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RESUMO

A destinagdo do lodo proveniente de estagdes de tratamento de esgoto € uma preocupacdo latente no ramo do
saneamento, pois esse residuo, de acordo com a PNRS (Politica Nacional de Residuos S6lidos), é considerado
toxico ao meio ambiente, devido a presenca de contaminantes. A destinagdo majoritaria desses residuos
atualmente, sdo aterros sanitarios, contudo, mesmo sendo ambientalmente correta, ndo € uma destinagdo nobre,
isso além dos custos de enviar esse residuo para aterros, que vem aumentando exponencialmente. Uma
caracteristica importante desse residuo, é o alto teor de matéria organica, por isso, apresenta nutrientes
importantes para uso agricola como nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes, o que se mostra como um
residuo em potencial para aplicagdo de compostagem. A literatura mostra que essa aplicacdo para
compostagem tem apresentado resultados satisfatérios, no qual o lodo, ao ser misturado com um material
estruturante, passa por um processo de compostagem, e se obtem como produto final o chamado biossolido.
Assim sendo, o presente trabalho buscou diagnosticar a problematica do lodo proveniente de Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) de concessdes de uma empresa de saneamento, em termos de quantitativo e
custos atuais e avaliar cenarios de implementacdo de usinas de compostagem. No estudo, foram avaliados
diferentes cendrios, foi dimensionado um patio de compostagem capaz de atender aos cenarios e compds-se
um orgamento CAPEX e OPEX dos cenarios estudados, comparando com a situacéo atual de destinacdo do
lodo, e avaliando os pontos positivos e negativos da implementagdo de uma usina de compostagem. O trabalho
concluiu que a implementagdo de uma usina local de compostagem é uma alternativa viavel, uma vez que ap0s
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7 anos, o investimento tera payback, além de se configurar como uma destina¢cdo ambientalmente correta e
mais nobre.

PALAVRAS-CHAVE: Compostagem de Lodo; Estacdes de Tratamento de Esgoto; Biossélido.

INTRODUCAO

O ciclo urbano da agua corresponde a todas as fases de utilizacdo da agua desde 0 momento em que é captada
e tratada, passando pela transformagdo em esgoto, o tratamento, até a devolucdo dos efluentes tratados em
corpos hidricos.

Existem as mais diversas técnicas para o tratamento desses efluentes sanitarios, o que ha em comum entre o0s
tratamentos utilizados atualmente, € a produgdo do lodo como residuo sélido organico.

Com o Novo Marco do Saneamento, aprovado pela Lei n° 14.026/2020 a coleta e o tratamento de esgoto no
Brasil se expandira, em consequéncia disso, haver4d o aumento da producdo desse residuo. Gera-se uma
preocupacdo latente em empresas de saneamento, procurar a menor produgdo de lodo possivel, adequando o
tratamento e secagem desse residuo, e a sua destinagdo final. De acordo com o Plano Nacional de Residuos
Sélidos, h&d uma estimativa de 1,6 milhdes de toneladas de lodo produzidos por ano no Sudeste.

Em geral, esse lodo é destinado para aterros sanitarios, que por mais que seja uma destinacdo ambientalmente
correta, ndo é uma destinacdo nobre, uma vez que compromete o tempo de vida Util dos aterros, pois mesmo
apos o tratamento, o lodo ainda apresenta um alto teor de umidade. Isso implica em alta nos custos de
destinacdo, que ano a ano vem aumentando exponencialmente os valores para receber esse lodo.

Uma caracteristica importante desse residuo, é o alto teor de matéria orgéanica, além de apresentar nutrientes
importantes para uso agricola como nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes, 0 que mostra como um
potencial material para compostagem.

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um substrato orgénico
heterogéneo, no estado sélido, caracterizado pela producdo de CO2, agua, liberacdo de substancias minerais e
formacdo de matéria orgénica estavel (PROSAB, 2001).

A Resolucdo CONAMA n° 498/2020 autoriza a utilizacdo do composto com lodo de esgoto, desde que 0s
pardmetros sejam atendidos. O Planares possui a Meta 4 de recuperar 48,2% da massa total de RSU em dmbito
nacional até 2040 e na sua Estratégia 22, possui a finalidade de incentivar municipios a adotar cobranga
diferenciada para a massa de RSU encaminhada para disposicéo final.

A partir dessas anélises, analisar a compostagem como alternativa para a destinagdo do lodo de esgoto das
concessionarias do Grupo Aguas do Brasil, se torna uma possivel estratégia a ser adotada em prol da
sustentabilidade.

OBJETIVO GERAL

Avaliagdo de cenarios para implantacdo de usina de compostagem visando processamento de lodo proveniente
de Estacdes de Tratamento de Esgoto Doméstico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar a problemética do lodo proveniente de estagGes de tratamento de esgoto das concessionarias
do Grupo Aguas do Brasil em termos de quantitativo e custos atuais.

e Dimensionamento de usinas de compostagem (CAPEX e OPEX).

e Estabelecer comparacao entre o cenario dimensionado e o cenario atual.
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METODOLOGIA

Para o dimensionamento do patio de compostagem, foram estabelecidos quatro cenarios, no qual se considerou
as concessionarias com maior producdo de lodo, que fossem geograficamente proximas, de forma que fosse
logisticamente viavel transportar o lodo para um ponto comum.

Para tanto, foi realizado um estudo da logistica, levando em consideragdo o volume produzido em cada uma
das estacOes de tratamento da concesséo, as distancias entre os atuais pontos de destinagdo das concessionarias
e as respectivas distancias para as possiveis localizages da composteira.

O estudo avaliou os seguintes cenarios:

e Cenariol

Composteira na cidade de Silva Jardim, na qual a concessionaria Aguas de Juturnaiba (CAJ) opera. CAJ possuli
um terreno ao lado da ETE Caju,e uma vez que a concessionaria ja conta com um ponto de compostagem na
ETE Ponte dos Leites, de forma que pode aproveitar a poda da wetland para compostar junto ao lodo, 0
mesmo pode ser feito nesse cenario.

A ETE Caju possui uma lagoa para wetland, e pode ser aproveitada a poda para material estruturante da
composteira. Para essa localizacdo, em termos de logistica, se considerou a Concessionaria Aguas de Niteroi,
sem o lodo da ETE Icarai, e a Concessionaria Aguas de Nova Friburgo (CANF). A rota estudada esta
apresentada na Figura 1.

Rotas para Compostagem CAJ : Legenda
E P g ETE Conselheiro' Paulino Compostagem CAJ

EBMA'(Nova Eriburgo/RJ) CTR
» “ETE Centro . . ® ETE
ETE!Olaria

Escreva uma descricao para seu mapa.

Compostagem'CAJ
ETECaju

¢

HCTR ALCANTARA (Sao Gongalo/RJ)

@

i ET%F'W L & " EfE Ponteldos Leites
ETE Camboinhas, PR e ¥ N - .

Goagle Earth

Figura 1: Rota para compostagem no Cenario 1.
e Cenério 2

Partindo da mesma premissa da &rea disponivel na Concessionéria Aguas de Juturnaiba, o cenario 2 considera
a composteira em Silva Jardim, recebendo o lodo da Concessionaria Aguas de Niterdi, inclusive ETE Icarai.
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Rotas para Compostagem CAJ ; Legenda
; L Compostagem CAJ

& CTR ALCANTARA {Sao Gongalo/RJ)
" ETE
Je Route

Escreva uma descricao para seu mapa.

,Compos'tégem CAY
ETE(Caju

JEE carai

ETE Itaipu ;

Figura 2: Rota para compostagem no Cenario 2.
e Cenario3

Composteira central, com localizagdo estratégica em termos de logistica, sendo considerado o ponto 6timo
para receber o lodo proveniente das Concessionarias Aguas de Niteri, que corresponde a maior producéo de
lodo do Grupo, Aguas de Nova Friburgo e Aguas de Imperador.

Foram consideradas apenas essas trés concessdes, pois Aguas de Juturnaiba ja faz a compostagem do lodo
produzido, e todas as outras concessiondrias estdo muito distantes, de forma que inviabilizaria o transporte do
lodo para uma composteira central. As concessdes mais distantes, como Aguas do Paraiba e Aguas de Agulhas
Negras, que possuem espaco disponivel para implementacdo de um pétio de compostagem, mudando alguns
pardmetros do orgamento em questdo, é possivel compor um orcamento para cendrios de composteira local,
como jé ocorre em CAJ.

Dessa maneira, foi realizado um estudo com as localiza¢Bes de cada uma das estacGes de tratamento de esgoto
produtoras de lodo e seus volumes e atraves do google Earth, foi encontrado o ponto mais otimizado para o
transporte do lodo, que para o presente estudo, é a cidade de S8 Goncalo, no estado do Rio de Janeiro,
préximo ao CTR Alcéntara, local onde ja é realizada a destinacdo do lodo de CAN.

e Cenéario4

O quarto cenario considera as mesmas premissas do terceiro em termos de ponto estratégico para a logistica
mais otimizada, porém, desconsidera o lodo de CANF e CAl, e considera todo o volume do lodo produzido na
Concessionaria Aguas de Niterdi, inclusive da ETE Icarai.

Portanto, de acordo com o estudo realizado, os cenarios finais estabelecidos, para efeitos de calculo e
dimensionamento estdo apresentados na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1: Cenarios estudados.

- o Quantidade de lodo produzida
Cenario Localizacdo Fontes de Lodo ano 2021 (ton/ano)
1 Silva Jardim - CAJ CAN (sem ETE Icarai) e CANF 8953
2 Silva Jardim - CAJ CAN 12520
3 Séo Gongalo CAN (sem ETE Icarai), CANF e CAI 9929
4 Séo Gongalo CAN 12520

Dimensionamento do Patio de Compostagem

O dimensionamento do patio de compostagem, teve como base 0 manifesto de transporte de residuos (MTR)
2021 das concessionarias do Grupo Aguas do Brasil.

Existem trés principais sistemas para a compostagem, e o dimensionamento é realizado de acordo com o
sistema escolhido. Para o presente projeto, foi fixado o sistema de leiras revolvidas, por ser o sistema mais
simples.

Para efeitos de célculo, foi considerado o cenério 3, que a priori, ndo considera a ETE Icarai, devido a
particularidade do lodo produzido, e cujo os pardmetros de relacdo Carbono/Nitrogénio sdo mais
conservadores.

Portanto, considerando 9929 toneladas de lodo ao ano, a producdo média de lodo por més é de
aproximadamente 840 toneladas. Calculando as médias semanais e diarias resulta em 207 ton/sem e 28 ton/dia.
O dimensionamento da composteira foi realizado com a média diéria.

Conforme a Figura 3 a seguir, retirada do manual pratico para a compostagem de biossélidos, tem-se que o
processo de biodegradagéo rapida, acontece nos primeiros 36 dias, enquanto o processo de humificacdo ocorre
apos esse periodo. Portanto, com base nessas informacdes, foi considerado um tempo T de 60 dias para que
ocorra todo o processo de compostagem com o lodo.

Biodegradac 3o rapida Humificac o

80 4 «
70 A s

60 - Fase termdfila
40 - o_._._Transicdo

Fase mesdfila

30 A
20_ __________________________________________ JI. ........................

Temperaura °C

10
O TTTTTTTTTITTITTIT T T T I T I T I T T T I TTITITITITTITTITTITITTITITTITTITITIT

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Tempo (dias)

Figura 3: Grafico Temperatura x Tempo de Compostagem.

O substrato deve apresentar uma relacdo Carbono/Nitrogénio em torno de 30. O lodo é um residuo rico em
nitrogénio, apresentando relacdo C/N entre 5,0 e 11,0. Ele necessita, portanto, de um residuo complementar
rico em carbono e pobre em nitrogénio, para que a mistura, criteriosamente determinada, apresente relacdo
C/N em torno de 20 ou 30.
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O residuo estruturante ndo foi pré-fixado devido a questdes de disponibilidade, parcerias e custos, que pode
variar a escolha do material estruturante, e por consequéncia, afetar na proporcédo da leira. Por esse motivo,
escolheu-se a situacdo mais desfavoravel para o dimensionamento da composteira, podendo comportar,
portanto o lodo para compostagem em uma proporcdo de até 1:5 — uma parte de lodo para 5 partes de material
estruturante. Essa proporc¢do pode ser alterada conforme o material escolhido, quanto mais rico em carbono o
material for, menor a quantidade necessaria, e por consequéncia, maior quantidade de lodo é capaz de admitir.

Quanto ao dimensionamento da leira, a altura e a largura méaxima recomendada pela literatura, se encontra na
Figura 4 a sequir:

2,1m

| 4.5m ‘

Figura 4: Dimensdes da leira.

Baseado nessas dimensdes, é possivel inferir que a area da secéo da leira, se aproxima de um tridngulo, de area
4,725 m2, Com base nesses dados e tomando a massa especifica dos residuos organicos, adotada pelo Manual
de Compostagem como 550 kg/m3 foi calculado o volume da leira de compostagem, de acordo com a equagao:

V=M/d

Sendo,
M = a massa do composto em kg por dia
D = a massa especifica em kg/m3
Que resultou em um volume de 305,45 m? de composto por dia.

Com base nesses célculos, é possivel encontrar o comprimento necessario da leira para que seja capaz de
compostar o lodo recebido.

Volume da leira = Area da base x comprimento
305,45 = 4,725*comprimento
Comprimento = 64,65 metros

Portanto, é necessario um comprimento de 64,65 metros para compostar o lodo por dia. A area total necessaria
para o tempo previsto de compostagem é de 17454,55m?2 e o volume total encontrado para o tempo de
compostagem é de 18327,27m3.

Para a operacdo da composteira, foi considerado 2 metros de distanciamento entre as leiras, conforme sugerido
pelo Manual da Compostagem, e para movimentagcdo do equipamento de revolvimento das leiras, mais 8
metros de comprimento para manobra.
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Baseado nos célculos, e com ajustes nas dimensdes para fins de estrutura, foi proposto uma composteira com

as dimensdes da Figura 5 a seguir.

ZannaTrel P Conjugada | Unit. (m) Qtde. | Total (m)
Largura (L) 11,00 11 121,00 B i TN
Comprimento (C) 3,00 71 213,00 i l

Area da estrutura (m2)

25773,00 Yo -

Dimensoes

Quantidade de estruturas

L

1

Area da estrutura total (m2)

25173,00 -

Altura sob a calha (m) (H)

510

Colunas perimetrais

Perfil U enrijecido 90 x 60 x 2,00 mm com reforcos

Colunas internas

Perfil U enrijecido 90 x 60 x 2,00 mm com reforcos

Arcos

Arcos estruturados com 270 mm de altura

Tirantes

Em aco 8,00 mm com esticadores olhal/olhal

Galvanizagao

Conforme normas da ABNT 6323, efou ASTM A-153 e A-123

Especificagoes
estruturais

Calhas internas

Calhas em aluminio 175 x 100 mm

Portdo de acesso

MN&o consta

Fixacao dos filmes

Perfis de aluminio com molas

wn

'E Cobertura Filme leitoso nacional 150 micras
£ | Elipses Sem revestimento

‘E Frontais Sem revestimento

H Lateral Sem revestimento

o Muretas Sem muretas

Figura 5: Proposta técnica que melhor atende o dimensionamento.

De acordo com o dimensionamento realizado, fixou-se uma area de compostagem, com possibilidade de variar
0S parametros.

A capacidade maxima da composteira, baseado em todas as premissas, é de 168 toneladas/dia de composto,
sendo que esse € o volume total suportado, entre lodo e material estruturante. Com a variacdo do material
estruturante, é possivel variar o volume diério de lodo, aumentando sua capacidade.

Balanco de Massa

O balanco de massa deve fixar as proporc¢des de combinacdo de lodo com o material estruturante, fornecendo
assim parametros para o dimensionamento dos patios de compostagem, areas para recebimento de residuos,
estocagem e equipamentos necessarios. Para cada cenario, foram consideradas propor¢des diferentes de acordo
com a quantidade e tipo de lodo. A perda de massa considerada para o calculo foi de 50% de reduc&o.

Cenério 1 - Proporg¢do 1:5
Cenario 2 - Proporcao 1:3
Cenério 3 - Propor¢do 1:5
Cenario 4 - Proporcao 1:3

Area de armazenagem, Estacionamento, Area Administrativa e Laboratorios

Também é necessario considerar uma area de armazenagem para 0 material estruturante, para a secagem do
lodo, estacionamento para os equipamentos e caminhdes, e também uma area para a administracao local.

Para tanto, é necessario um projeto bem ajustado considerando todas as necessidades para a operacdo da
compostagem.

Dado que o objetivo do atual projeto é fazer uma avaliagdo da viabilidade da implementacdo dos patios, foi
dimensionada uma area aproximada, apenas para efeitos de composicéo do orcamento CAPEX.
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Prédio operacional (Laboratorios e Administracdo local): 700m2
Estacionamento de equipamentos: 2500m?
Area de armazenagem: 3500m?

Area de secagem do lodo ao sol/ area de transigdo: 10000m?

Licenciamento Ambiental

O Decreto N° 46.890/2019 dispde sobre o Sistema Estadual de Licenciamento e demais Procedimentos de
Controle Ambiental (SELCA) e da as diretrizes necessarias para o licenciamento ambiental no estado do Rio
de Janeiro. Para o projeto, foi realizada a simulacdo de enquadramento de classes no INEA para entendimento
dos custos de licenciamento para instalacdo e operagdo da composteira.

Conforme a Figura 6, a Classe de Impacto estabelecida foi Classe 2D Baixo Impacto.

Enquadramento de Classes

Porte Potencial Classe de Impacto

Médio Desprezivel Classe 2D BAIXO IMPACTO

Figura 6: Enquadramento de Classes INEA.

A partir desta simulagéo, foram obtidos os valores constatados no orgamento para as licengas, de acordo com a
NOP-INEA-02.R3 que estabelece os valores e critérios para 0s custos de anélise e processamento dos
requerimentos dos Instrumentos de controle ambiental.

Dimensionamento de equipamentos - CAPEX

Para dimensionamento dos equipamentos necessarios para a planta de compostagem foram considerados os
seguintes processos:

Recebimento de lodo e material estruturante;
Moagem do material estruturante;
Montagem das leiras de compostagem;
Revolvimento das leiras (aeracdo);

Retirada do biossélido.

O processo se inicia no recebimento de materiais que se da através do caminhdo basculantes utilizado no
transporte dos materiais, através do sistema de bascula o caminhdo responséavel pelo transporte do material
estruturante dispde o material na &rea operacional.

Esse material passa pelo processo de moagem e esta pronto para ser agregado ao lodo na montagem das leiras,
esse processo de transporte interno entre as areas juntamente da montagem das leiras prismaticas fica de
responsabilidade da pa carregadeira. Com as leiras devidamente organizadas se inicia o processo de
compostagem, esse processo se da de forma aerdbica, a fim de garantir a devida oxigenacdo do processo é
necessario o revolvimento semanal (VideVerde) de todo o material em compostagem na planta. A retirada do
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material compostado se da novamente com o uso de pa carregadeira, em um processo continuo onde ha a
constante entrada e saida de materiais a pa carregadeira pode intercalar sua atividade na planta entre montagem
de leiras e retirada de compostado visto que por facilidade logistica € interessante a proximidade da area de
recebimento de materiais e de expedi¢do de adubo orgénico.

Para dimensionamento dos equipamentos é importante focar na operacionalizagdo da planta onde foram
definidas as dimensoes:

Volume total de material recebido diariamente: 305,5m?
Volume total do material na planta de compostagem: 18327m3
Massa especifica da leira 550kg/m3
Comprimento da planta de compostagem 202m
Largura da planta de compostagem 130m

e  Perimetro da planta de compostagem 664m

Em contato com fornecedor especializado em equipamentos de compostagem (MaquinaSolo) foi apresentado o
revolvedor mecénico SP-30 com capacidade de revolvimento de 1100m3h sendo o menor modelo desse
fornecedor, conforme a Figura 7 a seguir.

Compostadores

SP-30 SP-40 & SP-45 SP-50 SP-60
Poténcia do trator (hp] 60a95 802110 90a 150 100a 180 200a 250
Largura max. da leira [m] 34 44 49 54 b4
Altura do tunel [m) 17 18 1.9 2 2.2
Altura maxima da leira 22 23 24 25 27

- tunel elevado - [m]

Capacidade nominal (m3h)* 1100 1800 2100 2500 4000

* Capacidade produtiva variavel de acordo com o material processado.

Figura 7: Revolvedores de leiras. Fonte: Catalogo MaquinaSolo.

Considerando a frequéncia de revolvimento, a capacidade nominal do equipamento, o volume total em
compostagem, e uma semana com 5 dias Uteis, o tempo médio de utilizacdo diaria do equipamento fica em
aproximadamente 3 horas e meia com uma pequena margem de mobilizacdo e desmobilizacdo. O mesmo
fornecedor possui um picador de poda que pode ser utilizado no processo de moagem do material estruturante,
0 modelo considerado foi 0 H121, com capacidade nominal de 50m3/h, conforme a Figura 8 a seguir.

i o~ ,—§,~‘f=~r-=-' ﬂ,y: A q";ﬂ“x"a'_
Picadores de Madeira

H102 H121 H145 P160
Poténcia do trator [hp) 40a70 802120 1402200 200a300
Abertura rf\axnma de 310 480 695 760
alimentacéo (mm)
Capacidade nominal [m3/h]* 30 50 125 200

* Capacidade produtiva varidvel de acordo com o material processado.

Figura 8: Picadores de Madeira. Fonte: Catalogo MaquinaSolo.

Considerando o volume de recebimento diério, com a relacdo de material estruturante mais conservadora para
moagem (5:1), é possivel chegar a aproximadamente 5 horas diérias de utilizacdo do picador de madeira.
Ambos os equipamentos podem compartilhar 0 mesmo veiculo trator motriz como forma de tra¢do. Foi
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pensado um trator de 90hp onde em contato com representantes de marcas consagradas foi informado que o
consumo energético desse tipo de equipamento é muito variavel, mas pode ser aproximado a 7L/h em regime
de média poténcia, e 10L/h em regime de alta poténcia sem comprometer a vida Util do mesmo. Considerando
que a poda urbana ja é recebida desmembrada foi considerada para a trituracdo o regime de média poténcia, e
para revolvimento das leiras o regime de alta poténcia, gerando um consumo diério de 6leo diesel de 35,6L e
33,3L ao dia respectivamente.

Para montagem das leiras e retirada do material compostado foi considerada uma pa carregadeira CAT 914k,
que pode ser equipada com uma pa de até 3,5m?3 para aplicacdes em materiais com baixa massa especifica,
como é o caso de 550kg/m3, conforme a Figura 9 a seguir.

ESPECIFICAGOES-CHAVE
75 kW
8568 kg

1,6-3,5 M3 (2,1-4,6 yd3)

Foi considerado que esse equipamento opera em regime de média/baixa poténcia, visto que, a cada ciclo de
montagem de leira e retirada de material, a carga é recolhida e elevada duas vezes e 0 maior tempo de
operacdo se da apenas em deslocamento simples. Considerando um regime de operacdo ininterrupto (24
horas), o volume de recebimento de material diario é igual ao de expedi¢do: a maquina precisa exercer 102
ciclos de atividades ao dia, ou seja, um ciclo a cada 14 minutos aproximadamente. Dado o perimetro da planta,
e a velocidade de 10km/h da péa carregadeira, ela circula o perimetro da planta em 4 minutos, tendo os 10
minutos restantes para manobra, recolhimento de material e ajuste na montagem da leira. Em média baixa
poténcia (7L/h) sobre o periodo de 24 horas o consumo de diesel da pa carregadeira fica em 168 litros por dia.

Para taxa de manutencdo foi considerado o artigo da EMBRAPA Sele¢do e custo operacional de maquinas
agricolas, de Edson Patto Pacheco, onde é apresentada a tabela de vida Gtil dos principais equipamentos
agricolas, conforme a Figura 10, para calculo da manutencdo anual das mesmas o autor dissolve o custo do
equipamento ao longo de sua vida Gtil considerando esse valor anual como 0 necessario para boa conservagdo
do equipamento.

10 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Equipamento Vida atil Vida atil Uso por ano
(horas) (anos) (horas/ano)

Tratores 10.000 10 1.000
Arados 2.000 5 400
Grades 2.000 5 400
Escarificadores 2.000 5 400
Subsoladores 2.000 5 400
Enxadas rotativas 2.000 5 400
Semeadoras de sementes miudas 1.200 5 240
Semeadoras de sementes graidas (de precisao)

Plantio direto 1.200 5 240

Plantio convencional 1.200 5 240
Cultivadores 2.000 5 400
Pulverizadores 1.200 s 240
Colhedora de arrasto 8.000 10 800
Colhedora combinada automotriz 8.000 10 800
Colhedora de forragem 2.500 10 250
Ceifadoras 2.000 10 200

Figura 10: Tabela de vida util dos principais equipamentos agricolas. Fonte: EMBRAPA — Edson Patto
Pacheco.

Nesse estudo a pé carregadeira foi aproximada como trator tendo ambos a vida Gtil de 10 anos. O triturador e o
revolvedor de leiras sdo equipamentos mais sensiveis e sujeitos a esforgos de maior estresse, mas tendo em
vista que a utilizacdo de ambos se da em periodos diérios de 5 horas ou menos foi considerada também uma
vida Util de 10 anos para ambos.

Logo foi considerada uma taxa de manutencdo atual de 10% o valor do equipamento novo. Por sua vez, esse
valor de equipamento novo foi levantado junto a fornecedores de mercado, e sdo apresentados na aba CAPEX
do orgamento em anexo Vvisto que sua aquisi¢do é necessaria.

Dimensionamento de Mao de Obra — OPEX

Para esse empreendimento torna-se necessaria a contratagdo de um engenheiro agronomo como responsavel
técnico do processo produtivo, e também supervisor de operagdo. O Revolvedor de leiras opera 3,5 horas por
dia, e o triturador opera 5 horas por dia, ambos utilizam o mesmo trator motriz, somando 0s tempos de
operagdo é possivel contratar apenas um operador de maquina para operar ambos equipamentos, se fazendo
necessaria a contratacdo também de um ajudante de operagdo para auxiliar os processos, manobras, e troca de
implementos.

Para operacdo 24 horas da pa carregadeira € necessaria a contratacdo de trés operadores de maquina para as
etapas de montagem de leira e retirada do composto. Logo o total efetivo da folha de pagamento sera:

e 1 engenheiro agronomo;
e 4 operadores de maquina;
e 1 ajudante de operagdes.

Atividades como recursos humanos, suprimentos, e outras rotinas administrativas podem ser absorvidas pela
SAAL sem grandes impactos nas atividades ja exercidas.

EmissBes de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Para o calculo das emissGes atuais de gases de efeito estufa, utilizou-se a planilha do GHG Protocol, principal
ferramenta para célculo de emissGes. Nas emissfes da destinacdo atual para aterro sanitario, o calculo é
realizado na aba de residuos sélidos do escopo 3, onde é inserido o quantitativo de lodo de esgoto destinado
para aterro sanitario. O ano inventariado utilizado foi 2021.
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A ferramenta do GHG Protocol ndo possui um célculo especifico para as emissdes de GEE de compostagem
aerdbica. Desta forma, foi realizada uma estimativa com base na literatura, em que estabelece margens de
emissdes de CH4, N20 e CO2 para compostagem de lodo. Conforme a Figura 11 a seguir. Foram consideradas
as médias das emissdes das margens em cada gas.

Table 1

GHGs emission in compasting process

Duration

SLNo  Waste type Amendment (Days) Condition CH, N2O co, Remarks References
1 Chicken pigand ~ Cornstalk (CS) 28 MC (%) 60 5622 - 4248 30.5649 g 625611922 Without CS treatments showed the highervaluesthan  [64]
dairy manure mg d-* gd-! S treatments during the final composting
o 25 Negligible CH , emission towards the end of the
process.
2 Sewagedudge  Bamboo biochar 20 MC (%) 73.08 128.57 - 235.47 0.127-0163  16.30-24.01 Inhibition of N, O emission due to presence of hacterial  [118]
and straw with bacterial mg k! mg kg? mgkg! agents : teria and terin

agents pH 7.65 Actinobacteria may restrict methanogen proliferation
and minimise CH, emissions.
e

Figura 11: Estimativa de emissdes de GEE para compostagem. Fonte: Naushin, 2022.

Ao considerar 0s valores para as emissdes por kg de lodo, foi feita a conversdo para as quantidades de lodo de
cada cenério. Com isso, foi utilizada novamente a planilha do GHG Protocol, na aba de escopo 1 de residuos
s6lidos, no “Relato de emissdes de GEE estimadas a partir de outras ferramentas de calculo” onde foi possivel
realizar a conversao dos gases para tCO2eq.

Ap0s os calculos para cada cenario com suas respectivas quantidades de lodo, para o cenario atual, as emissdes
de GEE estéo entre 3.500 e 5.300 tCO2eq. Com a compostagem do lodo, ha uma reducdo de emissdes entre
70% e 80% de tCO2eq.

Composicéo do Orgcamento CAPEX e OPEX
a. Documentacéo e Taxas de Licenciamento

Foram verificados dentro do Grupo Aguas do Brasil, as licencas necessérias e custos para a criacdo de um
novo CNPJ, assim como as possiveis taxas. Os valores foram baseados nos custos ja existentes.

b. Servicos Preliminares

Nesse item, foi considerado uma possivel aquisicao de terreno, cujo custo foi baseado na média de mercado
entre as possiveis localizagbes da composteira. Também foi considerado todos os servigos iniciais de
engenharia, projeto, topografia e sondagens, nivelamento e limpeza do terreno, montagem do canteiro de obras
e ligagGes provisorias. Esses valores foram baseados na tabela EMOP 2022,

c. Impermeabilizacéo e Drenagem

Uma vez que a compostagem precisa ocorrer com certo grau de umidade, é necessaria a impermeabilizacdo do
terreno, para evitar percolagdo de agua capaz de contaminar o solo, além da drenagem, essencial em qualquer
obra, para drenagem de &guas pluviais. Esses custos também foram baseados na tabela EMOP 2022. Os
quantitativos foram baseados no tamanho do péatio de compostagem.

d. Locacdo de Obra

Foram considerados servigos para trabalho em altura, para a construcdo da estrutura metalica da estufa. Assim
sendo, os custos de andaime e protecéo foram considerados, de acordo com a tabela EMOP e SINAPI 2022.

e. Infraestrutura

A infraestrutura foi baseada na melhor proposta da superestrutura orcada. Segundo a proposta técnica do
fornecedor.

Fixacéo da estrutura no solo:
Para fixacdo de cada coluna de sustentacdo da estrutura, sera escavado um buraco médio de 30cm de diametro

por 120cm de profundidade, onde as mesmas serdo concretadas. Cada coluna terd 6,00m de comprimento,
sendo que destes cerca de 15% sera enterrado, e 5,10 m formarao o pé direito da estufa.
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Por tratar-se de um comprimento bastante expressivo, havera varios desniveis ao longo da estufa, portanto
deverdo ser instalados varios pontos de coletas intermediarias.

Baseado nessas especificacdes, os quantitativos foram calculados para os servicos de infraestrutura, baseados
na tabela EMOP.

f.  Superestrutura

A superestrutura da composteira, trata-se de uma estufa, conforme as Figuras 12 e 13. Para a composi¢édo desse
custo, foram realizados orgamentos com fornecedores do grupo. A proposta que mais atendeu aos parametros
de qualidade e custo, foi a empresa Zanatta, cujo orcamento final foi composto, incluindo méo de obra, com as
seguintes especificages:

Tratamento da estrutura:

Aco: Os perfis utilizados serdo fabricados com chapas de aco. Apds a sua fabricacdo, todas as pecas séo
galvanizadas em banho de zinco fundente, conforme normas da ABNT e/ou ASTM A-153 e ASTM A-123.

Aluminio: Serdo utilizados perfis de aluminio extrudado de liga 6005 e tempera T5.

Partes em aco da estrutura:

Avrcos estruturados de 270mm de altura em chapa 2mm, e tubos de refor¢go 30x40mm;

Perfis de frente em perfil dobrado tipo U enrijecido medindo 50x40x2mm;

Colunas internas em perfil dobrado tipo U enrijecido medindo 90x60x20mm em chapa de 2mm de espessura
Fixacéo dos revestimentos:

A fixagdo dos filmes devera ser feita com mola de aco 2,10mm, encaixadas nas calhas de aluminio e demais
pecas ja projetadas para esta fixacéo.

Partes de aluminio da estrutura:

Calhas internas para escoamento da agua, na altura do pé direito em perfis de aluminio 175x100mm; e calhas
externas 150x90 mm.

Perfis de aluminio com base simples e dupla, para fixacéo das telas e filmes.
Revestimentos:
Cobertura e Elipse: Filme leitoso nacional 150 micras com tratamento AUV.

Frontais e Laterais: totalmente abertos.
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Figura 12: Projeto da Superestrutura — Estrutura metélica — Estufa.

Figura 13: Projeto da Superestrutura — Estrutura metalica — Estufa.

g. Maéao de Obra

Uma vez inclusa a mao de obra para a infra e supra estrutura da estufa, a mao de obra foi dimensionada para os
servicos preliminares e complementares, considerando 220 horas mensais de cada profissional, com os custos
de acordo com a EMOP.
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h. Servicos Complementares

Foram considerados servigos complementares todas as estruturas do patio de compostagem, além da area de
compostagem propriamente dita. Isto €, area operacional, estacionamento, armazenagem, area de secagem do
lodo, recebimento de material e deslocamento. Para o orcamento foram considerados custos que foram
compostos a partir da tabela EMOP, com as dimens@es aproximadas, consideradas no item dimensionamento.

i. luminacio e Energia

Foram dimensionados para o patio postes de energia e iluminacgdo, incluindo instalacGes elétricas, baseados na
tabela EMOP.

j.  Equipamentos Fixos

Os equipamentos foram dimensionados de acordo com o item de dimensionamento de equipamentos, acima
nesse documento. Os custos previstos de acordo com o orgamento de fornecedores.

k. Taxas

Para efeitos de calculo, foi considerado 2% do custo total da obra, direcionado para todas as outras possiveis
taxas que venham a incidir sobre a construcdo da composteira. Essa consideracdo utilizou das premissas que o
Grupo ja utiliza em termos de taxas.

RESULTADOS
Comparativo de Custos — OPEX Destinacéo

De acordo com a composi¢do do orcamento, tem-se que 0 OPEX da composteira seria maior do que 0 opex
atual. No entanto, quando se simula um cenario de aumento dos custos de destinacdo em aterro ao longo dos
anos, 0s custos se igualam, compensando ao longo dos anos, conforme o Gréfico 1 a seguir.

RS 7.000.000,00

RS 6.000.000,00

RS 5.000.000,00

RS 4.000.000,00

RS 3.000.000,00

RS 2.000.000,00

RS 1.000.000,00

RS -
Ano 1 Ano2 Ano3 Ano 4 Ano 5 Ano6 Ano7 Ano 8 Ano9 Anol0 Anoll Anol2

I Custo OPEX - Compostagem Custo OPEX - Aterro = Fconomia Anual

Gréfico 1: Comparativos de Custos OPEX.

No entanto, esse cendrio de custos considera apenas destinacdo atual e destinagdo para a composteira, apenas
em ndmeros, desconsiderando o produto final, o biossolido.

Biossélido Produzido
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Conforme o balanco de massa, encontrou-se a quantidade média de 2 mil toneladas de biossélido produzido
por més, a partir do processo de compostagem.

Esse composto € rico em nutrientes minerais e rico em coloides himicos, que tem acdo nas propriedades
quimicas, fisicas e biol6gicas do solo. O composto é um condicionador de solo, que atua beneficamente nas
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, além de fornecer nutrientes, 0 que o torna um composto de
acdo promissora para 0 mercado agricola.

Baseado nessas informacdes, existem duas principais alternativas de destinacdo do biossélido produzido:

e Utilizar o composto em acdes internas do Programa de Educagdo Ambiental do Grupo e iniciativas
sociais;

e Venda do biossolido.
A partir do quantitativo produzido, aplicar somente a primeira alternativa pode trazer problemas de
armazenagem, uma vez que O quantitativo é alto. No entanto, o cenario de venda se mostra como uma
alternativa promissora, uma vez que geraria lucro, com payback do investimento, além dos beneficios
intangiveis.
Comparativo de Custos — Cendrio de Venda
De acordo com o balanco de massa, e partindo do valor de venda de biossdlido, encontrado no mercado, foi
calculado o OPEX adicionando os itens necessarios para um cendrio de venda, e assim foi encontrado o
possivel lucro liquido anual.
Conforme o Grafico 2, o cenario de venda é o cenario mais promissor, pois traria um payback do investimento

dentro do ano sete, e apds esse periodo, a composteira trabalharia sendo uma fonte de lucro para o Grupo.

Retorno Financeiro: Lucro & Economia

RS 15.000.000,00
RS 10.000.000,00

RS 5.000.000,00

RS - -
Ano 0Ano 1Ano 2Ano 3Ano 445 Ano 6Ano 7Ano 8Ano 9 Ano Ano
-RS 5.000.000,00 10 11

-RS 10.000.000,00
-RS 15.000.000,00

Retorng  ess==FEconomia+ Lucro

Gréafico 2: Retorno Financeiro: Lucro & Economia.
BENEFICIOS - TANGIVEIS E INTANGIVEIS

Ter uma nova solucdo do lodo para mais concessionarias do Grupo Aguas do Brasil vai em acordo com a
Estratégia ESG (Environmental, Social and Governance), que tem como uma das suas agdes “apresentar
alternativas encontradas para a destinacdo do lodo e mensurar a geracdo de valor (reducdo de custos e geragdo
de receitas)”.
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Ha o alinhamento com a Politica de Sustentabilidade do GAB, que possui como um dos seus pilares a
Seguranca Hidrica e Mudangas Climaticas, que visa contribuir com a mitigacdo dos efeitos das mudancas
climéticas por meio da inovacéo e das melhores préticas, e da reducédo das emissdes dos Gases de Efeito Estufa
(GEE).

A possibilidade de reconhecimento externo das praticas sustentaveis do Grupo para o setor de saneamento €é
outro beneficio e proporciona uma agéo de contribuicao aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecido pela Agenda 2030 da Organizacéo das Nagfes Unidas (ONU).

Riscos

Os riscos envolvidos se iniciam no transporte de lodo, contudo, esse risco ja existe com o transporte do lodo
para o aterro, sendo, um risco que se mantém.

Também existem os riscos de vetores e mau cheiro. De acordo com o manual da compostagem, é possivel
minimizar o problema de odor e trafego, com um calendério conveniente de transporte e descarregamento de
lodo, de forma que evite o armazenamento de grandes volumes de lodo na usina. Os revolvimentos,
principalmente no inicio do processo, também devem ser feitos em dias de pouco vento, e uma vez que para o
presente projeto serd utilizado estufa, esse problema pode ser controlado.

O risco de odor também existe se 0 processo de compostagem ndo ocorrer corretamente, e por isso o controle
das leiras se mostra tdo importante, inclusive no processo final de maturacdo. I1sso porque um composto
instavel, continua a se decompor rapidamente e se for estocado entrara em degradacéo anaerdbia liberando
mau odor e até gases inflamaveis como metano e fosfina, capazes de criar combustdo na massa de residuos. Ja
um composto maturado pode ser estocado ou ensacado sem qualquer problema de odor ou liberacdo de gases.
Seu odor é parecido com o de terra Umida e sua agdo no solo ndo provoca efeitos fitotoxicos.

O risco de contaminacdo de dguas do subsolo e carreamento do lodo pela erosdo superficial da chuva, ndo é
considerado nessa situacdo, pois o capex considera impermeabilizacdo e sistema de drenagem.

O monitoramento dos metais pesados deve ser parte do controle de qualidade dos lodos e do composto final,
porém, com excecdo dos esgotos muito contaminados por efluentes industriais, dificilmente serd um fator
limitante para a compostagem e uso agricola do composto obtido.

Também existe o risco de compostagem do lodo da ETE Icarai, pois a ETE é primaria quimicamente assistida,
sendo assim, o lodo possui alto indice de cloreto férrico, e ndo € conhecido 0 comportamento da compostagem
desse residuo. Assim sendo, é necessario realizar estudos complementares para entender como se comporta
esse residuo no processo de compostagem, com ensaios, caracterizagdo do material e testes piloto.

CONCLUSAO

Conclui-se que a aplicagdo de uma usina de compostagem para O cenarioc com menor custo de
operacionalizacdo, resulta em diversos beneficios. Entre eles, destaca-se o retorno financeiro, uma vez que o
investimento tem payback e gera lucro ao longo dos anos de pds implementacao.

Também é possivel destacar a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e o alinhamento com as diretrizes
do ESG tanto em relagdo a destinagdo alternativa mais sustentavel do lodo, quanto em relacdo a reducdo de
emissdes atmosféricas e a contribuicdo com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

A implementacdo de uma usina de compostagem gera seguranca operacional para as empresas, uma vez que o
residuo produzido passa a ser disposto e tratado de forma interna na prépria organizagdo, sem a dependéncia
do aterro para a disposicdo final, haja vista o atual cendrio dos aterros sanitario, que sdo uma preocupacao na
area do saneamento basico.

Além disso, a compostagem do lodo de esgoto fomenta a inovacdo na area do saneamento e incentiva novos
projetos de alternativas para os residuos do setor.
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