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RECUPERACAO ENERGETICA DO LODO DE ESGOTO POR
DIGESTAO ANAEROBIA SOB A PERSPECTIVA DA ECONOMIA
CIRCULAR: ESTUDO DE CASO NA REGIAO METROPOLITANA DE

ARACAJU (SE), BRASIL

Hellen Karine Sales dos Santos; Daniel Moureira Fontes Lima; Ludmilson Abritta Mendes,; Vania
Elisabete Schneider; Juliano Rodrigues Gimenez

Resumo: A crescente geragdo de lodo em estagoes de tratamento de esgoto (ETEs) tem intensificado a
necessidade de estratégias que integrem sua gestdo sustentdavel a recuperagdo de recursos. Embora a
digestdo anaerobia seja uma tecnologia consolidada para a estabiliza¢do do lodo e a produgdo de
biogas, sua implementagdo depende da integragdo entre a caracterizagdo do residuo, o planejamento
operacional e o dimensionamento de sistemas compativeis com as condi¢oes locais. Nesse contexto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de recuperacdo energética do lodo gerado nas
principais ETEs da Regido Metropolitana de Aracaju (SE), por meio da proposi¢do e do
dimensionamento preliminar de biodigestores anaerobios sob a perspectiva da Economia Circular. A
metodologia integrou dados operacionais das estagoes, a caracterizacdo fisico-quimica do lodo, a
definicdo de dois cenarios de implantacdo, o dimensionamento preliminar dos biodigestores e a
estimativa da produgdo potencial de metano, biogds e do potencial energético bruto do biogds, com
base em modelos consolidados da literatura. Os resultados evidenciaram que ambos os cendarios
apresentam condi¢oes favoraveis a recuperagdo energética do lodo, sendo as diferengas observadas
diretamente relacionadas as caracteristicas operacionais das ETEs, a produc¢do de lodo e a
disponibilidade de sdlidos volateis. O estudo demonstra que a recuperacdo energética depende da
integragdo entre a caracterizagdo do lodo, o planejamento dos cendrios de implantagdo e o
dimensionamento dos biodigestores, constituindo uma estratégia tecnicamente consistente para a
recuperagdo de recursos e para a incorporagdo dos principios da Economia Circular no planejamento
de sistemas de saneamento.

Palavras-chave: lodo de esgoto; digestdo anaerobia; recuperac¢do energética; biogds; economia
circular.
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ENERGY RECOVERY FROM SEWAGE SLUDGE THROUGH
ANAEROBIC DIGESTION WITHIN A CIRCULAR ECONOMY
FRAMEWORK: A CASE STUDY IN THE METROPOLITAN REGION

OF ARACAJU, BRAZIL

Abstract: The increasing generation of sewage sludge in wastewater treatment plants (WWTPs) has
intensified the need for strategies that integrate sustainable sludge management with resource recovery.
Although anaerobic digestion is a well-established technology for sludge stabilization and biogas
production, its implementation depends on the integration of sludge characterization, operational
planning, and engineering design tailored to local conditions. This study aimed to evaluate the energy
recovery potential of sewage sludge generated at the main wastewater treatment plants in the
Metropolitan Region of Aracaju, northeastern Brazil, by proposing and preliminarily designing
anaerobic biodigesters within a Circular Economy framework. The methodology integrated operational
data from the treatment plants, physicochemical sludge characterization, the definition of two
implementation scenarios, preliminary biodigester design, and the estimation of potential methane
production, biogas production, and the gross energy potential of biogas using established models
reported in the literature. The results demonstrated that both implementation scenarios present
favorable conditions for sewage sludge energy recovery, with the observed differences being directly
associated with the operational characteristics of the wastewater treatment plants, sludge production,
and volatile solids availability. The study demonstrates that energy recovery depends on integrating
sludge characterization, implementation planning, and biodigester design, providing a technically
consistent strategy for resource recovery and supporting the incorporation of Circular Economy
principles into wastewater management systems.

Keywords: sewage sludge,; anaerobic digestion; energy recovery, biogas; Circular Economy.

1. INTRODUCAO

A ampliagdo da cobertura dos servigos de coleta e tratamento de esgoto constitui uma das principais
estratégias para a protecdo da satde publica e da qualidade ambiental. Entretanto, o aumento da
capacidade instalada das estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) resulta na geragdo crescente de lodo
de esgoto, subproduto cujo gerenciamento representa um dos maiores desafios operacionais e
econdmicos desses sistemas. Estima-se que o manejo do lodo represente uma parcela significativa dos
custos operacionais das ETEs, o que exige solu¢des que conciliem seguranca sanitéria, viabilidade
técnica e sustentabilidade ambiental (Andreoli; von Sperling; Fernandes, 2014; Tonetti et al., 2018).

Tradicionalmente, o lodo tem sido destinado a estabilizagdo, a desidratagdo e¢ a disposigdo final.
Entretanto, sua elevada concentragdo de matéria organica confere elevado potencial para recuperagio
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de recursos, especialmente na forma de energia renovavel por meio da digestdo anaerdbia. Essa
tecnologia encontra-se amplamente consolidada para a estabilizacdo do lodo, a reducdo da carga
organica e a producdo de biogas, possibilitando simultancamente a reducdo do volume de residuos
destinados a disposicao final, a geragao de energia renovavel e a mitigagdo das emissdes de gases de
efeito estufa (Appels et al., 2008; Chernicharo, 2007; Metcalf & Eddy, 2016).

A recuperagdo energética do lodo insere-se no paradigma da Economia Circular, que propde substituir
modelos lineares de produg@o e consumo por sistemas capazes de manter materiais, energia e recursos
em circulacao por mais tempo possivel (Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr et al., 2017; Korhonen et
al., 2018). No setor de saneamento, essa abordagem impulsiona a transformacao das ETEs, de unidades
destinadas exclusivamente ao tratamento de efluentes, em infraestruturas voltadas a recuperagao de
agua, nutrientes e energia, fortalecendo a sustentabilidade ambiental, a eficiéncia operacional e a
transicao energética. Sob essa perspectiva, o aproveitamento energético do lodo deixa de ser apenas uma
alternativa tecnologica e passa a constituir uma estratégia de recuperagdo de recursos alinhada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente aos ODS 6 (Agua Potivel e
Saneamento), 7 (Energia Limpa e Acessivel), 11 (Cidades ¢ Comunidades Sustentaveis), 12 (Consumo
e Producdo Responsaveis) e 13 (A¢do Contra a Mudancga do Clima).

Apesar dos avangos observados internacionalmente, a recuperagao energética do lodo ainda € incipiente
em grande parte das estacdes de tratamento de esgoto brasileiras. Na Regido Metropolitana de Aracaju
(SE), o lodo gerado nas ETEs é submetido a desidratagdo, estabilizacdo e disposi¢do final, inexistindo
sistemas implantados para seu aproveitamento energético. Além disso, sdo escassos os estudos que
integrem a caracterizagdo do lodo, a estimativa de seu potencial energético e o dimensionamento
preliminar de sistemas de digestdo anaerdbia aplicados as condigdes operacionais locais, o que limita o
planejamento de estratégias voltadas a recuperagdo de recursos ¢ a implementagdo de sistemas de
recuperagdo energética.

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de recuperagio
energética do lodo gerado nas principais estagdes de tratamento de esgoto da Regido Metropolitana de
Aracaju, por meio da caracterizacdo do lodo, da proposi¢ao e do dimensionamento preliminar de
biodigestores anaerdbios, sob a perspectiva da Economia Circular.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

O delineamento metodologico foi estruturado para integrar a caracterizagdo do lodo, o
planejamento dos cenarios de implantagdo e o dimensionamento preliminar de biodigestores, permitindo
avaliar o potencial de recuperagdo energética do lodo gerado nas principais estagdes de tratamento de
esgoto (ETEs) da Regido Metropolitana de Aracaju (RMA), sob a perspectiva da Economia Circular.

A éarea de estudo compreende a Regido Metropolitana de Aracaju, localizada no estado de
Sergipe, abrangendo os municipios de Aracaju, Nossa Senhora do Socorro, Sdo Cristovao e Barra dos
Coqueiros. Foram selecionadas as principais ETEs operadas pela Companhia de Saneamento de Sergipe
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(DESO), responsaveis pelo atendimento a maior parcela da populagao urbana da regido e pela geragao
do maior volume de lodo no sistema metropolitano.

Para o desenvolvimento do estudo, foram utilizados dados operacionais das ETEs ERQ
Sul, ERQ Oeste, ETE Barra ¢ ETE Orlando Dantas, incluindo vazdo afluente, produgdo de lodo,
caracteristicas fisico-quimicas e informacdes operacionais dos sistemas de tratamento. Esses dados
serviram de base para a caracterizacdo do lodo, a definicdo dos cendrios de implantagdo, o
dimensionamento preliminar dos biodigestores e a estimativa do potencial de recuperagdo energética.

A selegao dessas unidades permitiu avaliar diferentes condigdes operacionais de geragdo
de lodo e construir cenarios representativos para a Regido Metropolitana de Aracaju, assegurando que
as analises refletissem a realidade do sistema regional de esgotamento sanitario e fornecessem subsidios
para futuras estratégias de recuperacao de recursos no setor de saneamento.

Figura 1 - Estacdes da RMA abordadas neste estudo

ESTACOES ALVO E SEUS TRATAMENTOS SECUNDARIOS

ETE ORLANDO m ETE BARRA
ERQ SUL ERQ OESTE @ (Orlando Dantas) Eﬁm (Barra Condominio)

v == ﬁ»

DAFA Valode Decantador | DAFA Valode Decantador Valo de Decantador DAFA Valo de
oxidagdo secundario oxidacao secundario oxidagao secundario oxidagao
A ETE Barra Principal seria utilizada, mas motivos operacionais impossibilitaram
a coleta nas unidades de tratamento.

Fonte: elaboracao propria com base em dados fornecidos pela DESO (2025)

2.2 Estrutura metodologica

A pesquisa foi estruturada para integrar informagdes operacionais das ETEs, critérios
consolidados de projeto de biodigestores e estimativas do potencial de recuperagdo energética do lodo,
estabelecendo uma sequéncia metodologica capaz de relacionar as caracteristicas do residuo as decisdes
de dimensionamento e a avaliagdo do aproveitamento energético.

O desenvolvimento do estudo compreendeu quatro etapas principais: (i) levantamento e
organizacdo dos dados operacionais das ETEs; (ii) definicdo dos cenarios de implantacdo dos
biodigestores; (iii) dimensionamento preliminar das unidades de digestdo anaerdbia; e (iv) estimativa
da produgao potencial de metano, biogas e potencial energético bruto do biogas.

Realizacao Apoio Institucional
33 ABES-RS .

Correalizadores

&
UFRGS PUCRS |@
UN SRCMTAD Mt : _—

D0 830 oA D0 S8,

A e



202

13° Simpésio
Internacional de

Qualidade Ambiental
6

Tecnol

ogias

blenta|s e Inova'

Essa estrutura metodo ogica permitiu integrar a caracteriza¢ao do lodo ao planejamento dos

sistemas de digestdo anaerobia, assegurando coeréncia entre os dados utilizados, os critérios de projeto

\ adotados e a interpretagdo dos resultados obtidos.

Figura 2. Fluxograma dos procedimentos metodologicos adotados no estudo.
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Fonte: Os autores (2026).

Apds a organizagdo dos dados operacionais e da caracterizagdo do lodo, foram definidos
cendrios representativos de implantacdo dos biodigestores, utilizados como base para o
dimensionamento preliminar das unidades e para a estimativa do potencial de recuperacdo energética.

2.3 Definicao dos cenarios de implantacao

Com base na distribuicdo espacial das ETEs, na producédo de lodo e nas caracteristicas operacionais do
sistema de esgotamento sanitario da Regido Metropolitana de Aracaju, definiram-se dois cendrios de
implantacdo de biodigestores para avaliar diferentes estratégias de recuperagdo energética.

O cenario BC1 contempla a implantagdo de um biodigestor destinado exclusivamente ao tratamento do
lodo produzido na ERQ Sul, unidade responsavel pela maior geragao de lodo entre as ETEs avaliadas.
Essa configuragdo representa uma estratégia que analisa o desempenho de um sistema implantado junto
a principal unidade geradora.

O cenario BC2 considera a implantacdo de um sistema para tratamento conjunto do lodo proveniente
da ERQ Oeste, da ETE Barra e da ETE Orlando Dantas. Esse cenario possibilita avaliar os efeitos da
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concentragao da I;roduc;éo de lodo no dimensionamento do biodigestor e no potencial de recuperacio
energética do sistema.

Em ambos os cenarios foi adotado um biodigestor anaerobio de alta taxa, em estagio Unico, selecionado
em funcdo de sua ampla aplicagdo em ETEs e de sua elevada eficiéncia na estabilizacdo do lodo e na
producdo de biogas (Appels et al., 2008; Chernicharo, 2007).

A comparagdo entre os dois cenarios permitiu analisar a influéncia da escala de operagdo no
dimensionamento das unidades e no potencial de recuperacdo energética do lodo, fornecendo subsidios
para a avaliacao de diferentes estratégias de implantacao.

2.4 Critérios de dimensionamento do biodigestor

O dimensionamento preliminar do biodigestor foi desenvolvido com base nos procedimentos propostos
por Chernicharo (2007), Metcalf & Eddy (2016), Nuvolari (2011) e Qasim (1999), complementados por
informagdes operacionais de biodigestores implantados pela Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR), utilizadas como referéncia para validagao dos parametros de projeto.

O biodigestor foi concebido como a solucdo tecnoldgica destinada a operacionalizar a recuperagdo
energética do lodo, sendo adotada a configuragao cilindrica com fundo em tronco de cone, amplamente
empregada em sistemas de digestdo anaerobia devido a facilidade de remogdo do lodo digerido, a
eficiéncia operacional e a estabilidade do processo.

Como condicao inicial do projeto, considerou-se que o lodo seria previamente submetido a desidratacao
em leitos de secagem até atingir aproximadamente 6% de solidos totais, admitindo-se a perda de 10%
dos solidos volateis nessa etapa, conforme Andreoli, von Sperling e Fernandes (2001). A temperatura
de operagdo foi estabelecida com base nas condigdes climaticas médias observadas na Regido
Metropolitana de Aracaju, com dados meteorologicos do INMET (2025).

O volume 1til do biodigestor, o volume do cone inferior, o volume total da unidade, o tempo de retengdo
de solidos e a taxa de aplicacdo de solidos volateis foram determinados pelas Equagdes (1) a (6),
seguindo os critérios classicos de dimensionamento descritos na literatura.

Vdigestor = Qiodgo * TRS (1)

Em que, TRS: tempo de retengdo de sdlidos (dia); Vgigestor: volume do digestor (m?); € Qoq0:
vazdo afluente de lodo (m?® lodo/dia).

1
Vcone=§'ﬂ'r2'h (2)
VENSI=s Ay 8 5 oG04 (3)
Vitit cone = Veone — Vs 4)
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\ Vitit totat = "Véigestor + Vitit cone (5)
Csy - Qlodo

i TAsy = Sy ¥odo (6)
Vdigestor

Os parametros obtidos serviram de base para a estimativa da produgao potencial de metano,
biogas e energia elétrica apresentada na segdo seguinte.

2.5 Estimativa do potencial de recuperacio energética

A avaliagdo do potencial de recuperagdo energética foi realizada a partir da producdo de lodo e da carga
de solidos volateis determinada para cada cenario de implantagdo, permitindo estimar a produgio
potencial de metano, biogas e energia elétrica.

Inicialmente foi calculada a produgdo potencial de metano, utilizada como referéncia para a
determinagdo da produgdo de biogas e da energia elétrica potencialmente recuperavel. As estimativas
seguiram os procedimentos descritos por Qasim (1999), Chernicharo (2007) e Metcalf & Eddy (2016),
considerando uma concentragdo média de 60% de metano no biogas e um poder calorifico inferior de

6,0 kWh Nm™.
1l y L Gsy-035Y . (YE-GpBouit
Vera = 0,35 [(E 0,68 ) 142 ( 1+ kg0c )] )
|4
Vbiogés 5 % (8)
Etbiogés T Vbiogés i PCIbiogés )

As estimativas obtidas permitiram comparar o desempenho dos cenarios propostos e
avaliar, de forma preliminar, o potencial de recuperagdo energética do lodo gerado nas ETEs estudadas,
fornecendo subsidios para a discuss@o da viabilidade técnica dessa estratégia sob a perspectiva da
Economia Circular.

2.6 Analise dos resultados

Os resultados foram analisados comparativamente entre os cenarios BC1 e BC2, com o objetivo de
identificar a alternativa com maior potencial de recuperacdo energética do lodo e avaliar a influéncia da
escala de operagdo no dimensionamento dos biodigestores e na produgdo estimada de metano, biogas e
potencial energético bruto.

A interpretagdo dos resultados foi fundamentada na literatura nacional e internacional sobre digestdo
anaerobia, recuperagdo de recursos ¢ Economia Circular, permitindo discutir as implicagdes técnicas da
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recuperacio energética para sistemas de saneamento e sua contribui¢do para a evolugio das estagdes de
tratamento de esgoto em direg@o ao conceito de Water Resource Recovery Facilities (WRRFs).

Essa abordagem possibilitou analisar o biodigestor ndo apenas como uma unidade destinada a
estabilizacao do lodo, mas também como uma solugéo tecnologica inserida em uma estratégia mais
ampla de recuperacdo de recursos, eficiéncia energética e sustentabilidade operacional das ETEs.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacio do lodo e potencial para recuperac¢io de recursos

A caracterizacdo fisico-quimica do lodo gerado nas estagdes de tratamento de esgoto avaliadas
evidenciou condi¢oes favoraveis a sua utilizagdo em processos de digestdo anaerobia, indicando que o
material apresenta potencial para recuperacdo energética. Os pardmetros determinados, especialmente a
concentracdo de solidos volateis, demonstram a presenga de matéria orgdnica biodegradavel em
quantidade compativel com a producdo de metano e biogas, constituindo a base técnica para o
aproveitamento energético do lodo.

Tabela 1 - Pardmetros de producdo de biogas, metano e energia.

Parametros BC1 BC2 Unidade
Produgdo liquida de biogas de massa celular 50,2 41,7 kg/dia
Coeficiente de crescimento celular 0,07 0,07 ke SSY./ ke lBe
utilizada
Eficiéncia na utilizagdo do residuo 0,75 0,75 Adimensional
Carga de DBO ul‘Flma do lodo cru afluente ao 1587.4 1270,7 ke/dia
digestor
Coeficiente de morte celular 0,03 0,03 did v
Tempo de residéncia celular 22 20 dia
Fator tedrico de conversdo de 1kg de DBO ult 0.35 0.35 AdisheRs bl
em metano
Fator de conversdao de DBO ult em massa 1,42 1,42 ke SV/kegDBOUIt
celular
Poder energético do biogas 6 6 kWh/Nm?

Fonte: Os autores
As diferengas observadas entre as unidades refletem particularidades operacionais e variagdes inerentes
aos processos de tratamento adotados. Entretanto, em todos os casos, verificou-se a presenca de fragdo
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organica passivel de degradacdo anaerdbia, o que indica que o lodo produzido nas ETEs estudadas
representa um recurso potencial para a geragdo de energia renovavel.

Esses resultados corroboram estudos classicos sobre digestdo anaerobia, que reconhecem a
caracterizacdo do lodo como etapa fundamental para o planejamento de sistemas de recuperagéo
energética, uma vez que a composi¢ao fisico-quimica influencia diretamente a produgdo de metano e o
desempenho dos biodigestores (Andreoli; von Sperling; Fernandes, 2014; Metcalf & Eddy, 2016).

Mais do que um diagndstico operacional, a caracterizacdo realizada neste estudo constitui o ponto de
partida para o plancjamento de estratégias de recuperacdo de recursos, permitindo subsidiar as etapas
seguintes de dimensionamento dos biodigestores e estimativa do potencial energético.

3.2 Dimensionamento preliminar do biodigestor como estratégia para recuperacio energética

Com base nas caracteristicas do lodo e na produgdo observada em cada ETE, foram dimensionados
biodigestores para os dois cenarios propostos, permitindo avaliar diferentes estratégias de recuperagio
energética para a Regido Metropolitana de Aracaju.

Tabela 2. Parametros de dimensionamento dos biodigestores para os cendrios BC1 ¢ BC2.

Parametros Valor Referéncia
Temperatura minima (°C) 24,9 INMET (2025)
Temperatura maxima (°C) 29.4 INMET (2025)

Faixa de .temperatura Mc?soﬁllca, com Autores (2026)
operacional monitoramento
pH 7, com monitoramento Chernicharo (2007)
LA ; Qasim (1999), Metcalf e
TRS inicial (dia) 17 Eddy (2016)
Inoculo para start-up Ede dos?li(\FA bR Autores (2026)
Substrato Lodo de cada cenario Autores (2026)
Frequéncia de alimentagdo ’ Serrilcontlnua: o e Leite (2015)
dia, tr€s vezes por semana
Descarte do lodo Automatico e monitorado Sanepar

Fonte: Autores (2026).
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Mais do que definir dimensdes construtivas, o dimensionamento realizado demonstra que a recuperagao
energética do lodo pode ser estruturada por meio de critérios técnicos consolidados, transformando um
potencial identificado na caracteriza¢ao do lodo em uma solugao operacional passivel de implantacao.

Nesse contexto, o biodigestor deixa de ser apenas uma unidade destinada a estabilizac¢ao do lodo e passa
a representar a infraestrutura tecnologica responsavel por operacionalizar a recuperagdo energética no
sistema de tratamento.

3.3 Potencial de recuperacio energética do lodo

As estimativas indicam que ambos os cenarios tém potencial de recuperagdo energética, o que confirma
a viabilidade técnica da digestdo anaerdbia como estratégia de aproveitamento do lodo de esgoto. As
diferengas observadas entre os cenarios refletem as condigdes operacionais consideradas no
dimensionamento dos biodigestores, evidenciando que fatores como a produgdo de lodo, a
disponibilidade de so6lidos volateis e a configuragao adotada para o tratamento influenciam diretamente
a produgdo potencial de metano, biogas e energia elétrica.

Tabela 3. Potencial estimado de produgdo de metano, biogas e energia elétrica nos cenarios BC1 e BC2.

Caracteristicas BC1 BC2 Unidade
Vazao de lodo 156,7 131,1 m?/dia
Carga de solidos volateis (Gsv) 4.072,3 8.323.9 kg SV/dia
Tgxa de aplicagio de solidos 16 16 kg‘
volateis (Tasv) i i SV/m?/dia
Tempo de retengdo de solidos (TRS) 16 18 dia
Volume total 2.669,0 2.161,9 m3
Volume util total 2.564,3 2.077,1 m?
Area superficial 314,0 254,3 m?
Diametro 20,0 18,0 m
Altura para acamulo de gases 1,5 1,5 m
Altura de acimulo de escuma 0,6 0,6 m
Altura de acimulo de sobrenadantes 0,6 0,6 m
Altura conica superior 1,5 1,5 m

Realizacao

Apoio Institucional
33 ABES-RS .

Correalizadores

&

UFRGS PUCRS

UN SRCUTADE Mitueas
D0 830 oA D0 S8,

CYTED
[ secmcu

ﬁ‘u% So-~REBOB

I@

i P e



/

13° Simpésio

Tecnol ogias
Internacional de

Qualidade Ambiental ?blenta|s e 'nova
de setembrei SRS

= Altura conica de fundo . 3] 5 m
-4, Altura acimulo de s6lidos 1,0 1,0 m
Altura util 8,0 8,0 m

Fonte: Autores (2026).

Os resultados demonstram que ambos os cenarios apresentam potencial de recuperacdo energética,
evidenciando a viabilidade técnica da digestdo anaerobia como estratégia para o aproveitamento do lodo
de esgoto. As diferencas observadas entre os cendrios refletem os critérios adotados para o
dimensionamento dos biodigestores e as condi¢gdes operacionais consideradas em cada configuragio de
implantacdo, o que influencia diretamente a produgdo estimada de metano, biogas e energia elétrica.

Figura 3. Comparagdo da producdo estimada de metano, biogas e energia elétrica entre os cendrios
BC1 e BC2.

4500
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391’7 ’ 521.4
500 312.8 o B

3.917,30

Metano (m?3/dia) Biogés (m3/dia) Energia total produzida
pelo biogas (kWh)

BC1 ©BC2

Fonte: Autores (2026).

A Figura 3 sintetiza graficamente os resultados apresentados na Tabela 3 e evidencia as diferengas entre
os cenarios avaliados. No cenario BC1, foram estimadas produgdes de 391,7 m® d! de metano, 652,9
m? d' de biogas e 3.917,3 kWh d' de energia elétrica, enquanto no cenario BC2 foram estimadas
produgoes de 312,8 m* d!' de metano, 521,4 m® d' de biogas e¢ 3.128,3 kWh d! de energia elétrica.
Embora apresentem diferengas quantitativas, ambos os cenarios demonstram potencial de recuperagao
energética, indicando que a digestdo anaerdbia pode ser aplicada como alternativa para o aproveitamento
do lodo nas condi¢des avaliadas.
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Observa-se que, embora B(mﬁ‘lodo.proveniente-&a ERQ Oeste, da ETE Barra e da ETE Orlando,
a producao global de BC1 é maior (Figura 3). Essa diferenca é explicada pelas vazoes de esgoto tratadas
por cada unidade. O BC1 recebe uma vazao total de 1.098,6 m*/h, ao passo que o BC2 opera com vazio
total de 403,5 m*/h, distribuida entre a ETE Barra (181,2 m3/h), ERQ Oeste (168,9 m3/h) e a ETE
Orlando (54,5 m*/h). Portanto, apesar de o BC2 concentrar contribui¢des de trés unidades distintas, a
maior vazao afluente ao BC1 resulta em uma producao de lodo proporcionalmente mais elevada.

Mais do que comparar os valores estimados, os resultados evidenciam que o potencial de recuperacio
energética esta diretamente relacionado as caracteristicas operacionais do sistema, especialmente a
produgao de lodo, a disponibilidade de matéria organica biodegradavel e aos critérios empregados no
dimensionamento dos biodigestores. Dessa forma, a recuperag@o energética ndo deve ser interpretada
apenas como consequéncia da ado¢do de uma tecnologia consolidada, mas como resultado de um
processo integrado que articula a caracteriza¢ao do lodo, o planejamento dos cenarios de implantacéo e
o dimensionamento das unidades de digestao anaerobia.

Essa abordagem amplia o significado dos resultados obtidos ao demonstrar que a caracterizacao do lodo
constitui a base para estimar seu potencial energético, enquanto o dimensionamento preliminar do
biodigestor representa a etapa que transforma esse potencial em uma solugdo tecnicamente estruturada.
Sob essa perspectiva, o biodigestor deixa de ser apenas uma unidade destinada a estabilizacdo do lodo
e passa a constituir a solugdo tecnologica que operacionaliza a recuperacdo energética, permitindo
converter um subproduto do tratamento de esgoto em uma fonte potencial de energia renovavel.

Assim, os resultados apresentados ndo apenas confirmam a viabilidade técnica da recuperagdo
energética nos cenarios avaliados, mas também demonstram que sua implementacdo depende da
integracdo entre diagnoéstico, planejamento e projeto. Essa interpretagdo estabelece a base para a
discussdo das implicagdes da recuperagdo energética para o saneamento sustentavel, apresentada na
secdo seguinte.

3.4 Implicacdes para o saneamento sustentavel

Os resultados obtidos demonstram que a recuperacdo energética do lodo constitui uma estratégia
tecnicamente promissora para integrar o tratamento de residuos, a producao de energia renovavel e a
recuperagdo de recursos em estacdes de tratamento de esgoto. Sob essa perspectiva, o biodigestor deixa
de ser apenas uma unidade destinada a estabilizagdo do lodo e passa a desempenhar um papel central
como solucdo tecnolédgica capaz de operacionalizar a recuperacdo energética identificada nas etapas de
caracterizacdo e dimensionamento.

Essa abordagem acompanha a evolucdo do setor de sancamento em direcdo ao conceito de Water
Resource Recovery Facilities (WRRFs), no qual as ETEs deixam de atuar exclusivamente como
unidades de remogao de poluentes e passam a recuperar agua, nutrientes e energia. Nesse contexto, a
utilizacdo do biogas para geragdo de energia elétrica pode contribuir para reduzir a dependéncia da rede
convencional, ampliar a eficiéncia operacional e fortalecer a resiliéncia energética dos sistemas de
tratamento.

Embora este estudo nao tenha contemplado uma avaliagdo econdmico-financeira, os resultados obtidos
fornecem uma base técnica consistente para futuras analises de viabilidade, indicando que a integragao
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entre caracterizacao do lodo, planejamento operacional e dimensionamento de biodigestores representa
uma estratégia promissora para apoiar decisdes de investimento em recuperacio energética.

Sob a perspectiva da Economia Circular, o estudo reforca a necessidade de substituir modelos lineares
de gerenciamento do lodo por estratégias voltadas a recuperagéo de recursos, promovendo a reinserc¢ao
da matéria organica e da energia nos ciclos produtivos. Essa mudanca de paradigma amplia o papel das
ETEs no contexto da sustentabilidade urbana e aproxima o setor das estratégias internacionais voltadas
a implementacdo de Net Zero Wastewater Treatment Plants, nas quais a recuperacdo de energia e a
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa constituem objetivos complementares.

Além dos beneficios operacionais ¢ ambientais, essa abordagem contribui diretamente para o alcance
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente dos ODS 6 (Agua Potavel e
Saneamento), ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis),
ODS 12 (Consumo ¢ Producao Responsaveis) e ODS 13 (Agdo Contra a Mudanga do Clima), ao integrar
a recuperacao de recursos, a eficiéncia energética e a sustentabilidade na gestdo do lodo de esgoto.

4. CONCLUSOES

Este estudo demonstra que a recuperacdo energética do lodo pode ser tecnicamente estruturada por meio
da integracdo entre a caracterizacdo do lodo, o planejamento dos cenarios de implantagdo e o
dimensionamento preliminar de biodigestores anaerobios. A aplicacdo dessa abordagem as principais
estagdes de tratamento de esgoto da Regido Metropolitana de Aracaju permitiu estimar o potencial de
producgdo de metano, biogas e energia elétrica, evidenciando que a recuperagdo energética constitui uma
alternativa tecnicamente promissora para o aproveitamento do lodo gerado nessas unidades.

Os resultados reforcam que a digestdo anaerobia representa uma tecnologia consolidada para a
recuperagdo energética do lodo, mas sua efetiva implementacdo depende da disponibilidade de
informagdes confiaveis sobre a produgao e as caracteristicas do lodo, bem como da adogdo de critérios
técnicos de planejamento e dimensionamento compativeis com a realidade operacional dos sistemas de
esgotamento sanitario. Nesse contexto, o biodigestor constitui a solu¢do tecnoldgica que operacionaliza
a recuperacao energética, transformando o potencial identificado na etapa de caracterizagdo em uma
estratégia aplicavel a gestdo sustentavel das estagdes de tratamento de esgoto.

Sob a perspectiva da Economia Circular, o estudo refor¢a que o lodo de esgoto deve ser compreendido
ndo apenas como um residuo a ser estabilizado ¢ adequadamente descartado, mas também como um
recurso estratégico capaz de contribuir para a recuperagdo de energia e para a utilizagdo mais eficiente
dos recursos disponiveis. Essa abordagem amplia o papel das estagdes de tratamento de esgoto,
aproximando-as do conceito de infraestruturas voltadas a recuperag@o de recursos e fortalecendo sua
contribuicao para a sustentabilidade ambiental e energética do setor de saneamento.

Embora o estudo tenha sido desenvolvido em nivel de dimensionamento preliminar, os resultados
fornecem uma base técnica consistente para futuras avaliagdes de viabilidade técnico-econOmica,
implantacdo de unidades piloto, otimizacdo operacional dos biodigestores € monitoramento da produgéo
de biogas em condigdes reais de operacdo. Esses desdobramentos poderdo contribuir para consolidar
estratégias de recuperacao energética adaptadas as caracteristicas dos sistemas brasileiros de tratamento
de esgoto.
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A principal contribui¢ao deste estudo consiste em demonstrar que a recuperagao energética do lodo nao
depende apenas da disponibilidade de tecnologias consolidadas, como a digestao anaerébia, mas
também da integracdo entre a caracterizagdo, o planejamento e o dimensionamento de sistemas capazes
de transformar o potencial energético em uma solugdo operacional. Essa perspectiva amplia a
compreensao das estagdes de tratamento de esgoto como infraestruturas destinadas n3o apenas ao
controle da poluigdo, mas também a recuperacdo de recursos, contribuindo para a incorporagdo dos
principios da Economia Circular e para a transi¢do do setor de saneamento em direc@o a sistemas mais
eficientes, resilientes e sustentaveis.
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