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RESUMO

Uma das técnicas mais eficazes para tratar esgotos no Brasil ocorre através da tecnologia de lodos ativados, que
garante uma remocao de carga organica superior a 90%. Porém ha a geracdo de um residuo conhecido, como
lodo de esgotos, na ordem de 0,227 kg de lodo por metro cibico de esgoto tratado. Assim, 0 processamento e a
destinacdo adequada de lodo sdo um dos grandes desafios das empresas de saneamento, chegando a atingir,
cerca de 60% dos custos operacionais de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto. Logo, faz-se necessario buscar
solugdes sustentaveis para destinagao desse residuo. Nesse cendrio, a compostagem pode representar uma saida
técnica e economicamente vidvel para fechar o ciclo do saneamento. O composto produzido pode ser uma fonte
de receita acessoria ao setor de saneamento e uma fonte de economia e desenvolvimento para a agricultura
urbana e periurbana. Este trabalho testou a aplicacéo de técnicas de compostagem para tratamento do lodo de
esgoto, e verificou que é possivel promover a desinfec¢do do lodo através desse processo, além produzir um
fertilizante que atende as exigéncias de qualidade da legislacdo vigente, por meio de um investimento
economicamente vidvel para as companhias de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento, Lodo de Esgoto, Residuo Organico, Fertilizante Orgéanico, Reciclagem.

INTRODUCAO

Atualmente uma das técnicas mais eficazes para tratar efluentes domésticos ¢ o sistema de “lodos ativados”
(MELCHIOR et al., 2003). Segundo Von Sperling (1997) esse método chega a garantir eficiéncia superior a
90% na remocdo de matéria organica, e produz um efluente tratado, que pode ser langado em corpos hidricos
sem prejuizo ao ecossistema. Porém, ha a geracdo de um residuo, o lodo de esgoto, na ordem de 0,227 kg/m3 de
lodo por esgoto tratado (ABREU, 2017).
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Para transportar o lodo de esgoto € necessario reduzir, consideravelmente, o teor de umidade do material, e em
seguida geralmente, destina-lo em aterros sanitarios. Assim, o processamento e a destinacdo do lodo sdo um
grande desafio das empresas de saneamento, chegando a consumir, cerca de 60% dos custos operacionais de
uma ETE (ANDREOLI et al, 2001).

A fim de reduzir os custos com tratamento, transporte e disposicdo de lodos é necessario buscar alternativas
sustentaveis para fechar o ciclo do processo de tratamento de esgotos. O lodo de ETE é um material rico em
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, e quando bioestabilizado, adequadamente, se torna um
fertilizante. A Resolucdo CONAMA n° 498, estabeleceu critérios e procedimentos para producédo e aplicacdo
de biossolido em solos brasileiros (BRASIL, 2020). Se atendidos os critérios estabelecidos nessa resolucéo, o
biossdlido pode ser reutilizado como adubo, desde que seja reduzida a quantidade de patégenos e a atratividade
de vetores. Para isso, técnicas, como calefacdo, caleacdo, e compostagem, podem ser utilizadas para remocgéo
desses vetores, possibilitando o uso futuro do material tratado, para diversos fins (ZHOU et al., 2015).

O processo de compostagem deve ser analisado economicamente pelas companhias de saneamento, avaliando
0s custos envolvidos com a sua implantacdo e todos 0s seus custos operacionais, € comparando-0s com 0s custos
desprendidos, com a destina¢do do lodo em aterros sanitérios, pois além de promover a desinfeccéo do lodo, a
compostagem também pode representar a geragdo de um novo produto, que é o adubo orgénico, possibilitando
a sustentabilidade do processo. Sendo assim, a andlise de custo da producdo e a viabilidade econémico-
financeira sdo ferramentas imprescindiveis para a tomada de decisdo do empreendedor, com relacdo ao
aproveitamento do lodo para producéo de fertilizantes (GASPAR et al, 2020).

OBJETIVOS

Este trabalho buscou avaliar a aplicagdo de técnicas de compostagem para transformacéo do lodo de esgoto em
adubo orgénico, avaliando a qualidade do composto gerado, bem como, a viabilidade econémico-financeira.

METODOLOGIA

Este estudo foi dividido em 4 etapas principais, primeiramente (i) foi realizada uma pesquisa bibliogréafica para
conhecer os diferentes métodos de tratamento e disposicéo de lodo no Brasil, e no mundo, a fim de identificar
qual a melhor solucéo para esse caso especifico; em seguida (ii) foram realizados ensaios de laboratério para
identificar, se o lodo gerado na ETE estudada, e o residuo de poda da cidade apresentam caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas apropriadas para o processo de compostagem, e definir qual a melhor proporcéo
para a formacéo do composto; posteriormente (iii) foi realizado teste piloto para verificar o resultado dos testes
de laboratdrio; e por fim (iv) o estudo de viabilidade econdmico-financeira dessa forma de destinacéo do lodo,
frente a outras possibilidades praticadas pela concessionéria, a fim de garantir que essa alternativa é de fato
economicamente viavel e indicada para reducdo de custos da empresa.

As quatro etapas de trabalho serdo descritas a seguir:

PRIMEIRA ETAPA: REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tratamento e a disposicdo de lodo devem ser realizados com o objetivo de minimizar problemas ambientais,
como odor e langamento no ambiente de contaminantes e patégenos (HALLEY & MILLER, 1991). A destinacao
final do lodo de esgoto inclui principalmente aplicacdo em terras cultivaveis, aterro sanitario, incineragdo,
compostagem e, até o uso secundario em materiais de construgdo (RAHEEM ET AL., 2018).

o Disposicdo de lodo em terras cultivaveis

O lodo de esgoto doméstico, ap6s ter sido higienizado com a adicdo de cal, pode ter aproveitamento agricola
efetuado como corretivo de acidez e de fertilidade (MATOS & MATOS, 2012). Além disso, o lodo contém
concentracdes significativas de nitrogénio e fosforo, que o confere potencial para o uso agricola, como
fertilizante natural. No entanto, também se incluem diferentes poluentes, inorganicos, organicos, como metais
toxicos, microplasticos e hidrocarbonetos arométicos policiclicos e patégenos (SIEBIELSKA, 2014). Portanto,
o espalhamento de lodo por muito tempo no solo pode levar ao acimulo de contaminantes e afetar os
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ecossistemas. Logo sua administracdo, quando viavel, deve ser feita com cuidado e atengdo ao que preconiza as
legislagdes vigentes.

No Estado de Sao Paulo, a taxa de aplicagdo de lodo de esgoto segue a norma técnica P4.230 da CETESB
(1999), e leva em consideracdo o aporte de metais toxicos, aporte de Nitrogénio em relacdo a demanda
nutricional da planta e, a reagéo do solo.

Co6 Janior et al. (2008) avaliou os efeitos de quatro aplicacBes anuais de lodo de esgoto na qualidade de amostras
de cana-de-acUcar e comparou com amostra testemunha, cuja fertilizacdo foi feita através de fertilizante mineral,
e constatou que, ndo houve diferenca na qualidade das amostras., Os valores de pureza do caldo foram muito
préximos entre 93,96 e 94,45%, destacando um expressivo potencial para o uso do biossélido para essa
finalidade.

Chiba et at. (2008) testou o cultivo de cana-de-aglicar em argissolo tratado com lodo de esgoto e, concluiu que
a aplicacdo do residuo causou danos a qualidade do solo, em termos de metais toxicos, mesmo com reaplicacdo
em anos sucessivos. Foi constatado que houve aumento nos teores de zinco (Zn) e cobre (Cu) disponiveis no
solo, porém, abaixo dos limites aceitaveis pela legislacdo ambiental. Considerando que a disponibilidade do Zn
no solo também é aumentada em valores de pH abaixo de 5,0-5,5 (ABREU et al., 2001) e que a corre¢do de pH
do solo pode nédo ser realizada rotineiramente, 0 monitoramento desses metais no solo e na planta se faz
necessario, para evitar possiveis problemas ambientais decorrentes da aplicacdo do lodo.

Sendo assim, a aplicagdo de lodo de esgoto como fonte de nutrientes pode ser uma alternativa para a destinagao
desse residuo, ja que nos estudos avaliados nesta revisao, ndo ocasionou riscos ao meio ambiente, porém, ha a
necessidade de implementar agdes de monitoramento das areas tratadas com lodo por longos periodos (CHIBA
ET AL. 2008). Complementarmente, Fernandes & Silva (1999) alertam que, devido ao fato de o lodo também
conter microrganismos patogénicos, sua disposicdo no solo sem qualquer tratamento, pode colocar em risco a
salide pUblica. O tratamento e a disposi¢do de lodo devem ser realizados com o objetivo de minimizar problemas
ambientais como, odor e o langamento no ambiente de contaminantes e patégenos (HALLEY & MILLER,
1991). A destinacdo final do lodo de esgoto inclui principalmente aplicacdo em terras cultivaveis, aterro sanitario
e uso secundario em materiais de construgdo (RAHEEM ET AL., 2018).

e Disposicéo de lodo em aterro sanitario

Embora muitos paises ja utilizem amplamente o lodo como fertilizante, devido as razdes técnicas e econdmicas,
os aterros sanitarios ainda sdo a principal forma de destinacdo desse residuo atualmente (XU ET AL., 2014;
ZHANG ET AL., 2018). Entretanto, aterro sanitarios demandam grandes areas e em grandes centros urbanos, e
isso pode representar um empecilho relevante, a longo prazo.

W. Han et al. (2021) analisou diferentes formas de disposicdo de lodo de esgoto sob vérios aspectos. Ele
observou que do ponto de vista de impacto ambiental, o0 método de disposicdo em aterro sanitario foi o que
apresentou os piores indices de aumento do potencial de acidificagdo do solo, sendo o maior entre todos o0s
métodos analisados, o segundo pior em termos de emissdo de gases do efeito estufa (GEE), e o terceiro em
potencial de eutrofizagéo.

A deposicédo de lodos em aterros sanitarios é uma destinagdo segura, mas o0 alto custo da manutenc¢do, que nem
sempre é realizada adequadamente, pode ndo resolver os problemas de contaminagdo do solo, ar e agua
(QUINTANA etal., 2011). Em paises desenvolvidos, os aterros sanitarios ja ndo sdo mais a principal alternativa
para dispor lodo. Nos Estados Unidos, por exemplo, a disposi¢do em aterros sanitarios representa apenas 17%
do total de lodo destinado (SPINOSA, 2011).

e Incineracéo de lodo

Incinerar o lodo de esgoto tem sido uma opg¢éo crescente em paises da Europa (RAHEEM ET AL., 2018). Além
de demandar areas bem menores, em comparagao com 0s aterros sanitarios, o processo de incineragdo de lodo,
possibilita a recuperacéo energética. Ao mesmo tempo, ela pode reduzir o volume de lodo em 90% e quase todos
0s patdgenos. As cinzas residuais da incineracdo de lodo podem ser descartadas em aterros ou podem ser usados
na confeccdo de materiais de construgdo (XINYU et al., 2020).
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O lodo para ser incinerado, passa por uma etapa de desidratagdo prévia para reduzir a umidade para 60%, antes
do processo de inicio da queima, e entdo, o lodo pode ser incinerado sem entrada externa de energia
(ABUSOGLU et al., 2017). Quanto menor for o teor de umidade, maior serd o poder calorifico e,
consequentemente, maior a energia que pode ser gerada pelo lodo (W. LIU, C.M. IORDAN, F. CHERUBINI et
al, 2021). Além disso, para garantir a estabilidade da geracdo de energia de combustdo, carvao é geralmente
adicionado a geracéo de energia de co-combustao.

Um dos pontos negativos da incineracdo é que ela produz muita emissdo de gases do efeito estufa,
principalmente gases de combustdo (W. LIU, C.M. IORDAN, F. CHERUBINI et al, 2021). Atualmente, com
0 excesso de emissdo de gases de combustdo gerado em diversos seguimentos da indUstria, e o crescente impacto
que isso tem causado na camada de 0zénio, essa alternativa pode se tronar menos indicada para o gerenciamento
do lodo de esgoto. Todavia, em territério nacional, os fornos devem obedecer aos padrdes de emissdo gasosa,
conforme a Resolugdo CONAMA n° 316 de 2002 e 499 de 2020.

e Compostagem de lodo

Indcio e Miller (2009) definiram a compostagem como uma técnica de tratamento de residuos organicos
constituida de praticas que promovem a decomposicdo bioldgica em temperaturas termofilicas (entre 55°C e
75°C).

Apos a realizagdo da compostagem a matéria organica, o nitrogénio e o fésforo presentes no lodo podem ser
utilizados como fertilizante organico, possibilitando uma melhora da qualidade do solo (ZHEN et al., 2017).
Considerando que, o lodo contém patdgenos, a sua aplicacéo deve atender as legislacfes vigentes, a fim de evitar
risco a salde publica. A compostagem representa uma alternativa para viabilizar o reuso agricola do lodo de
esgoto, pois atraves dela, é possivel eliminar ou diminuir essa concentracdo de patdgenos, pela acdo de
microrganismos, fazendo com que o composto formado atinja 0s niveis exigidos pela legislagdo (RIBEIRO,
2018).

Apesar de requerer alguns cuidados como condicGes ideais (temperatura, pH, oxigénio, microrganismos,
umidade, relacdo C/N e granulometria) para evitar a geragdo de odores, proliferacdo de vetores e doengas
(KIEHL, 2004, INACIO; MILLER, 2009) a compostagem é uma técnica relativamente simples, segura e barata,
e além de ser uma alternativa para desinfeccdo do lodo, pode representar uma fonte de receita acessoria aos
operadores de saneamento, de acordo com Gaspar (2020) a viabilidade econémica da compostagem esta ligada
a obtencgdo e a comercializacdo de fertilizante organico obtido dos residuos sélidos organicos produzidos que
seriam descartados. Caso 0 adubo produzido a partir do lodo tenha a qualidade requerida pelos produtos
agricolas, e haja um trabalho de conscientizacéo dos possiveis clientes com relagdo as vantagens desse produto
ele pode se tornar um novo produto para o setor de saneamento.

SEGUNDA ETAPA: CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Para estabelecer os critérios a serem adotados no processo de compostagem do lodo da ETE avaliada, foram
realizadas algumas andlises laboratoriais e estudos conforme segue: i) Caracterizagdo do lodo de esgoto quanto
aos parametros: série de sélidos; teores de C-total, N-total, relagdo C/N, valores de pH, condutividade elétrica,
contaminantes: As, Cd, Pb, Cr, Hg, Ni, Se, Ba, Cu, Mo, Zn e patégenos (coliformes totais e E. coli, e Salmonella
sp); ii) Caracterizagdo dos materiais estruturantes: poda de arvore e aparas de gramas: teor de umidade; teores
de C-total, N-total, relagdo C/N; iii) Ensaio de respirometria visando obtencdo de percentual de material
estruturante e de lodo de esgoto adequados para processo de decomposic¢do, de modo a obter o maior volume de
lodo compostado e menor volume possivel de material estruturante necessario para o processo (CETESB, 1990).

As amostras de lodo de esgoto foram homogeneizadas e quarteadas até atingir uma massa de 200g. Nos materiais
in natura foram determinados os valores de pH, em solu¢do de CaClz, e condutividade elétrica em agua.

A série de solidos foi determinada de acordo com Andrade & Abreu (2006). O material seco em uma temperatura
de 65°C foi moido e determinou-se os teores de C-total e N-total. As amostras foram conservadas na temperatura
de 4°C e entdo, foi realizada a quantificacdo de coliformes totais, fecais, Salmonella sp, pela metodologia da
USEPA (2003).
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Os materiais estruturantes foram coletados em dois momentos diferentes e caracterizados quanto aos teores de
agua, C-total e N-total.

Para determinar a melhor proporg¢do entre o lodo e a poda, considerando que, a relacdo C/N ideal, se situa entre
20 e 30 (Andreoli et al.,1999), foi conduzido um ensaio de respirometria, de acordo com a Norma CETESB
L6.350 (CETESB, 1990) modificada, que consiste na captura de CO2 liberado pelos microrganismos
decompositores, por uma solucdo alcalina de NaOH de concentracdo conhecida, cuja condutividade foi medida
diariamente, de acordo com Rodella e Saboya (1999). O teste foi conduzido por um periodo de 90 dias, até a
estabilidade das leituras de condutividade elétrica, com 7 tratamentos, conforme é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Tratamentos utilizados no ensaio de respirometria com a mistura de materiais lodo de esgoto e
poda de arvore triturada.

Tratamentos Relacdo C/N mistura % na mistura

Lodo + agucar - Controle 30:1 33,0% poda + 67,0% agUcar
Lodo + poda de arvore 30:1 88,5% poda + 11,5% lodo
Lodo + poda de arvore 27:1 82,1% poda + 17,9 % lodo
Lodo + poda de arvore 25:1 77,3% poda + 22,7% lodo
Lodo + poda de arvore 24:1 75,0% poda + 25,0% lodo
Lodo + poda de arvore 20:1 63,0 % poda + 37,0% lodo
Lodo + poda de arvore 16,5:1 50,0% poda + 50% lodo

Os resultados de C-CO:2 liberado foram ajustados em razdo do tempo de incubacédo, usando equagdo de cinética
quimica de primeira ordem (LATHAM, 1974) a fim de estimar os parametros indicativos da quantidade de
carbono potencialmente degradada e a velocidade de degradacdo das misturas (equagdo 1). Os resultados
ajustados foram submetidos a andlise estatistica pelo teste de Tukey a 5%, utilizando o programa de analise
estatistica R (versdo 2.15.1).

C-degradado = Co x (1 - e ") equacéo (1)

Em que:

C-degradado: a quantidade de C em mg liberada na forma de CO2 no tempo de realiza¢éo do ensaio;
Co: a quantidade de C em mg potencialmente degradavel e liberado na forma de COz, durante o teste;
k: a constante de velocidade de degradacdo do carbono orgénico em dia*;

t: 0 tempo em dias.

A partir da estimativa dos parametros acima descritos, foi possivel calcular o tempo de meia vida (T1/2), que
seria 0 tempo, em dias, necessario para que 50% do valor estimado para Co fossem liberados, através do processo
de degradacdo do material organico de cada tratamento.

TERCEIRA ETAPA: ENSAIO PILOTO DE COMPOSTAGEM

O projeto piloto de compostagem do lodo foi dividido nas seguintes etapas:

Primeiramente foi a realizada a montagem e conducéo das pilhas de compostagem, com monitoramento diario
de temperaturas das pilhas, revolvimento, irrigacdo e coleta de amostras para avaliacdo do processo de
compostagem. Foram montadas 02 pilhas de compostagem com cerca de 10 toneladas de lodo em cada. A pilha
1, no dia 14 de junho de 2022, com massa de 6,6 toneladas de poda e 4,6 toneladas de lodo, dimensdes de 1,2m
de altura, 3,0m de comprimento, e relagdo C/N 27:1. A pilha 2, no dia 08 de julho de 2022, com 5,6 toneladas
de poda e 10,5 toneladas de lodo, 1,5m de altura, 4,5m de comprimento e relagdo C/N 17:1 (Figura 1);
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Figura 1: Montagem daé Pilhas.

Em seguida, foi feita a coleta de amostras a cada 15 dias, durante os primeiros 60 dias do processo, com
realizacdo das analises: série de solidos; teores de C-total; N-total; relagdo C/N; valores de pH, condutividade
elétrica, teores de C, N, ovos de helmintos, coliformes totais e E. coli, Salmonella sp.;

Por fim, foi realizada a coleta final das amostras ap0s a fase de maturacéo para obtencédo dos resultados.

QUARTA ETAPA: ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA DA COMPOSTAGEM
DE LODO

Nesta etapa foi realizado o levantamento de informagdes para elaboragdo de custos e analise da viabilidade
econdmica do processo de compostagem: equipamentos, recursos humanos e insumos necessarios e o
comparativo com as formas de destinacdo atualmente utilizadas pela companhia, a fim de verificar se a
compostagem, além de ser uma alternativa sustentavel se mostra vidvel economicamente.

Foram analisados 2 cenarios, o primeiro comparando 0s custos operacionais e de investimentos necessarios para
a realizagdo da compostagem com a disposi¢do em Aterro Sanitario, o segundo comparando 0s mesmos custos
com a disposicdo em um Centro de Compostagem terceirizado. Na caracterizacdo dos cendrios, foram
considerados a geracdo mensal de 100 toneladas de lodos provenientes da Estacdo de Tratamento de Esgotos
avaliada, a utilizacdo da area da propria ETE para realizacdo do processo de compostagem, e 0s custos com
andlises laboratoriais foram orcados com laboratério terceirizado. Ndo foi considerado aumento de quadro de
colaboradores para realizacdo do processo de compostagem, esse foi conduzido pelos préprios operadores da
ETE, foi considerada apenas a inclusdo de um operador de retroescavadeira dedicado, e a locagdo de uma nova
retroescavadeira, praticando os mesmos prec¢os ja ofertados pelo fornecedor contratado da Concessionaria, ja
incluso o combustivel. Para ambos os cenarios, foi considerado um horizonte temporal de 20 anos de exploragéo
da atividade, tendo em vista o prazo remanescente do Contrato de Concessdo da ETE. Os custos foram corrigidos
anualmente pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo — IPCA, produzido continua e
sistematicamente pelo Sistema Nacional de indices de Precos ao Consumidor — SNIPC com o objetivo de medir
a inflacdo de um conjunto de produtos e servigcos comercializados no varejo (IBGE, 2021).

Foi realizada a analise de investimentos, neste caso a metodologia proposta é a recomendada por Blank e Tarquin
(2008) e os precos foram cotados junto aos fornecedores no ano de 2021. Foram considerados custos com:
sondagem do terreno, contratagdo de consultoria especializada para conduzir a implantacdo, analises
laboratoriais preliminares para determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas dos
componentes e especificacdo da mistura que originaria o composto, obtencdo de licenga de operacédo junto ao
6rgdo competente, e aquisicdo de equipamentos e materiais necessario. A partir das informacdes coletadas, da
caracterizacdo e da quantificacdo da unidade de compostagem instalada na ETE, foram construidas as planilhas
eletronicas, utilizando a ferramenta Microsoft-Excel®.
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O fluxo de caixa foi montado a partir dos custos levantados para investimento ou Capex, sigla da expressao
inglesa Capital Expenditure, que pode ser definida como Despesas de Capital ou Investimentos em Bens de
Capitais. e custos de operagdo ou Opex, sigla do termo em inglés Operational Expenditure, que estdo
relacionados com o0s gastos das atividades rotineira, como despesas tributarias, despesas com funcionarios,
contas, manutencdo de equipamentos e outros da unidade de compostagem durante 20 anos.

De posse do fluxo de caixa foi possivel realizar a analise da viabilidade econdmico-financeira e a determinagéo
dos indicadores econémicos de rentabilidade, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno
(TIR), conforme metodologia descrita por Blank e Tarquin (2008). Também foi possivel identificar o tempo de
recuperacdo do capital investido por meio da analise do payback descontado, proposto por Assaf Neto (1992).

A expressao utilizada para calculo do VPL foi a seguinte:
VPL=Y"_VF/(1+7)) equacao (2)

Em que:

VPL = valor presente liquido;

VF = valor do fluxo liquido (diferenca entre entradas e saidas);
N = ndmeros de fluxos;

r = taxa de desconto;

t = periodo de analise (i=1, 2, 3...)

Como a TIR é a taxa de desconto que iguala o VPL a zero, a mesma pode ser determinada utilizando a seguinte
expressdo: As metodologias adotadas na presente dissertagdo constaram das seguintes etapas:

VF VF, VFs VF
(1+1r)t + (1+71)2 + (1+1)3 oot 1+r)n

VPL = VF, +

equacéo (3)

Em que:
F = fluxo de caixa liquido (0, 1, 2, 3,..., n);
r = taxa de desconto.

RESULTADOS E DISCUSSOES

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Entre as formas de destinagcdo de lodo estudadas, optou-se pela compostagem, devido ao baixo custo para
execucdo do projeto piloto. Nela, os riscos sdo mais simples de serem identificados e controlados, além da
possibilidade de aplicacéo do fertilizante produzido, no setor agricola, o que é totalmente aderente a realidade
do municipio onde a Estacéo de Tratamento de Esgotos escolhida para realizacéo deste trabalho esté localizada.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Os valores de pH de lodo obtidos estdo proximos ao neutro, compativeis aos lodos gerados em processos de
tratamento aeroébios. Ja os resultados de condutividade, foram 50% menores aos lodos gerados com esse tipo de
tratamento (Tabela 2). A relacdo entre os teores de sélidos volateis (SV) e de soélidos totais (ST) foi elevada
sendo favoravel para aplicagdo direta em solo, porém as concentragdes de coliformes totais (CT) e de E. coli
indicaram a necessidade de um processo adicional de desinfeccéo.
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Tabela 2: Caracterizacdo fisico-quimica, guimica e microbioldgica do lodo de esgoto.
Sélidos  Sélidos

CE Teor  Sélidos Coliformes E. Coli

H pH . voléateis fixos C . Salmonella
Coletadata P (us H20 totais . C/N totais (NMP.g (NMP.g
H20 CaClz ot o o (MO) (Cinzas) (%) (%) 1 1 sp
cm?)  (65°C) (%) o) o) STY) STY)
03/08/2021 65 62 3005 868 123 89 34 360 56 67 >13x10% 1% Negativo
812021 69 64 585 764 122 93 29 344 46 15 - - -

De acordo com os resultados de metais toxicos obtidos na analise das amostras de lodo e reportados na Tabela 3, 0
lodo avaliado atende os limites estabelecidos pelas Resolucdes Cetesb P4.320, e Conama n° 498, pela qual pode ser
classificado como Classe 1, por apresentar resultados bem abaixo dos valores maximos permitidos por essa Resolucao.

Tabela 3: Caracterizacdo do lodo de esgoto quanto a presenca de metais.
Cetesb 4230 C0nama498 Conama 498 Resultado

Parametro Classe | Classe 11
(mg.kg™)
Arsénio 75 41 75 2,26
Cédmio 85 39 85 0,438
Cobre 4300 1500 4300 110
Chumbo 840 300 840 12,3
Mercurio 57 17 57 0,472
Molibdénio 75 50 75 3,35
Niquel 420 420 420 18,4
Selénio 100 36 100 <1
Zinco 7500 2800 7500 436

As podas de arvores apresentaram o teor de umidade em torno de 46%, a grama fresca de 40%, e a grama seca
cerca de 10% menos (Tabela 4). Esses dados devem ser considerados no uso desses materiais estruturantes,
durante o processo de compostagem, a fim de equilibrar a umidade necessaria para a mistura, que é entre 55 e
65% (ANDREOLI et al.,1999).

Na Tabela 4 é apresentada uma elevada relagéo entre o carbono e o nitrogénio (C/N) dos materiais estruturantes
analisados, demonstrando que esses podem ser misturados ao lodo de esgoto, a fim de atingir a relacdo C/N
recomendada.

Tabela 4: Caracterizacdo dos materiais estruturantes

Teor

de . *
Amostra e data Ho0 C* N* C/N

(65°C)
Poda 18/11/2022 471 214 0,7 306
Poda 03/03/2022 465 708 08 885

Grama Verde 03/03/2022 434 706 0,6 1176

Grama Seca 03/03/2022 31,2 665 09 738
*Material seco (65°C)

A decomposicdo da matéria organica e a liberacdo de CO2 foi maior para o tratamento contendo a relagdo C/N
de 25:1, seguido do tratamento 24:1 e 27:1 (Tabela 5). Contudo, a variagdo da liberacio de COz2 foi menor que
1% entre os tratamentos com poda de arvore, embora o volume de material estruturante utilizado tenha variado
até quase 40%, indicando uma possibilidade de reducdo do volume de estruturante, sem afetar o resultado do
processo de decomposic¢ao.
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Tabela 5: Parametros da equacéo de cinética de primeira ordem estimados a partir do ajuste dos dados
de C-evoluido e taxa de degradagéo, obtidos ao longo de 90 dias de conducéo do teste de respirometria

1)
C- C-CO2 C- K tue c

) x
Amostra adicionado evoluido degradado co (dia™ R (dias) deg(r;)d)ado Equagao

C-CO; evoluido =

Lodo/AgUcar  44.984 229764 6.2656 59.950,1 0,0198 0,9931 35,2 13,9 59950,1x (1 -e"~
0,0198t)

C-CO; evoluido =

CI/N 30:1 27.209  25.013,3 6.821,1 62.436,4 0,0201 0,8593 34,5 25,0 62436,4x (1-e-
0,0201t)

C-CO; evoluido =

CIN 27:1 26.810 25.054,2 6.832,2 62.460,9 0,0201 0,9968 34,4 25,4 624609 x (1 -e
0,0201’[)

C-CO; evoluido =

CIN 25:1 26.426  25.178,8 6.866,2 63.173,7 0,0198 0,9965 34,9 25,9 63173,7x (1 -¢e
0,0198t)

C-CO; evoluido =

CIN 24:1 26.347  24.657,8 6.724,1 60.401,8 0,0209 0,9971 33,1 25,5 60401,8 x (1 -¢
0,0209t)

C-CO; evoluido =

CIN 20:1 25.274  23.342,7 6.365,5 54.219,6 0,0236 0,9977 29,3 25,1 542196 x (1-e
0,0236’[)

C-CO; evoluido =

C/N 16:1 24.250 22.567,3 6.154,1 51.421,5 0,0249 0,9981 27,7 25,3 51421,5x (1 -¢e
0,0249’[)

(1) Médias seguidas pelas mesmas letras na vertical ndo diferem entre si — Tukey 5%
C-CO:z2 evoluido = Co x (1 — e ¥) C-CO2 evoluido = quantidade de CO2 (mg) liberado no tempo de realizagio do teste de
degradacgdo
Co = quantidade de CO2 potencialmente liberado (mg), no tempo de realizacéo do teste de degradagéo
k = constante de velocidade de degradagdo do carbono organico (dia™)
t = tempo em dias

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

Mensalmente foram realizadas andlises fisico-quimicas e microbioldgicas para 0 monitoramento do processo
(Tabelas de 6 a 9).

Tabela 6: Caracterizacdo das amostras componentes da mistura da pilha.

Teor o Coliformes
CE de Sélidos (%) Ovos
pH  pH H,0 vidveis NMP/g ST
mostra helmintos almonella
A o cacl (mS 2 C N CIN Sal M
H> aCl; .
o) ‘(’((5:5) Totais  Volateis  Fixos Ovos/g ST Totais  E. coli
Lodo de 8,1x 2,9 x
esgoto 8 68 790 878 114 60 54 183 28 64 023 ausente i o
Poda de -
arvore - - 35,0 - - - 318 06 504 - . . i
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Tabela 7: Monitoramento da Pilha 1 montada dia 14/06/2022 — 6,6 ton de lodo + 4,6 ton de poda Relagdo

C:N=27:1.
Amostra pH pH CE Teor Sélidos (%) C N C/IN Ovos Coliformes
de viaveis
H0  CaCl (mSl)cm' H20 helmintos
(65 Ovos/g
°C)  Totais Volateis  Fixos ST Totais E. coli
20/06 73 6,5 11615 50,0 47,7 35,9 119 276 18 158 negativo 34x 2,3x10°
108
14/07 75 6,8 12535 396 59,6 40,3 19,3 98 16 59 negativo 1,1x 7,6 x 10?
108
05/08 pen 74 6,9 13085 392 574 27,9 294 212 11 19,3 negativo - -
05/08/spen 7,3 6,9 1.200,00 42,4 483 31,2 171 202 15 13,1 negativo 3,8x 1,7 x 10°
104
13/09 spen 8,1 7,1 918,0 7,1 53,0 26,5 2655 158 0,9 184 negativo 32X 3,2 x 10°
108
13/10
(120d) . )
8,0 71 792,5 489 493 239 254 145 12 12,1 negativo 2,6 x <3,0x10

10°

Tabela 8: Caracterizacdo das amostras componentes da mistura da pilha 2.

Amostra  pH pH CE Teor Sélidos (%) C N CIN Ovos Salmonella Coliformes
de viaveis
H.O CaCl: (ms H,O helmintos NMP/g ST
cm?
) (65  Totais  Volateis  Fixos Ovos/g Totais E.
°C) ST coli
Lodo 1,7 71 9325 812 17,6 9,9 7,7 174 32 55 0,58 ausente 52X 31
de 10° X
esgoto 10°
Poda - - - 351 - - - 31,2 0,7 446 - - -
de
arvore

Tabela 9: Monitoramento da Pilha 2 montada dia 08/07/2022 — 10 ton de lodo + 5,6 ton de poda relagéo

C:N=17:1.
Amostra pH pH CE Teor de Sélidos (%) C N C/N Ovos Coliformes
H.0 viaveis
H.O CaCl: (mS helmintos
cm) (65 °C) . o . . .
Totais  Volateis  Fixos Ovos/lg ST~ Totais E. coli
20/07 75 6,8 1.338,0 25,7 57,8 46,0 11,8 252 1,7 158 - - -
05/08pn 7,5 6,9 1.468,0 38,1 61,0 31,3 29,8 139 14 59 - - -
05/08sp 73 6,8 14225 37,0 59,4 36,0 234 258 14 19,3 Negativo 3,8x 1,5x 10*
10°
13/09 1,7 71 1.318,0 38,2 54,8 26,9 27,8 231 10 231 Negativo 3,3x 3,3x10%
102
13/10 7,7 71 939,0 57,3 41,7 22,1 19,6 20,5 1,6 129 Negativo 2,2x < 4,3x10?

(90d)

10°

Apos 120 dias, a pilha 1 apresentou uma reducdo superior a 99% na concentragdo de coliformes totais e 87% de
E. Coli (Tabela 7), indicando que o processo de compostagem foi eficaz para reduzir a concentragcdo dos
patégenos do composto, conforme previsto na legislacdo vigente. Os demais parametros analisados, como

10
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umidade, pH e relagdo C/N, atenderam as especificaces da IN25, do Ministério da Agricultura e Pecuaria
MAPA, para considerar o material como fertilizante organico de Classe D (BRASIL, 2009).

A pilha 2 (Tabela 9), apds o periodo de 90 dias, apresentou todos os resultados dentro dos limites aceitaveis pela
legislacdo, para a classe citada.

A temperatura foi monitorada diariamente ao longo de todo o periodo de teste.

Pilha 1

75,0
70,0
65,0

@ I N4 AN VVARVAN
U \V/ \/uv

55,0

Vv

50,0
45,0

Temperatura °C

40,0
35,0

30,0
0,0 50 10,0 150 20,0 250 300 350 40,0 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Dias

Figura 2: Monitoramento da Temperatura de Pilha 1.

Pilha 2

80,0
75,0
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60,0
e f\vf‘*"\/\/\w/\v

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
00 50 100 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0 650 70,0 750 80,0 850 90,0 950 100,0

Temperatura °C

Dias
Figura 3: Monitoramento da Temperatura de Pilha 2.

Com relagdo a temperatura, foi constatado varios pontos de temperatura abaixo da ideal (55°C), indicando que
houve falhas no processo de revolvimento e irrigagdo (Figuras 2 e 3). E imprescindivel um controle rigoroso da
temperatura e o revolvimento adequado, a fim de manter a temperatura acima de 55°C, para garantir a eficacia
da remocéo de patogenos.

RESULTADOS DA QUARTA ETAPA

O cenério | considerou a disposi¢ao dos residuos em um aterro sanitario localizado na cidade de Guarulhos,
localizado no estado de Séo Paulo, a 50,3 km da ETE avaliada neste trabalho. Dessa forma, a distancia a ser
percorrida sdo 100,6 km para um percurso de ida e volta. Em 2021, esse aterro praticava a cobranga de R$
115,00 por tonelada de lodo recebida, e o custo com transporte, praticado por empresa terceirizada, era de R$
183,20 por tonelada.

Para obtencdo da licenca de transporte e destinacéo do biossélido (CADRI), além do pagamento da taxa de R$
2.400,00, é necessario realizar analises laboratoriais, como teor de sélidos de cada carga, e caracterizagdo do
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conteudo a ser descartado, conforme NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004). A renovacao do CADRI ocorre a cada
5 anos. Ao todo, os custos anuais com analises laboratoriais totalizam R$ 7.000,00, sendo parte realizada em
laboratério interno da ETE e outra parte subcontratada. Como esses custos ja sdo usualmente praticados pela
operacgdo, ndo foi necesséario realizar nenhum tipo de investimento. Considerando que, os servigos de transporte
sdo terceirizados, também n&o foi considerado os custos com depreciacdo. A méo-de-obra responsavel ja faz
parte do quadro de colaboradores da ETE, logo néo foi considerado custos extras com nova contratagdo. Os
custos totalizaram R$ 10.073.741,00 por um periodo de 20 anos (Tabela 10).

Tabela 1 Custo total com destinacdo em Aterro Sanitdrio, durante um periodo de 20 anos (Cenério I).

Itens avaliados Valor (20 anos)
(-) Custo Operacional R$ 10.073.740,00
Transporte Aterro Sanitéario R$ 6.062.614,00
Disposicdo Aterro Sanitario R$ 3.805.680,00
Analises Laboratoriais (insumos) R$ 49.639,00
Anélises Laboratoriais (servigos terceirizados) R$ 143.402,00
CADRI R$ 12.405,00

Valores de 2021 corrigidos anualmente pelo IPCA.

Jé& para o cenario |1, foi considerado que a disposi¢do dos biossolidos em um Centro de Compostagem privado,
localizado em Jundiai, a 64,7 km da ETE. O percurso de ida e volta sdo 129,4 km. Este Centro de Compostagem
praticava o valor de R$ 110,00/tonelada, pela disposicao do residuo, j& os custos de transporte neste cenario sdo
um pouco mais elevados devido a distancia, totalizando R$ 200,00 por tonelada transportada. Os demais custos
foram mantidos, pois sdo equivalentes nos dois cendrios (Tabela 11).

Tabela 2 Custo total com destinacdo em Centro de Compostagem, durante um periodo de 20 anos

(Cenario I1).
Itens avaliados Valor (20 anos)
(-) Custo Operacional R$ 10.464.236,00
Transporte Centro de Compostagem R$ 6.618.574,00
Disposicdo Centro de Compostagem R$ 3.640.216,00
Andlises Laboratoriais (insumos) R$ 49.639,00
Anélises Laboratoriais (servigos terceirizados) R$ 143.402,00
CADRI R$ 12.405,00

Valores de 2021 corrigidos anualmente pelo IPCA.

As andlises dos diferentes cenarios para determinagdo do custo operacional total (Opex), da destinacdo e
disposic¢do final dos biossélidos, para um periodo de vinte anos, mostraram-se elevados, e promovem um grande
impacto financeiro na atividade. Uma atividade é vidvel quando a redugdo de custos, supera 0s investimentos
desprendidos e o grande desafio das companhias é a capacidade de promover a redu¢do dos custos operacionais
em seu sistema produtivo (GASPAR, 2020).

Considerando que os residuos sélidos orgénicos podem ser matéria prima para produgdo de fertilizantes
organicos, condicionadores de solo e produgdo de biogas (BRASIL, 2009), a ado¢do de tecnologias e técnicas
com essa finalidade pode permitir uma reducéo nos custos totais de gerenciamento de biossélidos. Portanto, nos
dois cenarios apresentados foram introduzidos o investimento inicial necessario para producdo de fertilizante,
através do processo de compostagem, realizado na propria ETE, por meio de seus operadores, e a contratagdo
de alguns servicos terceirizados que viabilizem esse novo processo operacional.

O investimento inicial (Capex) previsto para a implantacdo do processo de compostagem foi de R$ 123.839,87
(Tabela 12). Esse custo considera a contratacdo de uma consultoria especializada para elaboracéo e condugéo
do projeto, os custos com sondagem da parte do terreno da ETE, que serd destinada a nova atividade, a
contratagdo de um laboratério certificado para realizacdo das anélises laboratoriais, exigidas pela legislacao
vigente, o0s custos com licenciamento ambiental para inclusdo do novo processo, e por fim 0s equipamentos e
materiais necessarios para execuc¢do da atividade.
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Tabela 3 Capex do processo de compostagem.

Itens Avaliados Valor total
() Investimentos R$ 123.839,87
Consultoria/Projeto R$ 50.124,70
Sondagens R$ 16.250,00
Analises lab. Externo R$ 45.000,00
Licenciamento ambiental R$ 4.830,00
Equipamentos R$ 2.893,82
Materiais R$ 4.741,35
Valores de 2021.

Além do Capex inicial, o processo de compostagem também tem 0s seus custos operacionais. Foi considerado
todo Opex do projeto, para um periodo de 20 anos. Esses custos estdo discriminados na Tabela 13, e preveem
um incremento de mé&o-de-obra, no caso apenas de um operador de retroescavadeira, para realizar o
revolvimento constante das pilhas de compostagem, uma vez que as demais atividades envolvidas no processo
serdo desempenhadas pelos prdprios operadores da ETE.

Embora a irrigacdo das pilhas seja fundamental para o atingimento de bons resultados no processo de
compostagem, 0s custos com agua nao foram considerados, pois pretende-se irrigar as pilhas com agua de reuso
obtida do efluente tratado na propria ETE.

Tabela 4 Opex da operacdo de compostagem durante 20 anos.

Itens avaliados Valor (20 anos)
(-) Custo Operacional R$ 9.121.424,00
Mao-de-obra R$ 1.166.550,00
Consultoria/Servigos de monitoramento R$ 50.125,00
Anélises Laboratoriais (Conama 498 e MAPA) R$ 1.240.983,00
Locacao de retroescavadeira (combustivel incluso) R$ 6.618.574,00
Licenciamento Ambiental R$ 35.943,00
Materiais e ferramentas R$ 9.249,00

Valores de 2021 corrigidos anualmente pelo IPCA.

Por fim, foi estabelecido um fluxo de caixa com os custos envolvidos na implantacdo e exploragdo da unidade
de compostagem nos dois cendrios, durante o periodo de vinte anos. Entdo, foi realizada a analise econémico-
financeira e determinados o VPL e a TIR em cada caso. Em seguida identificou-se o tempo de recuperacéo do
capital, por meio do payback descontado (Tabelas 14 e 15).

Tabela 5 Resultados econdémico-financeiros Cenario 1.

Investimento inicial R$ 123.839,87
Taxa Minima de Atratividade (TMA) 12%
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 166.243,74
Taxa Interna de Retorno 25%
Payback descontado 6,39
Tabela 6 Resultados econdmico-financeiros Cenario 11.
Investimento inicial R$ 123.839,87
Taxa Minima de Atratividade (TMA) 12%
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 296.513,31
Taxa Interna de Retorno 35%
Payback descontado 4,21

As analises econdmico-financeiras se mostraram viaveis financeiramente nos dois cenarios, quando o fluxo de
caixa das propostas foi submetido a uma taxa de desconto de 12% a. a.. O resultado do cenério Il foi mais
atrativo, visto que apresentou VPL de R$ 296.513,31 e TIR 35%, enquanto o cenario | apresentou VPL de R$
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166.243,74 e TIR e 25%. Tal fato se justifica, principalmente, em funcéo dos custos com transporte no cenario
I, que sdo inferiores aos do cenario Il, 0 que torna o projeto um pouco menos atraente nesse cenario, ja que o
custo operacional total é mais baixo. Considerando uma TMA de 12%, taxa comumente utilizada pelas
Companhias de Saneamento (SMIDERLE, 2016) e a minima exigida pelo Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) para projetos de saneamento (FONTENELE; VASCONCELQS, 2006), observou-se,
nas Tabelas 14 e 15, que a avaliagdo econdmico-financeira indicou uma rentabilidade para o projeto na ordem
de 25% e 35% respectivamente, valor este superior a TMA escolhida, indicando financeiramente, que o projeto
¢ atrativo.

O tempo de recuperacdo do capital investido foi determinado pelo payback descontado, cujo prazo foi de 6 anos
para recuperacdo do investimento no cenario I, o que é considerado médio prazo, e de 4 anos para o cenario Il,
considerado curto prazo de recuperacdo dos investimentos (MARION, 2014).

CONCLUSOES

Foi possivel observar que a compostagem se mostrou como uma alternativa viavel para garantir a desinfec¢do
do lodo, e torna-lo proprio para a aplicacdo na agricultura, conforme a legislacéo vigente.

As caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas obtidas ap6s a estabilizagdo permitiram classificar o
material, como fertilizante organico Classe D, segundo os critérios do MAPA. E isso pode representar uma fonte
de economia para as companhias de saneamento, pois permite reduzir significativamente 0s custos com gestado
do lodo, principalmente com o transporte e a disposi¢do. Além de ser uma medida sustentavel.

Os indicadores econdmicos de rentabilidade VPL e TIR aplicados no tratamento e na destina¢do do lodo foram
viaveis e atrativos, respectivamente, tanto para o cenério I, quanto ao cenario I, o que pode garantir o
investimento nas EstacBes de Tratamentos de Esgotos, nos dois casos a TIR foi superior a TMA aplicada, o que
afirma a viabilidade do projeto.

O payback descontado, indicou a recuperagdo dos valores investidos em um médio prazo no cenério |, e em
curto prazo no cenario I, confirmando a atratividade da implantagdo de um projeto de compostagem de lodo,
como alternativa para o gerenciamento desse residuo para as empresas de saneamento, que tiverem area
disponivel para operacionaliza-lo.

Acredita-se que a realizacdo dos testes de maturagdo (estabilidade bioldgica e fitotoxidade) e de germinagdo,
seja uma recomendacéo consideravel, a fim de garantir a aplicabilidade do composto em solo, e a avaliagdo da
comercializagdo do composto obtido, se faz recomendavel, a fim de obtengdo de receita acesséria a
concessionaria.
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