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1 INTRODUCAO

A economia mundial vem sendo construida com base em um modelo linear de mercado que
apresenta contradi¢cdes, como a crescente pressao sobre os recursos naturais, bem como o fato
destes serem limitados (Pereira et 2., 2022). Nesse sentido, a necessidade de consumir mais
recursos para suprir exigéncias do presente aponta uma preocupagio concernente ao futuro, na
medida em que a escassez de recursos naturais leva ao aumento de precos, a conflitos geopoliticos
e a desigualdades sociais. Esse contexto é o plano de fundo das crises ambientais e climdticas,
o que deixa evidente a urgéncia de repensar um sistema econémico mais sustentdvel.
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O crescimento populacional, 0 aumento da demanda concentrada por energias e materiais
e a geracgao de residuos sdo trés pontos-chave agravados por essa sistemdtica linear. Os dois
ultimos motivos sao sustentados pelo modelo linear, e o crescimento da populagio, por sua
vez, acarreta volumes ainda maiores de residuos gerados devido ao consumo (Pearce e Turner,
1990). O impacto resultante do consumo de materiais e energia sobre o meio ambiente tem
ganhado maior relevincia nos dltimos anos, uma vez que a polui¢do é uma emergéncia a
ser resolvida, da qual a geragao de residuos apresenta-se como um de seus principais fatores.

Em resposta a crise ambiental, as nagées ao redor do mundo propuseram metas para
atenuar essa situacao. Com isso, objetivando apoiar os diversos setores produtivos na identi-
ficagao das fontes de contaminagio de seus processos e avaliar seus efeitos sobre o ambiente,
foram criadas normas internacionais como a Agenda 2030 e seus dezessete objetivos e o
Pacto de Paris, que substitui o antigo Protocolo de Kyoto. Nao sendo recentes, tais agoes
estao sendo tomadas com o intuito de contribuir para o desenvolvimento sustentével que
evolui desde a década de 1960 (Nebbia, 2002). Nesse mesmo sentido, a economia circular
se insere de modo importante na discussao ambiental e do saneamento bdsico como uma
nova dinimica de relacoes econdmicas.

Desta forma, denota-se a importincia da economia circular para a adaptagao as mu-
dancas climdticas, guiando o uso de tecnologias mais eficientes e sustentdveis na produgao
e na gestao de recursos naturais. Por conseguinte, destaca-se que a economia circular pode
assegurar o acesso a dgua de qualidade, a diminuicdo dos efeitos de gases do efeito estufa,
além de mitigar demais impactos gerados pelas crises ambientais.

O trabalho de Pearce e Turner (1990), baseado em Boulding (1966), introduziu a
ideia da economia como um sistema circular como um pré-requisito para a manutengao da
vida humana na Terra. No mundo dos neg(’)cios, a temdtica teve maior destaque em 2014,
com o langamento do relatério Towards the circular economy: accelerating the scale-up across
global supply chains, do Férum Econdémico Mundial, elaborado em colaborac¢io com a
Funda¢io Ellen MacArthur. Esta define a economia circular como o desenvolvimento
de modelos de negdcios restauradores e regenerativos, baseando-se na substituicao do
conceito de “fim de vida”.

A economia circular, portanto, minimiza o crescimento de perdas ambientais e extragao
de recursos, permitindo ciclos de circuito fechado de reutilizagio, remanufatura e reci-
clagem, prezando pela implementacio de logistica reversa e cadeias de abastecimento de
circuitos fechados. Ou seja, a aplicagio da economia circular em diferentes cendrios apre-
senta potencial para implementar padrdes inovadores e ajudar a sociedade a ter um maior
bem-estar e a ser mais sustentdvel, com pouco ou nenhum uso de recursos, energia e custos
ambientais, tendo em vista que esse modelo representa um processo de gestao adequado
dos materiais e conduz ao desenvolvimento da sustentabilidade (Babbitt, Krock e Kasulaitis,
2019). Além disso, a pressao sobre os recursos naturais tem evidenciado a necessidade
urgente de mudar o paradigma atual de economia linear. Para isso, ¢ fundamental a adogio
dos fundamentos e modelos de economia circular, baseados na redu¢io do consumo, na
reutilizagao, na recuperacio, na reciclagem e na valorizagao de materiais, produtos, servigos
e energia (Pereira ez al., 2022).

Tratando-se do contexto de saneamento, a partir das estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs) ¢é possivel inserir os conceitos de economia circular e préticas de desenvolvimento
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sustentdvel nos processos que formam os subprodutos, desde o descarte correto de residuos
até a geracio de novos produtos. Os sistemas de tratamento de esgoto geram biogds, lodo
e dgua de retiso como subprodutos resultantes dos processos anaerébios e aerébios. Esses
subprodutos sio objeto de estudos voltados para o seu reaproveitamento devido a sua vasta
aplicabilidade ainda pouco explorada em territério brasileiro. Os subprodutos das ETEs
necessitam, porém, de tratamento adequado antes de serem disponibilizados para outros fins.

O material gerado a partir da biomassa microbiana que decanta durante o processo de
tratamento do esgoto bruto, composto por microrganismos decompositores e matéria organica
digerida (Embrapa, 2018), denominado de lodo, tem aplicabilidade, por exemplo, em ferti-
lizagao de culturas (Kacprzak ez a/., 2017). Quando empregado como fertilizante organico,
esse subproduto auxilia na reducio significativa do uso de compostos toxicos presentes em
defensivos agricolas. O biogds, além de possuir capacidade fertilizante (Malta, 2001), como
o lodo de esgoto, também pode ser empregado como combustivel e na geragao ou cogeracio
de energia (Chernicharo ez 4/., 2015). Jd a 4gua de retso possui funcionalidade industrial,
agricola, paisagistica, ambiental e urbana, contribuindo para o enfrentamento da crise
hidrica (Brasil, 2010). O desafio ¢ sempre o de encontrar, em cada subproduto e realidade
local, formas economicamente vidveis para efetivar a economia circular no saneamento, o
que pressupde o apoio de politicas ptblicas e regulagio da Unido, estados e municipios.

Considerando-se este contexto, a pesquisa realizada teve como foco as bacias do rios
PC]J, localizadas nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais. Os limites das bacias PC]J se
estendem por 76 municipios total ou parcialmente inseridos nestas bacias, os quais estao
distribuidos nos estados de Sao Paulo (71) e Minas Gerais (5), totalizando mais de 15 mil
quilémetros quadrados de extensao (CBH-PC]J, 2020). A regiao das bacias PCJ é de grande
importincia econdmica para o estado de Sao Paulo. De todo o produto interno bruto (PIB)
da regidao em 2020, 97% foi captado pelos municipios paulistas — o valor corresponde a
17,72% do PIB do estado. Esse valor ¢ justificado por seu alto indice demogrifico e expressivo
desenvolvimento industrial. Ainda, o PIB das bacias PCJ, como um todo, correspondeu,
naquele ano, a 5,71% do PIB nacional (IBGE, 2020). Além disso, cerca de 5,85 milhoes
de pessoas ocupam as bacias, de acordo com dados de 2019 do comité de bacias PCJ, o que
corresponde a cerca de 13% da populagao do estado de Sao Paulo.

A partir disso, ¢ mister salientar que este trabalho se trata de um estudo multidisciplinar,
decorrendo sobre temas que abrangem dreas dos conhecimentos de ciéncias aplicadas, sociais
e humanas. A metodologia utilizada para identificar a inser¢ao das prdticas sustentdveis
dentro da temdtica de economia circular na regiao integrada pelas bacias PCJ baseou-se
em informagoes coletadas direta e indiretamente. Esta ltima, por exemplo, ocorreu por
meio de literatura oriunda de legislagoes, como a Lei n® 11.445/2007 e sua atualizagao
no denominado Novo Marco Legal do Saneamento Bdsico (Lei n® 14.026/2020), bem
como de documentos relativos a gestao de recursos hidricos nas bacias PCJ. Além disso,
utilizou-se também de websites de prefeituras e de companhias de saneamento bésico da
regido paulista, além de dados atualizados e disponibilizados pelo Observatério Nacional
dos Direitos 2 Agua e ao Saneamento (Ondas) e pelo Sistema Nacional de Informagoes
sobre Saneamento (SNIS). A pesquisa direta, por sua vez, ocorreu por meio da aplicagio
de formuldrios destinados a entidades ativas que compdem as bacias PCJ. Assim, define-se
o trabalho como uma pesquisa exploratéria, cujo principal objetivo é analisar o cendrio do
tema da pesquisa — a economia circular no saneamento e sua relagio com o novo marco
legal —, com foco na regido das bacias PCJ.
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2 0 MARCO LEGAL DO SANEAMENTO E A ECONOMIA CIRCULAR

O saneamento bdsico na sociedade brasileira sempre foi uma questao delicada no que tange a
infraestrutura e ao planejamento setorial. Somente na década de 1970 inaugurou-se o Plano
Nacional de Saneamento (Planasa), que foi o primeiro grande marco brasileiro neste setor
(Murtha, Castro e Heller, 2015). Embora incentivasse a criagio de companhias estaduais
de saneamento e captasse investimentos federais por meio do Banco Nacional de Habitagao
(BNH), o Planasa deixava a desejar em alguns pontos em relagao a organizacio do setor.
Um exemplo disso é o fato de rejeitar a autonomia municipal na participac¢io do poder
decisério e os baixos indices de atendimento urbano nos setores de coleta e tratamento
de esgotamento sanitdrio, correspondendo, em 20006, a respectivamente 48,3% ¢ a 32%,

conforme dados do SNIS.

Em 2007, editou-se 0 Marco Legal do Saneamento Basico Brasileiro (Lei n® 11.445/2007),
com a implementagao de metas de universalizagio e de planejamento por meio de planos
municipais, estaduais e federais. Além disso, um dos destaques da lei foi a subdivisao do
saneamento em abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio, limpeza urbana, manejo de
residuos sélidos, drenagem e manejo das dguas pluviais. Entretanto, nao houve a melhora
esperada para o atingimento da universalizagao do saneamento; apds treze anos do marco,
surge a Lei n® 14.026/2020, isto ¢, o0 Novo Marco Legal do Saneamento Bésico.

Mantendo os objetivos da lei de 2007, o novo marco busca o aprimoramento das
condi¢oes estruturais do saneamento bdsico nacional, visto que 36,3 milhées de cidadios
brasileiros nao tém acesso a dgua de qualidade, segura para o consumo humano, e 96 milhoes
nio possuem acesso a rede de esgoto (SNIS, 2021). A respeito das novidades trazidas pela
nova lei, é notéria a influéncia liberal nesse setor (Souza, 2020), embora também acrescente
dispositivos importantes, a exemplo do retiso das dguas. E o caso do inciso I-b do art. 32,
alteraddo a Lei n° 11.445, que dispoe que o esgoto deve ter como destino final a produgao
de dgua de retiso ou a sua destinagao apropriada ao meio ambiente. Essa orientagio advém da
perspectiva de economia circular, que permeia temdticas de sustentabilidade e de harmonia
com todo o ecossistema ao qual o ser humano estd inserido.

Com base nos dados fornecidos pelo 26° Diagndstico Anual dos Servigos de Agua e Esgotos
para 2020, 95,8% do total de municipios brasileiros contavam com servigos de abastecimento
de dgua e 85,2% possufam acesso ao esgotamento sanitdrio (SNIS, 2021). Quanto aos indices
de tratamento de esgoto, estimou-se que 50,8% de todo o esgoto gerado'® e 79,8% de todo
o esgoto coletado fosse tratado. Tais dados elucidam a indispensabilidade de medidas que
visam ao atendimento da populagio ainda nio contemplada, considerando sua viabilidade
econdmica e a sustentabilidade de toda a infraestrutura necessdria.

E neste contexto que a economia circular voltada aos residuos provenientes das ETEs,
como a dgua de retiso, o biogds e o lodo, surge como uma alternativa 2 demanda por dgua
devido ao crescimento populacional e a0 aumento da periodicidade de secas em diversas
regides do pais. Ao ser submetida aos devidos processos necessdrios para seu tratamento, a
dgua de retso pode ser utilizada para diversos fins nao potdveis, diminuindo o volume
de dgua retirado dos corpos hidricos. Apesar de se encontrar fora dos padrdes de potabili-
dade exigidos pela Portaria n® 2.914 do Ministério da Saide (Brasil, 2011), a 4gua de retso
possui funcionalidade industrial, agricola, paisagistica, ambiental e urbana, representando
um vasto conjunto de oportunidades para sua aplicagio.

10. Estima-se o volume de esgoto gerado como sendo igual ao volume de dgua consumido (indicador AGO10 do SNIS).
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Dessa forma, experiéncias nacionais de economia circular no setor de saneamento
tém apontado gargalos ao aproveitamento dos subprodutos do setor (lodo, biogds e dgua
de retso). No estado de Sao Paulo, um grande exemplo é o trabalho realizado pela empresa
Aquapolo, em funcionamento desde 2012, oriunda da parceria entre a GS Inima Industrial e
a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo, fornecendo dgua de retiso para
o polo petroquimico de Capuava e industrias da regido do ABC Paulista. A empresa reutiliza
100% da dgua proveniente de efluentes tratados, sem que nenhum volume seja descartado
na natureza: “a Aquapolo atingiu a marca de 100 milhées de metros cubicos fornecidos,
o que significa mais ou menos 1 milhdo de metros cibicos por més, o que equivale a uma
vazo de cerca de 470 litros por segundo” (Aquapolo..., 2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No que tange a bacia dos rios PCJ, constituida por 76 municipios, sendo 71 localizados no
estado de Sao Paulo e 5 no estado de Minas Gerais, ela abrange uma regido com crescimento
econdémico e populacional significativo e com expressivo consumo de dgua. De acordo
com a Agéncia das Bacias PCJ, configurando 7% do PIB brasileiro, a regiao apresentard
um consumo 25% maior do que sua disponibilidade hidrica em 2050 (Sdnchez-Romén
etal., 2012), considerando-se os sistemas hidricos de abastecimento superficiais e subterra-
neos, caso nao diminua a pressao sob as fontes de dgua utilizadas neste momento, ou opte
por fontes secundarias de utilizagio. E importante ressaltar que o Sistema Cantareira (que
abastece parte da cidade de Sao Paulo) ¢, em parte, abastecido pela bacia dos rios PCJ e por
sub-bacias pertencentes ao rio Atibaia e ao rio Jaguari — inseridas nas bacias PCJ."

Conforme o levantamento realizado pelos comités PCJ, foram identificadas 170 estagoes
de tratamento de esgoto ativas dentro dos limites da bacia, responsaveis pelo recebimento de
90% de todo o efluente sanitirio gerado das bacias PCJ, e cujo indice médio de tratamento
¢ de 83% em relagao ao total coletado (CBH-PC]J, 2020). No entanto, a maior parte dos
municipios presentes na regiao nio possuem projetos de reaproveitamento dos subprodutos
nas estagoes de tratamento de esgoto, retratando um cendrio com baixo aproveitamento dos
conceitos de economia circular, apesar do grande potencial, j4 que mais de 80% do esgoto
recebido ¢ tratado, como apontado anteriormente.

Dito isso, a regiao das bacias PC]J expressa pouca aderéncia ao retso de dgua prove-
niente do tratamento de esgotos, aspecto representado pela obtengao de dados a partir da
literatura cinzenta (como noticias e memorandos) e da aplicagio de formuldrios direcionados
aos profissionais do setor de saneamento, que trabalham diretamente ou indiretamente com
o tratamento de efluentes nas cidades das bacias PCJ. Os formuldrios utilizados abordam
questdes como: i) a especificacio da atividade e do setor em que trabalha o profissional;
ii) os procedimentos aplicados no tratamento; iii) o conhecimento sobre a destinagio do
lodo, da dgua de retiso e do biogds; iv) se hd no local a oportunidade para a implementagao
de novas tecnologias; e v) o conhecimento sobre préticas de economia circular no setor.

As informagoes obtidas (32 respostas ao formuldrio, entre as quais apenas nove estavam
completas) demonstram que das treze cidades que contribuiram com a pesquisa, nove
cidades apresentaram algum tipo de prética voltada para o reaproveitamento de recursos
(especificamente dgua de retso e lodo).

Um modelo de sucesso a ser exemplificado é o trabalho realizado na Esta¢ao de Produgio

de Agua de Retiso de Capivari (EPAR Capivari 1), localizada no municipio de Campinas,

11. Disponivel em: <https://planc.agencia.baciaspcj.org.br/>.
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em Sao Paulo, que é responsavel pelo tratamento de esgoto doméstico e nao doméstico. Essa
aplicagio mostra-se como uma atividade vidvel por sua eficiéncia de tratamento (364 litros por
segundo) e utiliza uma 4rea reduzida para implantagao. Além disso, a planta gera receita
por vender a dgua de redso de qualidade que é produzida e contribui com a qualidade de

vida da populacio atendida (Cetesb, 2018).

Outro exemplo, também localizado em Campinas, é a transformacio de lodo de esgoto
em adubo orginico, na Usina Verde de Compostagem. Sao processados diariamente cerca
de 100 toneladas de residuos de lodo provenientes de estacio de tratamento de esgoto da
Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A (Sanasa), empresa que atua no
tratamento de esgoto na cidade, rendendo cerca de 30 toneladas do composto orgénico.
O uso de adubo orginico vem sendo empregado nas dreas verdes da cidade para o plantio
e na produc¢do de mudas e arbustos no viveiro municipal de Campinas (Sanasa..., 2022).

No contexto da atual conjuntura do saneamento bdsico no Brasil, a literatura aponta
que hd lacunas legais, com poucas leis que regulamentam as préticas de circularidade no
setor (Anicio ez al., 2021). O quadro 1 lista as principais lacunas, incluindo a incorporagio
de tecnologias que representam uma gama de oportunidades a serem aproveitadas pelo setor.

QUADRO 1

Principais leis que regulamentam praticas inseridas no contexto da economia circular e do
saneamento basico no Brasil e suas fragilidades

Recurso Legislagdo Orgéo responsavel | Ano Descricéo Fragilidade
referente
Restrita a aplicacéo de lodo
Lodo de Resolucao Conselho Nacional Define critérios e procedimentos para de esgoto na agricultura —
650010 e 498(; do Meio Ambiente | 2020 | producdo e aplicacdo de biossdlido em nado estabelece diretrizes
g (Conama) solos, e da outras providéncias. para outros usos, como na
indUstria e na construgéo civil.
Estabelece as regras para aprovagéo do
o . controle da qualidade e da especificagdo | Se restringe ao uso do
Agéncia Nacional . . ) ) o
. do biometano oriundo de aterros biometano (i e., o biogas
~ | do Petrdleo, s B o <
Resolucao , sanitarios e de estaces de tratamento purificado), ndo constando
Gas Natural e 2017 . ) P X
n® 685 Biocombustiveis de esgoto destinado ao uso veicular e especificaces relativas ao
(ANP) as instalagBes residenciais, industriais e uso do biogas para geragdo
o comerciais a ser comercializado em todo | elétrica ou térmica.
Biogas o territdrio nacional.
Estabelece as condicbes gerais para o
Resolucio Agéncia Nacional acesso de microgeracdo e minigeracao
& de Energia distribuida aos sistemas de distribuicao N&o é direcionada a geracédo
Normativa - 2012 o : . -
0 482 Elétrica (Aneel) de energia elétrica e ao sistema de a partir do biogas.
compensacdo de energia elétrica, e da
outras providéncias.
. Estabelece modalidades, diretrizes e N&o estabelece padrées de
. | Conselho Nacional o ) " . :
Resolucéo critérios gerais para a pratica de redso qualidade, bem como
de Recursos 2005 | . . . ) , P,
ne 54 i direto ndo potével de dgua, e da niveis/tipos de tratamento
Hidricos (CNRH) a . X
outras providéncias. exigidos (como descrito na
Efluente ABNT NBR n2 13969/1997
secundario Estabelece critérios para a pratica de ou, como exemplo, na
Resolucio rediso direto ndo potavel de 4gua na principal lei nesse ambito
e 121§ CNRH 2010 | modalidade agricola e florestal, definida | d estado de Sao Paulo, a
na Resolucdo CNRH n2 54, de 28 de Resolucio Conjunta
novembro de 2005. SES/SMA/SSRH, de 2017.

Elaboracdo dos autores.

Portanto, embora se observe claro alinhamento entre os fundamentos da economia
circular com as diretrizes do saneamento em prol da universalizagio do acesso a dgua e ao
esgotamento sanitdrio, o aspecto normativo (com os reflexos econdémicos) pouco avangou

ipea
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na legislacio nacional, estadual e local. Essa situacio pode dificultar a implementacio efetiva
da economia circular no setor de saneamento, uma vez que muitas das prdticas necessdrias
para sua implementagao envolvem a adog¢do de novas tecnologias e mudangas nos modelos
de negécios tradicionais.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

As medidas propostas pela economia circular devem ser adotadas por diferentes atores como
o governo, a sociedade civil e as empresas, visando prdticas sustentdveis para reciclagem,
redugio ou reutiliza¢io dos residuos. Com isso, é notéria a devida importincia do Novo
Marco Legal do Saneamento Bdsico no Brasil, promulgado em 2020, para o estimulo a
economia circular, uma vez que a legislacio promove a concorréncia e a participagao do
setor privado, o que tende a impulsionar investimentos e inovagdes em tecnologias que
permitem a reutilizagdo e o reaproveitamento de recursos hidricos e organicos. Contudo,
a vulnerabilizagdo das popula¢des mais marginalizadas pode ser agravada pela privatizagao
desse setor, intensificando ainda mais a exclusio social e o dificil acesso a um dos bens mais
preciosos da humanidade, o acesso a dgua.

No contexto apresentado, isto ¢, das bacias PCJ, ¢ possivel identificar que existe pouca
adesdo de praticas de economia circular, o que expoe a caréncia de processos sustentdveis
capazes de realizar o reaproveitamento e a recuperacio dos subprodutos advindos do trata-
mento de esgoto. Cabe o registro de que o recorte do estudo foi bastante limitado, conside-
rando que apenas treze municipios, entre os 76 que compdem as bacias PCJ, participaram
da pesquisa direta por meio de formuldrio. Futuramente, indica-se uma coleta de dados mais
consolidados e abrangentes para obter um mapeamento mais completo das alternativas de
economia circular existentes no contexto das bacias PCJ, bem como os tipos de lacunas na
regulagao que ainda persistem.

Para construir um sistema em que se tenha a valorizacio e a regeneragio dos recursos
provenientes das estagoes de tratamento de dguas residuais é necessdria uma mudanga
signiﬁcativa no conceito das suas aplicagées, para, assim, gerar-se a conscientizagao das
vantagens do retso de residuos. O principal desafio é criar um mercado rentdvel para os
subprodutos, os quais jd sio comprovadamente eficientes em suas fungées, porém, ainda
vistos como residuos dispensdveis e ndo tao vidveis quanto os produtos primdrios, como a
dgua. Essa dificuldade de inser¢ao de subprodutos no mercado se deve também a rejeigao
da populagio em relacio ao consumo do material, indicando a falta de conhecimento desse
tipo de prética que objetiva um futuro verde e sustentdvel.
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