trata 0 Decreto n° 6.135, de 26 de
junho de 2007.

8§ 2° O acesso ao desconto estabelecido neste artigo far-se-a mediante a
apresentacdo, perante a prestadora do servico, por qualquer membro da familia
beneficiada, da Carteira de Identidade ou do nimero de inscricdo no Cadastro de
Pessoas Fisicas (CPF) e da respectiva conta de 4gua e/ou esgoto.

§ 3° Este beneficio sera aplicado a somente 1 (uma) unidade consumidora por
familia de baixa renda.

8§ 4° O Poder Executivo e as prestadoras de servico de 4gua e esgotamento sanitario
deverdo informar a todas as familias inscritas no CadUnico que atendam as
condigdes estabelecidas nesta lei 0 seu direito ao desconto nas tarifas.

Em matéria divulgada no site da Assembleia Legislativa do Estado do Rio

de Janeiro, tem-se que:

Atualmente, essa tarifa social é regulamentada somente pelo Decreto 25.438/99.
“A leitura do decreto indica que sdo beneficiarios de tarifa social os imoveis
residenciais situados nas areas consideradas de interesse social, definidas pelo
‘Secretario de Estado de Saneamento e Recursos Hidricos’. Nao estd claro que
areas sdo estas e quais os critérios para defini-las, ja que estes sdo atribuicdes dos
municipios, através dos respectivos planos diretores”, explicou Luiz Paulo. (Ultima
Hora online, 2023).

Ao analisar o contetido da legislacdo em votacdo, € perceptivel que o autor
abordaréa as fontes de custeio para tornar a tarifa social ainda mais barata do que ja
é praticada atualmente. Vale lembrar que a forma de tornar isso possivel é através
de previséo legal, iniciando por um projeto na Assembleia Legislativa do Estado
do Rio de Janeiro.
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E indiscutivel que o texto legislativo em votacdo torna mais justo o
beneficio social do saneamento basico, ndo se limitando apenas as comunidades
relacionadas e indicadas, mas também abrangendo qualquer familia ou pessoa que
preencha os requisitos exigidos, independentemente de onde estejam morando.

Dependendo da agilidade da nova votacdo do projeto mencionado acima, e
caso ainda haja tempo para a indicacdo de estudos e mudancgas no texto, sugere-se
a inclusdo das fontes de custeio do saneamento basico (energia, fertilizantes e
combustiveis). Em troca dessa tarifa social ainda mais barata, a concessionaria
"Aguas do Rio" sera autorizada a explorar a geracdo e venda de combustivel,
energias e fertilizantes utilizando a estrutura das Estag0es de Tratamento de
Esgoto (ETE) que estéo sob sua responsabilidade.

Em relacdo a inclusdo de diversas familias de baixa renda, principalmente

nas favelas da cidade do Rio de Janeiro, foi apontado o seguinte:

Dados sobre domicilios em favelas (aglomerados subnormais) do Censo de 2010
do IBGE indicam que, se a totalidade das moradias em favelas fossem incluidas
formalmente na tarifa social, teriamos no ano de 2010 um acréscimo de 17,5% de
beneficiarios, totalizando 26% dos domicilios do municipio do Rio de Janeiro
sendo enquadrados no beneficio da tarifa social. Como os dados do Censo estdo
defasados, o nimero atual deve ser superior ao indicado. (Britto; Aradjo, 2020,

[n.p.D).

A inclusdo, diante do exposto acima, acontece a medida que 0 saneamento
basico € universalizado, a preservacdo ambiental é efetiva e, consequentemente, as
pessoas tém uma melhoria na salde.

Uma ETE, do ponto de vista da Engenharia Ambiental, é considerada
sustentavel quando gera sua propria energia, devolve agua tratada aos rios, destina
devidamente o gas, liquidos e sélidos resultantes do tratamento de esgoto,
evitando dispersa-los no ambiente, e proporciona um ambiente mais saudavel,

resultando em uma melhoria na qualidade de vida da populacéo.
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Desenvolvimento Sustentavel

O desenvolvimento sustentavel reconhece que as empresas tém um papel
fundamental nesse processo, uma vez que sdo grandes usuérias de recursos
naturais e, também, geradoras de impactos ambientais e sociais (Chaves; Castello,
2013).

Os autores ressaltam que o0s processos produtivos das empresas sdo
considerados um dos principais causadores de danos a0 meio ambiente, devido ao
uso excessivo de recursos naturais em relacdo a sua capacidade de renovagdo e
absorcdo. Além disso, o consumismo desenfreado e irresponsavel também
contribui para esses impactos negativos.

E importante ressaltar que esses impactos geram custos ambientais e sociais
que, muitas vezes, ndo sdo considerados no processo de precificacdo de bens e
servigos, afirmam Chaves e Castello (2013). Isso significa que as empresas nao
estdo internalizando os custos ambientais e sociais em seus processos de producéao
e comercializagéo, o que acaba gerando externalidades negativas para a sociedade.

Diante desse cenario, faz-se necessario destacar o desenvolvimento
sustentavel como uma alternativa para as empresas, pois busca conciliar as
dimensGes econémica, social e ambiental. 1sso significa que as empresas devem
considerar ndo apenas o lucro, mas também os impactos sociais e ambientais de
suas atividades. Dai a responsabilidade social acerca da qual ja& se mencionou
acima (Chaves; Castello, 2013).

O desenvolvimento sustentavel, dizem os autores, € um conceito que busca
conciliar o crescimento econdmico com a responsabilidade ambiental e social. As
empresas desempenham um papel importante nesse processo, devendo adotar
praticas de responsabilidade socioambiental em suas atividades.

Chaves e Castello (2005, p. 02) apresentam um modelo sistémico de

recursos naturais:
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Figura 2 — Modelo de recursos naturais.
Fonte: Chaves; Castello, 2005, p. 2.

O desenvolvimento sustentavel € um conceito que surgiu como resposta aos
impactos negativos causados pela atividade produtiva sobre o meio ambiente.
Antes disso, j& havia discussdes sobre a necessidade de conciliar o crescimento
econdémico com a preservagao dos recursos naturais. No entanto, foi somente na
década de 1970, com a intensificacdo da globalizacdo, que essas questdes
ganharam mais relevancia (Chaves; Castello, 2005).

A Conferéncia das NacGes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada em Estocolmo em 1972, foi um marco importante na
busca por solugdes para os problemas ambientais. Nessa conferéncia, defendeu-se
a ideia de que desenvolvimento e conservacdo ambiental ndo sdo temas
incompativeis. A partir desse momento, surgiu um movimento crescente em prol
da compatibilizacdo e racionalizacdo dos interesses sociais, ambientais e
econdmicos em beneficio das futuras geraces (Chaves; Castello, 2005).

Na década de 1980, com o avanco tecnologico e o crescimento do
movimento ecoldgico, a questdo da sobrevivéncia da espécie humana no planeta
se tornou ainda mais evidente. As discussfes sobre os impactos adversos do
desenvolvimento no meio ambiente deram lugar a um novo debate sobre as
perspectivas de desenvolvimento em um meio ambiente degradado.

Foi nesse contexto, afirma Muller (2007), que surgiu o conceito de
desenvolvimento sustentavel, que consiste em atender as necessidades do presente

sem comprometer a possibilidade das geracGes futuras atenderem as suas proprias
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necessidades. No entanto, o maior desafio do desenvolvimento sustentavel esta
em trazer as consideracdes ambientais para o centro das tomadas de decisfes
econdmicas e do planejamento em niveis local, regional e global. Para isso, foram
realizadas conferéncias internacionais, como a Rio-92 e a Rio+10, que buscaram
estabelecer uma agenda de cooperacdo internacional e promover discussdes sobre
problemas ambientais globais.

O desenvolvimento sustentavel é um conceito que se baseia na ideia de que
é possivel conciliar o crescimento econdmico com a preservacdo do meio
ambiente e a promocao da equidade social. Segundo Sachs (1993), esse conceito
possui diversas dimensdes que devem ser consideradas.

A primeira dimensdo, afirma o autor (Sachs, 1993) é a sustentabilidade
social, que se refere a construcdo de uma sociedade mais justa e equitativa, com
distribuicdo de renda e melhoria dos direitos sociais. 1sso implica em reduzir as
desigualdades sociais e melhorar a qualidade de vida das pessoas.

A segunda dimensdo é a sustentabilidade econdmica, que envolve uma
alocacdo mais eficiente dos recursos, por meio de investimentos tanto publicos
quanto privados, além do acesso a ciéncia e tecnologia. Essa eficiéncia econémica
deve ser avaliada tanto em nivel macro, considerando o desenvolvimento
econdmico de um pais, quanto em nivel micro, levando em conta aspectos
espaciais (Sachs, 1993).

A terceira dimensdo, de acordo com Chaves e Castello (2005) é a
sustentabilidade ecoldgica, que implica na utilizacdo de tecnologias que permitam
a producdo de novos recursos naturais e a reducdo do uso de combustiveis fosseis.
Isso visa minimizar os impactos ambientais causados pela atividade humana.

A quarta dimensdo, dizem os mesmos autores, é a sustentabilidade espacial,
que se refere @ maximizacdo do uso dos espacos e a protecdo dos ecossistemas.
Isso implica em um planejamento territorial que leve em conta a preservagdo dos
recursos naturais e a promogéo do desenvolvimento local.

Por fim, a quinta dimensdo é a sustentabilidade cultural, que envolve
processos de mudanca na comunidade, buscando solucbes especificas para cada
contexto. Isso implica em considerar os valores, costumes e tradigdes de cada
sociedade, de forma a promover um desenvolvimento que seja culturalmente

adequado.
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ETE na modalidade aerdbia

Sobre a Estacdo de Tratamento de Esgoto, este processo ocorre de diversas
formas, uma delas utiliza o sistema aer6bio que depende de oxigénio para
neutralizar os agentes poluentes. Esse sistema dilui os poluentes em um grande

volume de agua:

A decomposicdo aerobia (oxidagdo) acontece quando a matéria organica esta em
intimo contato com o oxigénio livre. Quando a massa organica colocada em
contato com o ar for muito espessa, a oxidagao s6 acontecera na superficie livre, e,
consequentemente, o seu interior sofrera decomposicéo anaerobia (reducédo) devido
a falta de oxigénio. Entretanto, se a mesma massa for diluida em grande volume de
agua contendo oxigénio dissolvido, a decomposi¢do pode ser totalmente aerdbia,
porque essas condigdes propiciam um intimo contato das substancias orgénicas
tanto com o oxigénio quanto com as bactérias aerébias. (Gomes, 1995, p. 113).

A modalidade de tratamento de esgoto aerdbico surgiu na Europa na década
de 1980 e comecou a ser utilizado no Brasil por volta de meados de 1990. Trata-se
de um sistema compacto com inducdo de ar. Nessa modalidade, sdo exigidas
algumas etapas diferenciadas para a realizacdo do ciclo completo do tratamento de

esgoto:

Numa das configuracdes de projeto, 0 meio suporte tem a granulometria mais fina,
geralmente em camadas de brita n® 4/n° 2/n° 1 e n° 0, visando eliminar as particulas
em suspensdo pelo mecanismo de filtracdo, além de promover a reducdo dos
compostos organicos solUveis pela acdo dos micro-organismos aerébios aderidos
no biofilme. Estes costumam ser chamados de biofiltros aerados submersos (BFs),
e necessitam de lavagens frequentes para retirar o excesso de biomassa e sélidos
suspensos (lodo), que gradativamente aumenta a perda de carga hidraulica no leito,
e, por consequéncia, precisam também de um tanque de lodo de lavagem que o faz
retornar, com bombeamento, a unidade de tratamento primario. A colocacdo de
uma camada de areia no material filtrante produz efluente altamente clarificado; no
entanto, aumenta bastante a frequéncia de lavagem para eliminar o excesso de
biomassa acumulada, mantendo as perdas de carga hidraulica por intermédio do
meio poroso em niveis aceitaveis.

O consumo de energia para as bombas e o ar sdo fatores a serem considerados tanto
na operacdo normal quanto na lavagem das unidades. (Brasil, 1986, p. 27).
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Para entender como seria a implantacdo e como funcionaria um tratamento

aerdbio, tem-se na imagem abaixo:
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Figura 3 — Modelo de tratamento aerdbio.
Fonte: Brasil, 2015, p. 189.

Vé-se que havera tanques com &gua onde ocorrera a separacao do lodo, seja
através de filtro ou por decantacdo. O lodo serd redirecionado de volta para os
tanques de agua, apos passar pelos devidos filtros. Com a ajuda dos sopradores, as
bactérias que dependem do oxigénio irdo decompor parte desse lodo, reduzindo e
possivelmente eliminando o excesso. Dessa forma, a agua utilizada no processo
ficard cada vez mais livre de contaminacdo. O lodo ativado resultante pode ser
devolvido a natureza ou em um local apropriado. O lodo é composto
principalmente por produtos biolégicos e quimicos provenientes das bactérias

usadas na decomposicdo e transformacédo da matéria.
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ETE na modalidade anaerdbio

A estacdo de tratamento de esgoto na modalidade anaerdbia é um tipo de
lagoa de estabilizacdo. Como o préprio nome sugere, sdo tanques ou lagoas que
permitem que o liquido do esgoto descanse até que a matéria organica se separe
da agua (Brasil, 2015).

Dentre essas lagoas de estabilizacdo, a principal é a lagoa anaerébia. Ao
contrério do modelo aerdbio, neste tipo de lagoa ndo é utilizada a inducdo de
aeracao, ou seja, a presenca de oxigénio é evitada ao maximo (Brasil, 2015).

Adiante, ha de se esclarecer que as lagoas anaerdbias ndo sdo utilizadas
isoladamente, pois ndo hd a devida eficiéncia em estabilizar os poluentes

quimicos, € isso o que explica no Manual do Saneamento (2015):

As condigdes climaticas, especialmente temperaturas médias elevadas, fazem das
lagoas de estabilizacdo uma alternativa muito apropriada para o tratamento de
esgotos domésticos. Sdo o mais simples método de tratamento de esgotos existente.
Construidas por meio de escavacao no terreno natural, cercado de taludes de terra
ou revestido com placas de concreto. Geralmente tém a forma retangular.

A lagoa anaer6bia ndo € usada isoladamente devido ao seu efluente apresentar boa
reducdo na matéria organica, porém insatisfatorio para o lancamento final, pois,
como qualquer outro reator anaerdbio, tem concentracdo indesejavel de amoénia e
sulfetos, auséncia de oxigénio dissolvido, elevada carga de micro-organismos
patogénicos e nutrientes ndo removidos. Serd apresentada neste manual,
juntamente as unidades primarias, visto que responde pela fase inicial do sistema
de tratamento de esgotos com lagoas de estabilizacdo, oxidando compostos
organicos complexos, antes do tratamento com lagoas facultativas fotossintéticas
em nivel secundario (Brasil, 2015, p. 58).

E neste tipo de tratamento que se facilita a obtencdo de biogas, bem como a
obtencdo do lodo em matéria solida, sendo que este deve ainda passar pelo
processo de secagem o qual tem um custo diferenciado pela exigéncia de
processos diversos. Para facilitar o entendimento acerca do funcionamento do
sistema anaerobio, tem-se a imagem abaixo, obtida no livro Manual de

Saneamento:
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Figura 4 — Lagoa anaerobica.
Fonte: Brasil, 2015, p. 154.

De acordo com a imagem acima, é facil constatar que se trata de um tanque
onde o esgoto com matéria organica é recebido e permanece até que seja o
momento adequado para separar o lodo do liquido. A lagoa anaerobia é indicada
para uso em conjunto com a lagoa facultativa, que é menos profunda, porém
maior em dimensdo se comparada com a lagoa anaerébia. Ambas as formas sédo
anaerdbias, porém a lagoa facultativa permite a entrada da luz solar até
determinada profundidade, o que resulta na producdo de oxigénio consumido por
bactérias, que por sua vez geram o gas carbonico. As algas presentes na lagoa se
alimentam desse gas carb6nico. O livro Manual de Saneamento traz mais

informacdes sobre a lagoa facultativa:

E o processo de tratamento mais simples, dependendo unicamente de fendémenos
naturais, no qual o esgoto demora varios dias para fazer o percurso entre a entrada
e a saida num compartimento construido por meio de escavacéo e aterro no solo,
projetado para propiciar maior eficiéncia e economia. Os sdlidos inorganicos
(material inerte), que passaram pelo tratamento preliminar e pela matéria organica
em suspensdo, sedimentam-se, constituindo o lodo de fundo, que sofre
decomposicdo anaerébia na sua fracdo orgénica, sendo convertido em gas
carbdnico, 4gua, metano, minerais sélidos e sollveis, além de outros subprodutos
da digestdo anaerdbia, permanecendo apenas a fragdo inerte na camada de fundo. A
matéria organica dissolvida e aquela finamente particulada, que ndo sedimentam,
permanecem dispersas na massa liquida, e sua decomposicdo ocorre por agdo de
bactérias facultativas, as quais sobrevivem tanto na presenca quanto na auséncia de
oxigénio, dai a origem do nome da lagoa. Os minerais solUveis sdo sintetizados,
transformando-se em algas. (Brasil, 2015, p. 37).

Desse modo a figura abaixo, retirada do livro Manual de Saneamento,

representa o procedimento executado com a lagoa secundaria
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Figura 5 — Lagoa facultativa.
Fonte: Brasil, 2015, p. 215.

Na figura nota-se que o tanque que acondicionara o esgoto € mais raso que
na modalidade de lagoa anaerobia, a conclusdo de que had a oxigenacdo na agua
justamente em decorréncia da melhor penetragdo da luz solar até que atinja com
mais facilidade a parte superior do lodo que se forma, fazendo com que as
bactérias se alimentem do oxigénio e fornecam o gas carbOnico que sera o
alimento das algas conforme representado na figura acima. Apenas a parte mais

inferior do lodo é que ndo recebera a luz solar e, portanto, ndo formaré o oxigénio.
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Modalidades de ETE operantes no Rio de Janeiro/RJ

Sobre o ETE na modalidade aerdbica, tem-se que ndo depender de um
territdrio grande para ser implantado. O resultado é 6timo e ndo hé tanta exigéncia
de operacionalidade, pois ndo requer um procedimento rigoroso a ser cumprido.
Por outro lado, o custo fica elevado e exige um acompanhamento mais frequente
com funcionarios. Nesta modalidade, o resultado € gerar um material chamado de
lodo ativado.

O ETE na modalidade anaer6bia também apresenta suas vantagens e
desvantagens. Sobre a area disponivel, vai exigir uma area grande para receber o
esgoto, sendo este o principal fator de desvantagem. J& as vantagens sdo que exige
pouca mao de obra e poucos equipamentos para a funcionalidade. Nesta
modalidade, hd o uso de algas e bactérias que podem gerar tanto 0 gas como
energia, como o biodiesel, e também gera o lodo quando a matéria organica se
separa da agua.

Note-se que nas modalidades aerdbica e anaerdbia ocorrera a geracdo de
lodo, que pode resultar no produto de fertilizante. Além disso, a obtencéo de gas
pode ser usado como fonte de energia, e a obtencao de algas pode ser usada para
gerar biocombustiveis devido a oleosidade que possui.

Cada uma dessas submatérias geradas nas ETEs, citadas no paragrafo
anterior, serd vista individualmente adiante como uma fonte alternativa de renda, e
assim, o objetivo é que essa renda reponha os custos de uma tarifa social ainda
mais barata que a ja aplicada para a parcela carente da populacdo do Rio de
Janeiro/RJ.

Quando se trata do municipio do Rio de Janeiro, observam-se as Estacdes de
Tratamento de Esgotos ja existentes, sendo elas a da Alegria e da Barra. Sobre a
ETE da Alegria, assim é citada a forma de funcionamento no site da CEDAE:

A Estacdo Alegria utiliza o processo de lodos ativados, com camaras
seletoras iniciais, com digestdo anaerobia e desidratacdo mecanica do lodo por

meio de centrifugas, dispondo das seguintes unidades principais:
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Grades grosseiras de limpeza mecanizada;

Elevatoria de esgoto bruto;

Grades finas de limpeza mecanizada;

Caixas de areia com limpeza mecanizada;

Decantadores primarios para remocao de sélidos e escuma;

Sistema biolégico de tratamento para degradacdo da matéria organica,
com tanques de aeracédo e decantadores secundarios mecanizados;

e Sistema de tratamento da fase sélida, para condicionamento e

desidratacdo do lodo gerado;

e Laboratdrio;

e Centro de controle.

A estacdo da Alegria, para um entendimento facilitado, recebe o esgoto, que
passa por diversas fases de limpeza, depois vai para decantadores onde possuem
0s agitadores para gerar o ar (aerébio), seguindo entdo para os tanques de aeracao
onde é realizado o tratamento para degradar a matéria organica, passando por
seguinte a fase onde separam o lodo do liquido e a partir de entdo fazem os testes
para analisar se estd em condicbes do devido descarte. Tal modelo de
funcionamento e tipo de ETE s&o demonstrados pela foto abaixo, que foi retirada
do site da prépria CEDAE.

S < e o) s

Figura 6 — ETE da alegria no Rio de Janeiro (RJ).
Fonte: CEDAE, [s.d.].
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No mesmo site do CEDAE, constata-se que a ETE da Barra da Tijuca foi
projetada com as seguintes unidades: canais de entrada dos esgotos, gradeamento
fino, desarenadores aerados, decantadores, elevatdria de escuma, elevatoria final,
subestacdo principal, desidratacdo e secagem térmica de lodo, tratamento de odor,
laboratdrio, chaminé de equilibrio e centro de operacgdes.

E evidente que, com o funcionamento das duas principais ETE do Rio de
Janeiro, haverd a emissdo de lodo, gas e biocombustivel. O lodo é decorrente da
matéria organica, o gas € resultado da acdo dos micro-organismos e 0
biocombustivel é proveniente das algas presentes nas estacdes.

No site da TPF Engenharia, em publicacdo de 03/03/2022, é esclarecido o
funcionamento e a destinacdo final dos solidos gerados pela ETE da Barra. Ha
estruturas para armazenamento temporario, desague e secagem térmica dos

solidos. A representacdo da ETE da Barra pode ser encontrada na imagem abaixo,

retirada do mesmo site da TPF Engenharia:

7/ £

Figura 7 — ETE da Barra da Tijuca.
Fonte: TPF Engenharia, 2022.

Na ETE da Barra, o processo igualmente acaba gerando a emissao de lodo e
gases, tanto que a matéria organica separada do liquido é secada de forma
acondicionada, ou seja, tampada.
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Preservacao e sustentabilidade do funcionamento da ETE

Acerca do funcionamento de uma ETE, pode-se assim considerar que 0 seu
planejamento deve estar de acordo com o objetivo maior que é a preservagdo da
natureza, seguida da melhoria na qualidade de vida dos usuarios.

Por outro lado, tem-se também a sustentabilidade que parte da premissa de
poder utilizar sua propria producdo para gerar energia, ou ainda em outra hipotese,
é a instalacdo de placas solar para geracdo de energia suficiente para que a ETE
ndo tenha outros custos mais elevados com energia elétrica para o seu
funcionamento, além da realmente necessaria.

A sustentabilidade foi assim descrita no site ETEs Sustentaveis:

Sustentabilidade ¢ um termo usado para definir acdes e atividades humanas que
visam suprir as necessidades atuais dos seres humanos, sem comprometer o futuro
das proximas geracBes. A sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel se
amparam em trés pilares principais: o pilar econémico, o pilar social e o pilar
ambiental. Alinhado a esses pilares, o INCT ETEs Sustentaveis tem como objetivo,
dentro do dmbito que permeia toda a cadeia do tratamento do esgoto sanitario,
contribuir para manter a harmonia entre esses componentes, auxiliando na
consolidacdo de boas praticas em todas as esferas associadas ao tratamento de
esgoto sanitéario. (ECOASSIST, 2020, [n.p.]).

Note-se que nos termos ja propostos no decorrer deste estudo, a ETE se
torna sustentavel quando polui menos, ajuda na melhoria da qualidade de vida dos
usuarios e 0 seu gasto € cada vez menor para manter o seu funcionamento, sendo
este o principal objetivo deste trabalho.

Uma das indicagdes deste autor é que no funcionamento da ETE de qualquer
modalidade e em qualquer lugar que esteja implantada, se instale painéis solares
para diminuir despesas com energia elétrica e se tornar mais econémica
financeiramente e assim com um aumento na lucratividade, possa tornar a tarifa
social ainda mais barata que a j& aplicada de fato para as familias carentes.

As consequéncias de uma ETE hoje mais sustentavel é usar a modalidade de
ETE por Reatores UASB, a qual ndo deixa de necessitar dos demais

procedimentos aerébios e anaerdébios, porém com o reator € mais indicado a



61

separar os produtos originados da ETE, quais sejam, o lodo, o gas e combustiveis
e 0 remanescente retornaré para os ciclos aerobios ou anaerdbios para tratamento
final que s6 entdo destinara o remanescente para devolver ao meio ambiente. A
ilustracéo abaixo, retirada do site da ETEs Sustentaveis representa bem o processo

quando se utiliza o reator UASB:
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Reator UASB + lodos ativados

Figura 8 — Reator UASB.
Fonte: Acervo pessoal.

A modalidade acima, com o uso do Reator UASB deixa evidente a geracao
do Lodo final e ainda do biogas, bem como demonstra a necessidade do retorno
do lodo para o inicio do procedimento para retirar ainda mais as impurezas e
possibilitar o seu reuso na natureza ou um descarte apropriado minimizando ainda
mais 0s impactos ambientais.

Visto acima sobre as possibilidades da sustentabilidade de uma ETE,
adiante cita-se a possibilidade do uso da energia solar para dar o devido
funcionamento e economicidade financeira das ETE, a exemplo do sistema de

tratamento de esgoto de Mogi Mirim/SP, conforme cita-se abaixo:

A primeira Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE com energia solar do Brasil
foi inaugurada nesta quinta-feira (25), em Mogi Mirim (SP). De acordo com a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp), o sistema
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fotovoltaico utiliza 1.073 placas instaladas em telhados da usina e no
estacionamento para reter os raios de sol. O projeto foi viabilizado pela
concessionaria de saneamento. De acordo com o presidente da empresa, Carlos
Roberto Ferreira, os estudos para implantacdo do sistema fotovoltaico sdo “feitos
ha anos”. A ideia ¢ que 30% da energia da usina seja gerada por essa tecnologia, o
que equivale ao abastecimento de energia elétrica para 370 casas por ano (Strom
Brasil, [s.d., n.p.]).

Evidente, diante do exposto que existe um projeto piloto em Mogi
Mirim/SP, o que certamente servira para a melhoria e ampliacdo da capacidade ao
ser projetado para as demais ETEs que suportem tais implantagdes.

A sugestdo de uso da energia solar tem varias vertentes que indicam este ser
o melhor acerto, pois ao tempo que reduz o gasto com energia elétrica, também
colabora para que a captacdo da energia elétrica que geralmente € de bacias
hidrogréaficas em tempos de seca ndo aumente a necessidade de ligacdo ou
aumento de poténcia de energia a ser gerado pelas temidas termelétricas que séo
poluentes e geram um alto custo para o seu funcionamento.

Abaixo estd a ETE de Mogi Mirim/SP com a geracdo de energia solar,

retirada do site da Sanvale — Solu¢6es Ambientais:
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Figura 9 — ETE com energia solar — Mogi Mirim (SP).
Fonte: Sanvale, 2019.

A instalacdo de energia solar para o funcionamento da ETE deve acontecer
com ainda mais frequéncia e os esfor¢os devem ser cada vez maiores, pois o clima
ndo tem colaborado muito a cada ano que passa, entdo quanto mais se preservar,
mais se mantém a boa qualidade de vida das pessoas.

Ja em outro site chamado “Portal Tratamento de Agua” alguns
pesquisadores se debrugaram sobre o tema da Energia Solar em estacdo de ETE e

surgiram os seguintes apontamentos:

Além de maior eficiéncia no tratamento de efluentes, a utilizacdo de energia solar
nesse setor resulta em reducdo dos custos operacionais. Os estudos analisados pelos
pesquisadores das duas instituicbes mineiras comparam a utilizagdo de raios
ultravioletas de fonte artificial e os captados naturalmente. No modo artificial, sdo
utilizadas ldampadas de vapor de mercurio, que tém vida Util de 3 a 5 anos e duracdo
de aproximadamente 20 mil horas. Quanto maior for a demanda de energia
requerida para a descontaminacdo, menor duracdo terd4 a fonte artificial, o que
incidira em aumento do uso dessa fonte.

“Quanto maior a dose de UV requerida maior 0 custo energético, o que inviabiliza
0 tratamento para altas concentragfes do contaminante em fungdo dos fatores
econdmicos associados as dificuldades para penetragdo da energia incidente”,
frisam os pesquisadores no estudo.

[..]
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O sistema opera com sistema solar, com complementacdo pela rede externa, sem
sistema de backup. Funciona assim: durante o dia, produz energia captada da luz
do sol por meio de painéis fotovoltaicos e, a noite, utiliza energia da rede elétrica
(Tratamento de &gua, 2017, [n.p.]).

Diante da citacdo acima, possivel identificar que o sistema de energia solar é
eficiente e renovavel, pois ao tempo que reduz as despesas com energia elétrica,
preserva 0 meio ambiente e o fim destinado dessa energia é para o tratamento do
esgoto que também acaba diminuindo os impactos ambientais.

De toda sorte, a engenharia ambiental em todo o procedimento de
instalacdo, adequacdo ou modificacdo em uma ETE é fundamental, porque o foco

principal € preservar a natureza e as consequéncias sdo somente benéficas.
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Resultados e discussao

Apresenta-se a seguir os dados levantados e a sua discusséo. Vale recordar
que se tratou de um levantamento bibliogréfico, cujos descritores estdo apontados
na se¢do de “Metodologia”, apresentada na introducao deste trabalho.

Aplicando-se estes critérios, apos a utilizacdo dos descritores, chegou-se ao

numero de 12 pesquisas:

Quadro 3 — Pesquisas retornadas

ANO

AUTOR

TITULO

TIPO

2013

Osorio, R.

Estudo do Potencial de Reuso industrial de 4gua
ndo potavel a partir de efluentes domésticos
tratados

Tese

2013

Justi, J.

Modelo de Simulagéo para Anélise para
viabilidade da geragdo de energia elétrica em
estacOes de tratamento de esgoto urbanas.

Dissertagdo

2014

Rosa, A. P.

Aproveitamento de biogas e lodo excedente de
reatores UASB como fonte de energia renovavel
em estacdes de tratamento de esgoto

Tese

2014

Borges, N.

Aproveitamento dos residuos gerados no
tratamento preliminar de estacfes de tratamento
de esgoto

Tese

2015

Silva, T.

Utilizacdo de biogas de estacBes de tratamento
de esgoto para fins energéticos

Dissertacédo

2016

Cabral, C.

Avaliacdo da producéo de biogas para fins
energéticos em reatores anaerobicos tratando
esgoto sanitario

Dissertacédo

2018

Cafiote, S.

Caracterizagdo da Biodigestdo de Lodos UASB
e de Lodos Ativados e ACV do Aproveitamento
Energético do Biogéas Resultante.

Dissertacdo

2018

Figueiredo,
L.l

Potencial energético de efluente em estacdo de
tratamento de esgoto.

Dissertacdo

2019

Savi, V. G.

Avaliacdo do potencial de geracao de energia
elétrica a partir de biogas produzido na estacdo
de tratamento de esgoto (ETE) Santa Luzia
(Criciima/SC)

Dissertacdo

2019

Sestrem, J.

Metodologia de analise de risco de investimento
em sistemas de geracdo distribuida a partir de
biogas produzido em estacGes de tratamento
anaerdbio de esgoto doméstico

Dissertacédo

2020

Maia, M. L.

Cotratamento de lixiviado de aterro sanitario e
esgoto doméstico em reatores UASB — estudo
da viabilidade econémica do aproveitamento
energético de biogas em Sergipe

Dissertacdo

2023

Silva, R.

Autossuficiéncia energética em ETE: estudo de
caso da aplicacdo de coagulante natural a base
de tanino no tratamento primario

Dissertacdo

Fonte: Elaboragao propria, 2024.
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Uma vez apresentados os dados levantados, pode-se partir para a andlise e
discussédo das pesquisas apontadas.

A primeira delas, a de Osorio (2013), aborda a proposta de recuperacao de
efluentes domeésticos para reuso ndo potavel em industrias localizadas na Regiéo
Metropolitana de Curitiba, no sul do Brasil. Para isso, foram realizados
inventarios das demandas potenciais de aguas de reuso que poderiam substituir a
utilizacdo de aguas de abastecimento publico e de captacdo privada em diversos
segmentos industriais.

Por meio da analise de bancos de dados da companhia de saneamento local,
do Instituto das Aguas do Parand e de um levantamento empreendido em
indUstrias alvo, chegou-se a conclusdo de que ha um alto potencial para consumo
de é&gua de reuso pelas industrias inventariadas, correspondendo a
aproximadamente 80% do volume de agua consumida pelo polo industrial da
regido estudada. Além disso, mais de 45% das unidades fabris situam-se a uma
distancia de até 5 km da estacdo de tratamento de esgoto (ETE), o que reforca a
viabilidade de fornecimento de agua de reuso produzida na mesma ETE (Osoério,
2013).

Os setores industriais, afirma Osério (2013), que apresentam maior
potencial de reuso de agua na regido sao 0s segmentos quimico e energético. O
consumo majoritdrio de &gua nessas industrias ocorre em sistemas de
resfriamento, representando quase 50% do volume total utilizado pelas inddstrias
guimicas. Nos setores de energia e madeira, a demanda de dgua para 0s sistemas
de geracdo de vapor ultrapassa 80% do volume total consumido por industrias
desse tipo.

Considerando 0 escopo e 0s critérios da pesquisa, estima-se que o volume
de agua potencialmente reutilizavel no polo industrial seja préximo de 800.000 m3
por més, o que poderia representar uma conservagdo de mananciais. Esse volume
seria suficiente para abastecer uma cidade com mais de 120.000 habitantes,
levando em consideragdo um consumo per capita de 220 litros por habitante por
dia (Osoério, 2013).

A autora apresenta, ainda, trés alternativas de tratamento para a recuperacao
da agua de reuso: sistema composto por lodos ativados com aeracdo prolongada e

desinfeccdo com ultravioleta, sistema de coagulagdo quimica e filtracdo direta
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com desinfeccdo por processos oxidativos avangados, e sistema composto por
biorreator com membranas, visando a producdo de dgua de reuso industrial.

De acordo com Osério (2013), o primeiro destes sistemas envolve o
tratamento da agua por meio de lodos ativados, um processo biolégico no qual
microrganismos sao utilizados para remover contaminantes organicos da agua. A
aeracdo prolongada garante que os microrganismos tenham oxigénio suficiente
para degradar os poluentes de forma eficaz. Apds o processo bioldgico, a agua é
desinfetada utilizando luz ultravioleta, um método eficaz para eliminar
microrganismos patogénicos sem a necessidade de produtos quimicos.

J& a segunda alterantiva, afirma a autora (Osério, 2013), a 4gua bruta passa
por um processo de coagulacdo quimica, no qual produtos quimicos sao
adicionados para aglomerar as impurezas presentes na agua, facilitando sua
remocdo. Em seguida, a agua é submetida a filtracdo direta, onde é passada
através de um meio filtrante para remover particulas suspensas e sélidos em
suspensdo. Por fim, a dgua é desinfetada por meio de processos oxidativos
avancados, como ozonizacao ou fotocatalise, que garantem a eliminagdo completa
de microrganismos e compostos organicos persistentes.

A terceira alterantiva utiliza um biorreator, um tanque onde microrganismos
especializados sdo cultivados para decompor contaminantes especificos na agua.
A &4gua contaminada é introduzida no biorreator, onde 0s microrganismos
realizam processos bioldgicos para remover poluentes especificos. Em seguida, a
agua tratada passa por membranas de ultrafiltracdo ou nanofiltracdo, que retém
particulas e contaminantes remanescentes, produzindo assim agua de reuso
industrial de alta qualidade, adequada para aplicacfes especificas na industria
(Osorio, 2013).

Justi (2013) afirma que a geracdo de energia a partir das estacbes de
tratamento de esgoto tem se mostrado uma alternativa promissora no cenario
energético atual. Com o crescimento populacional e o aumento do apelo
ambiental, as estacBes de tratamento de esgoto tém se tornado uma fonte potencial
de energia a ser explorada, principalmente sob a 6tica da geracéo distribuida.

Além dos beneficios ambientais, como a reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa, a utilizagdo das estagdes de tratamento de esgoto para geracao de

energia elétrica também contribui para a diversificacdo da matriz elétrica
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brasileira, que atualmente é predominantemente renovavel. Segundo a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico, houve um consideravel aumento no nimero de
municipios com rede coletora de esgoto nas grandes regides do Brasil, sendo a
regido Centro-Oeste um exemplo significativo, que saltou de 17,9% para 28,3%
entre 2000 e 2008 (Justi, 2013).

Para o autor, a Resolugdo Normativa 482/12, estabelecida pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), também teve um papel importante no
ambiente de geracdo de energia elétrica para os investidores das empresas de
saneamento basico. Essa resolucdo facilitou a entrada de novos investidores no
setor, conhecidos como microgeradores ou minigeradores de energia elétrica,
promovendo a geragdo distribuida e incentivando a utilizagdo de fontes
renovaveis.

Nesse contexto, Justi (2013) desenvolveu um modelo de simulacdo que
permite analisar o processo de implantagcdo de um sistema de geracdo de energia
elétrica em estacOes de tratamento de esgoto urbanas, levando em consideracdo o
potencial de geracdo de biogas por meio de biodigestores modelo RAFA. Esse
modelo de simulacdo, baseado na técnica de Dinamica de Sistemas, utiliza
parametros de entrada das estacdes para realizar a analise econdémica e avaliar a
viabilidade da implantacdo do sistema de geracdo de energia elétrica. O modelo
citado e focado na utilizagdo do biogas que e produzido durante tratamento de
esgoto. Este biogas pode ser convertido em energia elétrica, proporcionando uma
solucdo sustentdvel e eficiente de geracdo de sua prépria energia para sua
funcionalidade.

Justi (2013 também realizou um estudo de caso em ETEs de Dourados,
Mato Grosso do Sul, sinalizou que o investimento nesse tipo de empreendimento
pode ser viavel, além de gerar beneficios ambientais e promover a inovacao
tecnoldgica. Ao produzir energia elétrica a partir do biogas gerado no tratamento
de esgoto, as empresas de saneamento podem reduzir seus custos com energia e
contribuir para a sustentabilidade ambiental, diminuindo o impacto ambiental
causado pela geracdo de energia convencional. Em um destes estudos realizados
segundo Justi, a Ete Ipé Dourados, esta desenvolvendo um projeto para uma
grande producdo de biogds e com essa iniciativa 0 compromisso com a

sustentabilidade e inovagdo com a energia renovavel ira mudar o patamar de como
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seguir com uma energia limpa que pode ser aplicada em varias ETE’s do estado
de Mato Grosso do Sul.

Para Rosa (2013), a geracdo de energia a partir das estaces de tratamento
de esgoto tem sido objeto de estudo e pesquisa, visando aproveitar os subprodutos
biogés e lodo excedente como fonte de energia renovavel.

O primeiro objetivo deste autor consistiu em realizar uma revisdo de
literatura e visitar a estagOes de tratamento de esgoto na Europa que promovem a
recuperacdo energetica. Ja o segundo objetivo foi desenvolvido na ETE
Laboreaux, em Itabira-MG, onde foi feita a caracterizacao do potencial energético
do lodo e do biogas, além da proposta de determinagdo de balangos de massa e
energia. Também foram calculadas as redugdes nas emissdes de gases de efeito
estufa em dois cenarios: uso prioritario do biogas em camara de combustéo e uso
do excedente para a geracdo de eletricidade em motor de combustao interna, e uso
prioritario do biogds em motor de combustdo interna visando a geracdo de
eletricidade e o aproveitamento do calor dos gases de exaustdo do motor para a
secagem térmica de lodo.

Para Rosa (2013), os resultados da pesquisa mostraram que o lodo de esgoto
apresenta viabilidade técnica e ambiental como fonte de energia, especialmente
quando combinado com o biogas gerado nos reatores UASB. Além disso, 0s
processos térmicos, como a pirélise, gaseificacdo e combustdo, sdo alternativas
potencialmente mais vantajosas em estacdes de tratamento de esgoto de maior
porte, que possuem elevados gastos de transporte e destinacdo final. O
aproveitamento energético do lodo, afirma Rosa (2013), seja de forma individual
ou em combinagdo com outros subprodutos, como o biogas, também pode garantir
a secagem do proprio lodo e favorecer o uso dos processos térmicos na realidade
brasileira.

Na ETE Laboreaux, prossegue o mesmo autor, foi constatado que o
potencial energético do biogas e do lodo gerado nos reatores UASB foi de 10.962
MJ.d-1 e 7.518 MJ.d-1, respectivamente.

O pesquisador também desenvolveu um modelo matematico para estimar o
balango energético em estagdes de tratamento de esgoto com o uso dos
subprodutos do tratamento anaerobio como fonte de energia. Os resultados
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indicaram que o0 modelo permitiu uma estimativa mais realista da producéo de
lodo e do potencial energético total nas ETEs (Rosa, 2013).

Segundo Borges (2014), os solidos grosseiros, sedimentaveis e flutuantes
sdo normalmente dispostos em aterros sanitarios e lix6es, sem considerar seu
potencial de utilizacdo, reducdo, recuperacdo e impactos ambientais. No entanto,
essa préatica tem se mostrado problematica em relacdo ao manuseio, tratamento e
destinagdo final desses residuos.

Para a autora, com o0 objetivo de demonstrar a potencialidade do
aproveitamento desses residuos, a sua pesquisa avaliou a ETE Monjolinho em Sao
Carlos-SP, que tem capacidade para atender 258.000 habitantes. Foram estudados
os residuos removidos nos gradeamentos grosseiro e fino, nos desarenadores e 0s
Oleos e graxas removidos, com o intuito de utiliza-los como fonte de energia,
matéria-prima e insumo para producdo de biocombustivel, respectivamente.
Também foi avaliada a degradacdo aerdbia e anaerdbia desses materiais. O
biocombustivel se engloba em véarios compostos, como ETANOL, BIODIESEL,
BIOGAS.

e Etanol insumo cana de agucar, convertido em biocombustivel atras
da fermentacao

¢ Biodiesel insumos oriundos de Gleos vegetais, gordura animal e
residuos de 6leo de cozinha usado, convertido em bicombustivel
através da transesterificacao.

e Biogas insumos de residuos organicos, dejetos animais, residuos
industriais, convertido em biocombustivel através de digestdo

anaerobia.

Os residuos gerados por uma ETE, sdo os seguintes:

Biogas: Produzido durante a digestdo anaerdbia do lodo de esgoto. O biogas
¢ composto principalmente de metano (CH4) e didéxido de carbono (CO-), e pode
ser utilizado para gerar eletricidade e calorl.

Lodo de Esgoto: Além de ser uma fonte de biogas, o lodo pode ser tratado e

utilizado como biofertilizante ou incinerado para gerar energia térmica2.
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Residuos Organicos: Residuos solidos organicos capturados durante o
processo de tratamento podem ser compostados ou digeridos anaerobiamente para
produzir biogass.

Agua Residual: A &gua tratada pode ser reutilizada em processos industriais
ou agricolas, reduzindo a demanda por agua potavel e economizando energia
necessaria para 0 bombeamento e tratamento de dgua4.

Esses residuos sdo aproveitados para melhorar a eficiéncia energética das
ETEs e promover a sustentabilidade ambiental.

Os resultados mostraram a potencialidade da geracédo de energia a partir dos
residuos removidos nos gradeamentos, devido aos elevados valores de poder
calorifico inferior, que foram de 4.837 kcal.kg-1 para residuos do gradeamento
grosseiro e 5.059 kcal.kg-1 para residuos do gradeamento fino. Além disso, a
geracdo de cinzas foi baixa, 0 que € vantajoso em termos ambientais. Isso indica
que esses residuos podem ser utilizados como combustivel (Borges, 2014).

Quanto ao material sedimentavel, afirma Borges (2014), retido nos
desarenadores, verificou-se a viabilidade técnica, econémica e ambiental de
utilizad-lo como agregado para argamassa e concreto nao estrutural na construcéo
civil, desde que seja submetido ao procedimento de limpeza e secagem. Isso
representa uma forma de aproveitar esse material e evitar sua disposicdo em
aterros sanitarios. Portanto, a geracdo de energia a partir das estacBes de
tratamento de esgoto por meio do aproveitamento dos residuos removidos no
tratamento preliminar apresenta diversas possibilidades de utilizacdo desses
materiais, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental e a gestdo mais
eficiente das estagdes.

Ja o trabalho de Silva (2015) apresenta a possibilidade de geracdo de
energia a partir das estacbes de tratamento de esgoto, utilizando o biogas
produzido durante o processo de tratamento anaerébio. O biogas é composto
principalmente por metano, um gas de médio poder energético e também um gas
indutor de efeito estufa.

A dissertacdo da autora teve como objetivo estudar as perspectivas concretas
de geracdo de eletricidade a partir do biogas, considerando a atualizacdo dos
marcos regulatdrios brasileiros e o levantamento experimental das taxas de

producdo de biogas em EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETEs). Para isso,
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foram realizadas medicdes em tempo real das taxas de producdo de biogas e
metano em uma ETE de grande porte, com 16 reatores UASB, alimentados com
esgotos domésticos (Silva, 2015).

Os resultados obtidos, segundo Silva (2015), mostraram uma grande
variacdo na carga organica recebida pela ETE e na vazdo de biogas, que pode ser
influenciada negativamente por eventos de chuva. Além disso, as quantidades
médias de vazdo de biogés estimadas em estudos foram maiores do que aquelas
registradas a partir de medi¢cdes de campo, podendo chegar até 10 vezes maior. No
entanto, a poténcia elétrica maxima calculada, de 233 kW, mostrou-se proxima da
autossuficiéncia da ETE, o que indica que é possivel obter energia suficiente para
o funcionamento da estacéo.

Quanto a pesquisa de Cabral (2016), ressalta-se que o uso do biogas gerado
no tratamento de efluentes liquidos em reatores anaerdbios tipo UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) é uma pratica que se enquadra nessa proposta de boa
prética em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETES).

Para que haja uma melhoria na eficiéncia energética e aproveitamento do
biogas em sistemas de tratamento com reator UASB, afirma a autora, é necessario
um maior conhecimento sobre o comportamento da producdo de biogas, bem
como medidas no ambito construtivo e operacional. Diante disso, 0 objetivo deste
estudo foi avaliar o potencial de geracdo de biogads para fins energéticos em
reatores UASB/RALF (Reator Anaerobio de Leito Fixo) em escala plena, a partir
de medicbes realizadas em seis estacGes de tratamento de esgoto ao longo de um
ano.

Os resultados mostraram que a concentracdo média de metano nos reatores
UASB variou de 70% a 80%, enquanto o CO2 variou de 6% a 12% e o H2S de
1300 a 2100 ppm. Essas concentracdes nao apresentaram grandes variacdes ao
longo do ano. Quanto a vazéo de biogas, esta teve um comportamento periodico e
variavel, dependendo das condicBes operacionais, apresentando reducdo apos
eventos significativos de chuva.

No geral, afirma a autora (Cabral, 2016), os reatores com boa vedagéo
alcancaram valores de producdo especifica de biogas de 17 I/hab.d (litros por
habitante por dia). A geracdo de energia elétrica especifica para esse caso foi de
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17,8 kWh/hab.ano. No entanto, as demais estacdes apresentaram valores inferiores
devido a maiores perdas de biogés.

J& a pesquisa de Cafote (2018) avaliou o potencial de producdo de biogas
por meio da digestdo anaerobia de lodos de reatores UASB e lodos ativados
oriundos de duas estacOes de tratamento de esgoto na cidade de Itajubd, MG. A
anélise dos dados obtidos a partir de analises laboratoriais das amostras de lodos
permitiu verificar a reducdo consideravel de parametros fisicos ap6s a biodigestao.

Os resultados mostraram que o rendimento de metano nas amostras de lodos
UASB foi de 0,0046 Nm3 CH4/kg SV, enquanto nas amostras de lodos ativados
foi de 0,0019 Nm3 CH4/kg SV. Com base nesses resultados, foi possivel calcular
a quantidade de energia elétrica gerada a partir do biogds. No caso da ETE
Copasa, a geracdo foi de 1014,46 kWh.ano-1, equivalente a 1,014 MWh.ano-1. Ja
na ETE Fania, o valor da energia elétrica foi baixo devido a baixa vazéo de lodo
de esgoto gerada pela estacdo (Cariote, 2018).

A viabilidade econdmica também foi avaliada, afirma a autora (Cafiote,
2018), e verificou-se que a ETE Fania contribuiria com uma economia mensal de
R$2.162,43 devido a geracdo de biogés. J& na ETE Copasa, a poténcia elétrica
disponivel minima de 5 kW resultaria em uma energia elétrica de 18870,84
kWh.ano-1, equivalente a 18,87 MWh.ano-1. No entanto, considerando um
periodo de 15 anos, a analise econdbmica mostrou que o aproveitamento da
biomassa do modelo proposto nédo seria viavel.

Além disso, foi realizada a avaliacdo do ciclo de vida dos lodos em estudo,
comparando trés cenarios diferentes: destinacdo para aterro sanitario, geracdo de
biogés e energia elétrica, e uso do lodo como fertilizante agricola. Verificou-se
que o cenario B, de geracdo de biogas e energia elétrica, foi 0 mais factivel para
os lodos UASB, apresentando melhor desempenho em sete das onze categorias
analisadas. Ja para os lodos ativados, o cenério C, de uso do lodo como fertilizante
agricola, apresentou melhor desempenho em oito das onze categorias (Cafiote,
2018).

O trabalho de Figueiredo (2018) discute a possibilidade de geracdo de
energia elétrica a partir do biogas produzido em estacGes de tratamento de esgoto,
utilizando a ETE Norte/Palmas-TO como exemplo. Através de modelos

matematicos tedricos, foi estimado um volume de biogas de 558.232,30 m3 por
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ano, com uma concentracdo de 70% de metano, o que corresponde a 390.762,61
m3 por ano. Esse volume convertido em potencial elétrico resultou em 75 kW,
equivalente a 32,8% da demanda de energia elétrica da ETE.

A analise de viabilidade econdémica considerou dois cenarios: com e sem a
venda de créditos de carbono.

Ambos os casos mostraram viabilidade financeira, porém, no caso da venda
de créditos de carbono, os indicadores financeiros foram mais atraentes, mesmo
considerando o alto investimento na implantacdo de projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Isso pode ser explicado pelo fato de que a venda
de créditos de carbono possibilita uma fonte adicional de receita para o projeto,
aumentando sua rentabilidade (Figueiredo, 2018).

A geracdo de energia a partir de estacGes de tratamento de esgoto apresenta
varias vantagens. Além de contribuir para a reducdo do impacto ambiental do
tratamento de esgoto, ao aproveitar o biogas, que é um subproduto do processo de
digestdo anaerdbia, como fonte de energia renovavel, também é possivel reduzir a
dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, como o petroleo e o carvéo.
Além disso, a venda de créditos de carbono pode gerar receita adicional para as
estacdes de tratamento de esgoto, 0 que pode ajudar a financiar a implantacdo de
projetos de MDL (Figueiredo, 2018).

O trabalho de Savi (2019) parte da ideia de que a utilizagdo de estacdes de
tratamento de esgoto como uma alternativa sustentavel para a geracdo de energia
tem se mostrado cada vez mais viavel e eficiente. Além de tratar os esgotos
sanitarios, evitando a contaminacdo de corpos d'agua e a disseminacdo de
doencas, essas estacdes podem produzir biogas a partir da decomposicdo da
matéria organica presente no esgoto. O biogas, por sua vez, pode ser utilizado
como fonte de energia, substituindo combustiveis fosseis e reduzindo as emissfes
de gases de efeito estufa.

A pesquisa realizada na ETE Santa Luzia demonstrou que o processo de
biodigestdo anaerobica na estagdo ocorre em condi¢bes favoraveis, com pH
proximo da neutralidade e temperaturas mesofilicas. Isso possibilita a produgéo de
biogas de forma eficiente. Além disso, os resultados mostraram que a geragéo de

energia elétrica a partir do biogas produzido na ETE foi capaz de suprir grande
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parte do consumo da propria estacdo, gerando uma economia significativa (Savi,
2019).

Além dos beneficios econdmicos, afirma o mesmo autor, a utilizacdo do
biogas para a geracdo de energia elétrica na ETE Santa Luzia também apresenta
vantagens ambientais. A estimativa de reducdo das emissdes de CO2 mostra que 0
aproveitamento do biogas pode contribuir para a reducdo dos gases de efeito
estufa e, assim, mitigar os impactos do setor de saneamento no aquecimento
global.

Quanto ao trabalho de Sestrem (2019), este discute a possibilidade de
geragdo de energia elétrica a partir das estacGes de tratamento de esgoto como
uma alternativa sustentavel. O setor de saneamento é considerado eletro-intensivo,
0 que significa que demanda uma grande quantidade de energia elétrica para
operar. Nesse sentido, a recuperacdo energética do biogds produzido no
tratamento anaerébio do esgoto surge como uma alternativa viavel para a
promogéo da sustentabilidade.

Para respaldar investimentos prudentes nessa area, é necessario realizar
analises de viabilidade técnico-econdmica e de risco. O trabalho apresenta uma
metodologia probabilistica que combina a estimativa da producdo de biogas, a
geracgdo distribuida de energia elétrica a partir do biogas, a avaliacdo de valor do
investimento em termos de risco, a analise de sensibilidade e a simulacdo de
Monte Carlo (Sestrem, 2019).

A metodologia proposta por Sestrem (2019) utiliza uma planilha que
converte os dados de vazéo e demanda quimica de oxigénio (DQO) do esgoto em
taxas de producdo de biogas e metano. Essa conversdo considera as rotas de
conversdo de DQO em reatores anaerobios e as perdas inerentes ao processo. A
partir das taxas de producdo de metano, é estimada a quantidade de energia
elétrica que pode ser gerada anualmente em uma estacdo de tratamento de esgoto.
Em seguida, é utilizada a simulacdo de Monte Carlo para amostrar os valores de
entrada da funcdo de conversédo e simular uma distribuicdo representativa da
producdo de metano e do custo evitado com energia elétrica na estacdo de
tratamento de esgoto a partir da conversao do biogéas. Para estimar o custo evitado,
é realizada uma analise utilizando as modalidades das bandeiras tarifarias, baseada

em seu historico de utilizag&o.
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Os resultados obtidos pelo autor indicam que a geracdo distribuida de
energia a partir do biogas proveniente das estacfes de tratamento de esgoto possui
uma margem de risco aceitavel, justificando o investimento em trés ETEs de
médio porte analisadas.

A pesquisa de Maia (2020) informa que a geracdo de energia a partir das
estacOes de tratamento de esgoto tem se mostrado uma alternativa sustentavel e
viavel em diversos paises, como Estados Unidos, Europa e Japdo. No Brasil, essa
pratica também ¢é utilizada, principalmente através dos reatores de digestdo
anaerdbia (UASB), que produzem biogas a partir do tratamento do esgoto. No
entanto, o Estado de Sergipe ainda envia seu lixiviado de aterro sanitario para uma
central de tratamento de efluentes na Bahia.

Com o objetivo de avaliar a viabilidade econémica da implantacdo de
sistemas de aproveitamento de biogas nas ETES de Sergipe, essa pesquisa utilizou
dados de caracterizacdo do lixiviado produzido no aterro sanitario e dos esgotos
brutos das estaces avaliadas. Foram avaliadas propor¢des de adi¢éo de lixiviado
entre 0,5% e 5% ao esgoto sanitario, utilizando o software ProBio 1.0 para estimar
a geracdo de biogas e o potencial energético de cada estacdo (Maia, 2020).

Os resultados da autora mostraram que, mesmo com a adi¢édo do lixiviado, a
producdo de biogéas ainda ndo é suficiente para atender as proprias demandas
energéticas diarias das ETEs. Portanto, a melhor opgdo seria injetar a energia
produzida a rede da concessionaria.

Por fim a pesquisa de Silva (2023) discute a possibilidade de utilizar as
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) como usinas para a recuperacdo de
energia, visando atingir a auto sustentabilidade energética. Uma das abordagens
sugeridas é aumentar a quantidade de lodo retido no tratamento primario, o que
resulta em menor gasto de energia com aeracdo para sistemas de lodos ativados e
aumenta a carga do lodo a ser digerido pelos digestores anaerdbios,
proporcionando maior geracao de biogas.

Para avaliar essa possibilidade, Silva (2023) analisou o efeito da aplicagéo
do coagulante natural Tanfloc SG no tratamento primario de um sistema de lodos
ativados convencional. Verificou-se que o uso do coagulante aumentou a
eficiéncia na remocdo de soélidos suspensos, demanda quimica de oxigénio e

demanda bioquimica de oxigénio do efluente no decantador primario. Além disso,
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foi analisado o impacto da aplicacdo do coagulante natural no consumo energético
com aeragdo do sistema de lodos ativados. Os resultados mostraram que 0 cenario
com Tanfloc SG alcangou 46% do consumo energético com aeracao, enquanto o
cenario sem o0 coagulante atendeu a apenas 38%. Isso indica que o uso do
coagulante reduz o déficit energético em 36%.

Em termos de economia de custos, afirma Silva (2023), o estudo revelou
que a condigdo de bandeira tarifaria mais desfavordvel resulta em 52% de
economia no cenario sem o coagulante, enquanto no cenario com Tanfloc SG a
economia é de 58%. Portanto, percebe-se que a utilizacdo do coagulante reduz o
consumo de energia com aeracdo e aumenta a producdo de energia elétrica

simultaneamente, tornando a ETE mais proxima da autossuficiéncia energética.
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Conclusoes

Neste estudo, foi realizado uma revisdo bibliogréfica sobre a geracdo de
energia elétrica a partir de Estacfes de Tratamento de Efluentes (ETE) como
prética de desenvolvimento sustentdvel em estudos produzidos entre os anos de
2013 e 2023.

Ao considerar a possibilidade de construir ETES em lugares de alta
vulnerabilidade social, como o Complexo do Aleméo e da Maré, a luz da literatura
pesquisada, algumas consideracdes finais podem ser feitas.

Primeiramente, é importante ressaltar que a constru¢cdo de ETES nessas
regides de alta vulnerabilidade social pode trazer beneficios significativos para a
populacdo local. Além de contribuir para a preservagcdo do meio ambiente, 0
tratamento de esgoto proporciona melhorias na saude publica, reduzindo o risco
de contaminacéo por doencas relacionadas ao saneamento basico precério.

Ademais, a geracdo de energia elétrica a partir das ETES pode oferecer uma
oportunidade de desenvolvimento econémico e social para essas comunidades. A
implementacdo desse tipo de tecnologia sustentavel pode gerar empregos locais,
promovendo a inclusdo social e o fortalecimento da economia local.

Porém, é necessario considerar que a construcdo de ETES em regides de alta
vulnerabilidade social requer um planejamento e uma abordagem cuidadosa. E
fundamental envolver a comunidade local desde o inicio do processo, garantindo
sua participacdo ativa e respeitando suas necessidades e demandas.

Além disso, é importante realizar estudos de viabilidade técnica e financeira
para verificar a sustentabilidade do projeto e identificar possiveis obstaculos.
Questdes como disponibilidade de recursos, capacidade de infraestrutura e
aspectos legais devem ser devidamente analisadas.

Ora, é fundamental destacar a importancia do investimento em politicas
publicas que visem a inclusdo social e o desenvolvimento sustentavel nessas
regides. Além da construcdo de ETESs, € necessario investir em melhorias de
infraestrutura, educacdo ambiental e acesso a servigos béasicos, como salde e

educacéo.
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Para concluir, a construcdo de Estacbes de Tratamento de Efluentes em
lugares de alta vulnerabilidade social, como o Complexo do Aleméo e da Maré,
pode ser uma préatica de desenvolvimento sustentavel que traz beneficios tanto

para 0 meio ambiente quanto para a comunidade local.



13
Referéncias Bibliograficas

ACSELRAD, H. Logicas e praticas socio-politicas que ampliam a vulnerabilidade
social: o papel da pesquisa. || SEMINARIO NACIONAL DE PSICOLOGIA EM
EMERGENCIAS E DESASTRES, Brasilia. Anais... Brasilia: Conselho Federal
de Psicologia, 2011. p. 1-7.

AGUAS DO RIO. Quem somos. Rio de Janeiro, [s.d.]. Disponivel em:
<https://aguasdorio.com.br/quem-somos/>. Acesso em: 29 mar. 2024.

BAEK, S. et al. The most downloaded and most cited articles in radiology
journals: a comparative bibliometric analysis. European Radiology, v. 28, n. 11,
p. 4832-4838, 2018.

BORGES, N. B. Aproveitamento dos residuos gerados no tratamento
preliminar de estacdes de tratamento de esgoto. Sdo Paulo, 2024. 238 p. Tese
(Doutorado em Ciéncias: Engenharia Hidrdulica e Saneamento) — Escola de
Engenharia, Universidade de Sao Paulo.

BRASIL. Agéncia Nacional de Aguas. ODS 6 no Brasil: Visdo da ANA sobre 0s
indicadores. Brasilia: ANA, 2019. Disponivel em: <https://www.gov.br/ana/pt-
br/centrais-de-conteudos/publicacoes/ods6/0ds6.pdf>. Acesso em: 15 set. 2023.

BRASIL. Resolucdo CONAMA n° 1. Diario Oficial da Unido, de 17 de fevereiro
de 1986, Secdo 1. Brasilia, 1986.

BRASIL. Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020. Brasilia, 2020. Disponivel em:
<https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/Iei/I14026.htm>.
Acesso em: 29 mar. 2024.

BRASIL. Ministério da Saude. Fundacdo Nacional de Salde. Manual de
Saneamento. Brasilia: FUNASA, 2015.

BRITTO, A. L.; ARAUJO, P. F. A tarifa social nos servicos de agua e esgotos
no Rio de Janeiro. Brasilia, 2020. Disponivel em: <https://ondasbrasil.org/wp-
content/uploads/2020/09/A-tarifa-social-nos-servi%C3%A70s-de-%C3%Algua-
e-esgotos-no-Rio-de-Janeiro.pdf>. Acesso em: 29 mar. 2024.

BRITTO, A. L. N.; QUINTSLR, S. Politicas e programas para esgotamento
sanitario na metropole do Rio de Janeiro: um olhar na perspectiva das
desigualdades ambientais. Caderno Metropolitano. Sdo Paulo. v. 22, n. 48,
2018.



81

CANOTE, S. Caracterizacdo da Biodigestdo de Lodos UASB e de Lodos
Ativados e ACV do Aproveitamento Energético do Biogas Resultante. Itajuba:
Universidade Federal de Itajuba, 2018.

CARCARA, B.; AMARAL, M.; SILVA, R.Impactos Ambientais do
Saneamento Basico no Brasil. Salvador, 2019.

CEDAE. Estacgdes de Tratamento de Alegria e Barra: a Estacdo Alegria. Rio de
Janeiro, [s.d.]. Disponivel em: <https://cedae.com.br/ete>. Acesso em: 29 de mar.
2024,

CHAVES, D.; CASTELLO, R. N. O desenvolvimento sustentavel e a
responsabilidade social empresarial. Gestdo e Tecnologia para a
Competitividade, out., 2023. Disponivel: <https://www.aedb.br/seget/arquivos/
artigos13/16318637.pdf>. Acesso em: 29 de mar. 2024.

ECOASSIST. Sustentabilidade: por que ¢ a palavra da década? [s.I.], 7 jan. 2020.
Disponivel em: <https://ecoassist.com.br/sustentabilidade-a-palavra-da-decada/#
:~:text=Etimologicamente%2C%20a%?20palavra%20sustent%C3%Alvel%20vem
,0%20futuro%20das%20préC3%B3ximas%20gera%C3%A7%C3%B5es>.
Acesso em: 29 mar. 2024.

FARIA, A. A. Analise do potencial de reuso de 4gua para fins ndo potaveis a
partir de efluente tratado em estacGes de tratamento de esgoto da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2020. 125 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro.

FIGUEIREDO, L. R. Potencial energético de efluente em estacdo de
tratamento de esgoto. Ponta Grossa, 2018. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Sanitaria e Ambiental) — Departamento de Engenharia Ambiental, Universidade
Estadual de Ponta Grossa.

GALVAO, T. F. et al. Revisdes sisteméticas de literatura: passos para sua
elaboracdo. Epidemiol. Serv. Saude, Brasilia, v. 23, n. 1, mar. 2014. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.5123/S1679-49742014000100018>. Acesso em 29 de
mar. 2024.

GOMES, S. L. Engenharia ambiental e salude coletiva. Salvador: EDUFBA,
1995.

JUSTI. J. Modelo de Simulagdo para Anélise para viabilidade da geracéo de
energia elétrica em estacgdes de tratamento de esgoto urbanas. Campo Grande,
2013. 110 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Instituto de
Engenharia, Universidade Federal do Mato Grosso do Sul.



82

LEITE, C. H. et al. Novo Marco Legal de Saneamento Basico: alteracdes e
perspectivas. Engenharia Sanitdria Ambiental, v. 27, n. 5, set./out., 2022.
Disponivel em: <https://www.scielo.br/j/esa/a/c993cL4bMTALAKP7zCMxzCP/?
format=pdf>. Acesso em: 29 mar. 2024.

MAIA, L. M. H. Cotratamento de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
doméstico em reatores UASB: estudo da viabilidade econdmica do
aproveitamento energético de biogds em Sergipe. Aracaju, 2020. 137 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Sergipe.

MINAYO, M. C. O desafio do conhecimento. Sdo Paulo: HUCITEC, 2024.

MUELLER, C. Os Economistas e as relacfes entre o sistema econémico e o
meio ambiente. Brasilia: UNB/FINATC, 2007.

OSORIO, R C. F. Estudo do Potencial de Reuso industrial de agua n&o
potavel a partir de efluentes domésticos tratados. Curitiba, 2023. Tese
(Doutorado em Meio Ambiente Urbano e Industrial) — Programa de Poés-
Graduacdo em Meio Ambiente Urbano e Industrial, Universidade Federal do
Parana.

PEROVANO, T.; FORMIGONI, L. F. Geracdo de Energia a partir dos
Subprodutos do Tratamento de Esgotos Sanitarios. Vitoria, 2011. 101 p.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental) — Departamento de
Engenharia, Universidade Federal do Espirito Santo.

ROSA, A. P. Aproveitamento de biogas e lodo excedente de reatores UASB
como fonte de energia renovavel em estacdes de tratamento de esgoto. Belo
Horizonte, 2013. 172 p. Tese (Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e Re-
cursos Hidricos) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

SACHS, |. Estratégias de Transicdo para o seculo XXI: Desenvolvimento e
Meio Ambiente. S&o Paulo: Studio Nobel; Fundagdo do Desenvolvimento
Administrativo, 1993.

SANTOS, I. F. S. et al. Electricity generation from biogas of anaerobic
wastewater treatment plants in Brazil: an assessment of feasibility and potential.
Journal of Cleaner Production, v. 126, p. 505-514, 2016.

SANVALE. Brasil ganha primeira ETE com energia solar. 2019. Disponivel
em: <https://sanvale.com/brasil-ete-com-energia-solar/>. Acesso em: 26 jan.
2024.

SAVI, V. G. Avaliacéo do potencial de geragdo de energia elétrica a partir de
biogas produzido na estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Santa Luzia
(Cricitma/SC). Ararangua, 2019. 92 p. Dissertacdo (Mestrado em Energia e
Sustentabilidade) — Programa de Pds-Graduagdo em Energia e sustentabilidade,
Universidade Federal de Santa Catarina.



83

SESTREM, J. Metodologia de analise de risco de investimento em sistemas de
geracdo distribuida a partir de biogas produzido em estacdes de tratamento
anaerdbio de esgoto doméstico. Curitiba, 2019. 184 p. Dissertacdo (Mestrado em
Sistemas de Energia) — Instituto de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do
Parana.

SILVA, R. Autossuficiéncia energética em ETE: estudo de caso da aplicacéo de
coagulante natural a base de tanino no tratamento primario. Limeira, 2023. 129 p.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) — Faculdade de Tecnologia, Universidade
Estadual de Campinas.

SILVA, T. C. F. Utilizacdo de biogas de estacdes de tratamento de esgoto para
fins energéticos. Sdo Paulo, 2015. 153 p. Dissertacdo (Mestrado em Energia) —
Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de Séo Paulo.

SNIS - Sistema nacional de informacdes sobre saneamento basico. Disponivel em:
<https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-eprogramas/
saneamento/snis/>. Acesso em: 28 ago. 2023.

STROM Brasil. Primeira estacéo de esgoto com uso de energia solar é inaugu-
rada no Brasil. [s.l., s.d.]. Disponivel em: <https://strombrasil.com.br/
blog/primeira-estacao-de-esgoto-com-uso-de-energia-solar-e-inauguradanobrasil.
html#:~:text=INAUGURADA%20NO%20BRASIL,PRIMEIRA%20ESTA%C3
%87%C3%830%20DE%20ESGOTO0%20COM%20USO%20DE%20ENERGIA
%20SOLAR%20%C3%89,Mirim%2C%20estad0%20de%20S%C3%A30%20Pau
lo>. Acesso em: 29 mar. 2024.

TOZONI-REIS, M. F. Metodologia da Pesquisa Cientifica. Curitiba: IESDE,
20009.

TPF Engenharia. Estacdo de tratamento de esgoto da Barra da Tijuca recebe
melhorias através de projeto da TPF Engenharia. Recife, 3 mar. 2022. Dispo-
nivel em: <https://www.tpfengenharia.com.br/noticia/tpf-engenharia-realiza-
projeto-de-melhoramento-da-estacao-de-tratamento-de-esgoto-da-barra-da-
tijuca/>. Acesso em: Acesso em: 23 mar. 2024.

TRATAMENTO de agua. Energia solar para tratamento de efluentes. Sim, é
possivel! Sdo Paulo, 10 jul. 2017. Disponivel em: <https://tratamentodeagua.com.
br/energia-solar-efluentes/>. Acesso em: 29 mar. 2024.

ULTIMA HORA online. Tarifa Social de fornecimento de 4gua e manutenco
da rede de esgoto pode ser garantida por lei. Rio de Janeiro, 8 jun. 2023. Dis-
ponivel em:  <https://www.ultimahoraonline.com.br/noticia/tarifa-social-de-
fornecimento-de-agua-e-manutencao-da-rede-de-esgoto-pode-ser-garantida-por-
lei>. Acesso em: 29 mar. 2024.

VILA NOVA, J.; TENORIO, A.Acesso a Agua e Saneamento no Brasil:
Realidades e Perspectivas. Maceié: UFAL, 2019.



84

VOZ DAS COMUNIDADES. Falta de saneamento Basico assombra
moradores do Alemao. 2013. Disponivel em: <https://vozdascomunidades.com.

br/favelas/complexo-do-alemao/falta-de-saneamento-basico-assombra-moradores-
do-alemao />. Acesso em: 13 ago. 2023.



