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RESUMO

MELO, Bernardo Henrique Silva. Estudo de alternativa técnica-econémica visando a
reducdo de custos do sistema de gerenciamento de lodo do municipio de Macaé. Rio de
Janeiro, 2023. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola
Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2023.

O lodo de esgoto é um residuo gerado no processo de tratamento de esgoto sanitario, através
dos processos de decantagdo primaria, biolégico ou quimico. Seu gerenciamento tem se
tornado um grande problema ja& que apresenta uma geracdo continua, exigindo descarte
sistematico. Além disso, com o novo Marco do Saneamento, espera-se que perto de 99% da
populacdo tenha acesso ao servico de esgoto, 0 que deve aumentar substancialmente a geracéo
de lodo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). No Brasil, a principal forma de
destinacdo de lodo é o aterro sanitario, no entanto a compostagem se apresenta como uma
alternativa de baixo custo com potencial de resultar em um composto estabilizado que pode
ser usado na agricultura. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo estimar o
volume total de lodo produzido pelas ETEs existentes no municipio de Macaé-RJ, bem como
estimar as despesas operacionais (OPEX) totais com o gerenciamento de lodo. Além disso,
avaliou técnica e economicamente diferentes cendrios para a descentralizacdo do sistema de
desaguamento de lodos das ETES, bem como a alteracdo do atual tipo de transporte e
destinacdo, visando a reducdo de custos do gerenciamento de lodo. Foram levantados custos
referentes a transporte de lodo Umido e seco em prestadores de servigos locais, operacdo de
centrifugas (médo de obra, quimicos, energia elétrica, manutencdo); operacdo de leitos de
secagem (remocdo de lodo, recuperacdo das estruturas) e destinacdo em aterros sanitarios e
empresas que realizam compostagem. A producéo total encontrada de lodo seco foi de 408
toneladas por més, divididas em cinco ETEs gerando um custo mensal com transporte e
destinacdo final de lodo igual a R$ 131.655,00 e com gerenciamento do lodo igual a R$
199.581,97, deste montante 26%, refere-se a transporte de lodo imido entre as ETES e 66%,
transporte e destinacdo de lodo seco. Nos dois cenarios de descentralizacdo do sistema de
desaguamento de lodo chegou-se a reducdes de 17,2% e 16% no custo total de gerenciamento
de lodo, considerando respectivamente, o cenario de operacionalizacdo da centrifuga ja
existente em umas das ETEs analisadas e o cenario de implantacdo e operacdo de leitos de
secagem em trés ETEs. No terceiro cenério, foi possivel alcancar uma reducdo no custo total
mensal com gerenciamento de lodo de R$ 60.029,54, ou 30%, em relacdo ao custo atual
estimado, além destinar o lodo para compostagem, destinacdo esta, ambientalmente mais
adequada e de acordo com os principios de reciclagem e reutilizacdo de residuos e de
desenvolvimento sustentavel do Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituido pela
Lei Federal n°10.305 de 2010.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, custo gerenciamento de lodo, reducéo de custo.



ABSTRACT

Sewage sludge is a waste generated in the process of sanitary sewage treatment, through
primary, biological or chemical decantation processes. Its management has become a major
problem since it presents a continuous generation, requiring systematic disposal. In addition,
with the new Sanitation Framework, it is expected that close to 90% of the population will
have access to sewage services, which should substantially increase the generation of sludge
from Sewage Treatment Plants (WWTPs). In Brazil, the main form of sludge disposal is the
sanitary landfill, however composting presents itself as a low-cost alternative with the
potential to result in a stabilized compost that can be used in agriculture. In this context, the
present study aimed to estimate the total volume of sludge produced by the existing WWTPs
in the city of Macaé-RJ, as well as to estimate the total operating expenses (OPEX) with
sludge management. In addition, it technically and economically evaluated different scenarios
for the decentralization of the sludge dewatering system of the WWTPs, as well as the change
of the current type of transport and destination, aiming at reducing the costs of sludge
management. Costs related to the transportation of wet and dry sludge in local service
providers, operation of centrifuges (labor, chemicals, electricity, maintenance) were raised,;
operation of drying beds (removal of sludge, recovery of structures) and disposal in landfills
and companies that perform composting. The total production found of dry sludge was 408
tons per month, divided into five WWTPs generating a monthly cost with transportation and
final destination of sludge equal to R $ 131,655.00 and with sludge management equal to R $
199,581.97, of this amount 26%, refers to the transport of wet sludge between the WWTPs
and 66%, transport and destination of dry sludge. In the two scenarios of decentralization of
the sludge dewatering system, reductions of 17.2% and 16% in the total cost of sludge
management were reached, considering respectively, the scenario of operationalization of the
centrifuge already existing in one of the ETEs analyzed and the scenario of implementation
and operation of drying beds in three WWTPs. In the third scenario, it was possible to achieve
a reduction in the total monthly cost with sludge management of R$ 60,029.54, or 30%, in
relation to the current estimated cost, in addition to allocating the sludge for composting, this
destination, environmentally more appropriate and in accordance with the principles of
recycling and reuse of waste and sustainable development of the National Solid Waste Plan
(PNRS),instituted by Federal Law N°. 10.305 of 2010.

Keywords: Sewage sludge, sludge management cost, cost reduction.
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1 INTRODUCAO

Por definicdo o lodo de esgoto € um residuo gerado pelo tratamento de esgoto
sanitario, por processos de decantacdo primaria, bioldgico ou quimico, ndo incluindo residuos
solidos removidos de desarenadores, de gredeamento e peneiramento, conforme Resolucéo
n°498 de 2020, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2020).

Além dos constituintes tipicos do esgoto sanitario (matéria organica, macro e
micronutrientes e microrganismos patogénicos) o lodo pode conter substancias quimicas
indesejaveis, notadamente quando efluentes industriais sdo tratados conjuntamente com o
esgoto domestico. Exemplos de substancias quimicas que podem conferir caracteristicas
indesejaveis ao lodo englobam metais toxicos e poluentes organicos persistentes (POPS)
(BARROS et al.,2022). Por outro lado, quando devidamente processado, com a estabilizacao
de matéria organica e higienizado para inativacdo ou eliminacdo de patégenos, transforma-se
em um fertilizante organico poderoso para o uso agricola (ZHOU et al., 2020). Por apresentar
caracteristicas variadas, o0 manejo seguro do lodo é considerado tarefa complexa, pois requer
uma gestdo adequada e ambientalmente aceita antes de sua destinacao final, a fim de evitar
problemas ambientais e de saude publica (Yang et al., 2020).

Seguindo os critérios da Norma Brasileira — NBR 10.004 de 2004 (ABNT, 2004), o
lodo gerado nas ETEs, € classificado como Residuo Classe Il A — ndo inerte, podendo
apresentar propriedade de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. A
Lei Federal n° 12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
classifica o lodo de esgoto, como residuo dos servicos publico de saneamento basico. Devido
as suas caracteristicas de material essencialmente organico, fonte de nutrientes para vegetais,
condicionador de solos, o lodo pode se enquadrar nos principios de reciclagem e reutilizacdo
de residuos e desenvolvimento sustentavel previstos no PNRS. Neste contexto, em 2020, foi
publicado a Resolucdo CONAMA n° 498, que tem como objetivo estabelecer critérios e
procedimentos para a producao e aplicagdo de biossélidos.

O manuseio de enormes quantidades de lodo acarreta producgédo significativa dos
custos operacionais totais, e por esse motivo, sdo necessarios estratégias adequadas de
reutilizacdo que sejam sustentdveis do ponto de vista ambiental e econémico (LAMASTRA,
2018; KUNH,2022). O seu gerenciamento representa custos consideraveis no contexto da
operacdo das estacOes de tratamento de esgoto, podendo ultrapassar 40% de toda a operacao
de tratamento (LINDTNER, SCHAAR; KROISS,2008; HASLINGER, KRAMPE;
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LINDTNER, 2016) sendo o transporte e disposicdo final do lodo os mais significativos
(BATSTONE; JANSEN., 2011).

No Brasil, segundo dados apresentados no Sistema Nacional de Informacdes sobre
Gestdo de Residuos Solidos, em 2019, estima-se que tenha sido gerado, 2,5 milhdes de
toneladas de lodo proveniente de ETEs (BRASIL, 2021). Com o estabelecimento do Marco
Legal do Saneamento prevé-se que perto de 90% da populacdo deva ter acesso a coleta e
tratamento de esgoto até 2033 (BRASIL, 2020) o que deve aumentar sobremaneira a geracao
de lodo MARTINS et al. (2021).

No entanto, mesmo que, a disposicdo final desse material seja bastante complexa e
cara, esta etapa geralmente € negligenciada na concep¢do dos sistemas de tratamento de
esgoto. Por esta razdo, € muito comum que os operadores sejam obrigados a gerenciar o
problema de disposicdo final de lodo de forma emergencial, envolvendo altos custos
operacionais e muitas vezes gerando impactos ambientais significativos (ANDREOLI, VON
SPERLING, 2014).

Tendo este contexto desafiador do gerenciamento de lodo posto aos profissionais
envolvidos nesta area e o fato deste aluno atuar diretamente na gestdo operacional do sistema
de esgotamento sanitario do municipio de Macaé-RJ, o presente estudo teve como objetivo
inicial estimar a producdo atual de lodo das ETEs no municipio de Macaé-RJ e o atual custo
de gerenciamento.

Em um segundo momento, foram avaliadas diferentes alternativas técnicas para a
descentralizacdo do gerenciamento de lodo, visando a reducdo do custo total com o seu
gerenciamento. Por ultimo, foi avaliado uma alteracdo da forma de transportar e destinar o
lodo ja desaguado visando promover a reducdo do custo total de gerenciamento de lodo e
proporcionar uma destinacdo ambientalmente mais adequada para este residuo.

Tais avaliacdes se basearam nos dados operacionais apresentados na revisdo do Plano
Municipal de Saneamento Baésico, elaborado pelo municipio em 2021, referéncias
bibliograficas, além de consultas diretas a fornecedores locais, e nacionais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a producdo e os custos incorridos no gerenciamento do lodo produzido nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto em operacdo no municipio de Macaé e avaliar alternativas

técnica-econdmicas para a reducao dos custos com gerenciamento de lodo.

2.2 Objetivos Especificos

Obijetivo 1: Estimar as taxas de geracdo de lodo nas ETEs implantadas no municipio
de Macaé-RJ, considerando os dados apresentados na revisdo do Plano Municipal de
Saneamento Basico de Macaé (2021) e os custos atuais incorridos no gerenciamento
considerando: transporte do lodo umido até as unidades de tratamento, despesas operacionais
(OPEX) do sistema de desaguamento, transporte e destinacdo final;

Objetivo 2: Avaliar de forma técnica e econdmica diferentes cenarios para a
descentralizagdo do desaguamento do lodo produzido nas ETEs;

Objetivo 3: Propor alteracdo no tipo de transporte e destinagdo final do lodo seco,
buscando reduzir o custo com gerenciamento de lodo e proporcionar uma destinacao

ambientalmente mais adequada para este residuo.



11

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo traz a revisdo de literatura realizada para embasamento da pesquisa
proposta. Iniciou-se com um estudo sobre a caracterizacdo e forma de funcionamento de uma
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), com vista a introduzir o assunto, tratando de forma
mais especifica nesta etapa sobre o sistema combinado de tratamento de esgoto e sobre 0 uso
de lodos ativados de aeracdo prolongada.

Em seguida, o estudo se voltou para o lodo como residuo de ETE, considerando sua
composicdo e suas taxas de geracdo. As etapas de processamento do lodo passaram a ser
abordadas logo depois, buscando descrever cada processo e, de forma mais detalhada, sobre o
desaguamento, destinacéo final.

As alternativas para uso benéfico do lodo também sdo abordadas durante o capitulo,
tratando de forma mais especifica a compostagem. Considerando a temaética central da
pesquisa realizada, finaliza-se o capitulo com a problemaética financeira relacionada aos custos

de gerenciamento do lodo nas ETE.

3.1 ETEs: Caracterizacdo e funcionamento

De acordo com o art. 3% I, da Lei n° 11.445 de 2007, revogada pela Lei n° 14.026 de
2020, saneamento basico correspondente a um conjunto de servi¢os publicos, infraestruturas e
instalagBes operacionais de: abastecimento de &gua potavel; esgotamento sanitéario; limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos; drenagem e manejo das &guas pluviais urbanas
(BRASIL, 2020a).

No Brasil e no mundo, o tema saneamento basico ressoa como uma preocupacdo
mundial, fruto de crescente discusséo nos foros internacionais (BEZERRA, 2022). Prova
disso é que a Organizacdo Mundial das Nac¢Bes Unidas (ONU), por meio da Agenda 2030
para 0 Desenvolvimento Sustentavel, traz dentre os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), o debate acerca da dgua e saneamento (Objetivo n°6) (ONU,2020). No
Brasil, 0 saneamento basico ainda apresenta indices negativos alarmantes, especialmente por
se tratar de um pais com elevado grau de urbanizacdo (SANTOS, 2018).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, o indice de
coleta de esgoto no Brasil é de 60,2%, e 51,2% dos esgotos do pais, sdo tratados. No Sudeste

o0 indice de coleta de esgoto e 72,6%, sendo tratado 77,3% do esgoto coletado. No estado do



12

Rio de Janeiro o percentual de coleta é 58,17% e 70,54% do esgoto coletado é tratado (SNIS,
2021). No municipio de Macaé, o indice de tratamento de coleta de esgoto é: 72,6% e o de
coleta esgoto € de 57,13%, sendo que deste volume 43,4% é tratado (SNIS, 2021). Neste
contexto, 0 novo Marco do Saneamento (Lei n° 14.026 de 2020), estabeleceu que os contratos
de prestacdo de servigos publicos de saneamento basico deverdo definir metas de
universalizacdo que garantam o atendimento de 99% da populagdo com agua potével e 90%
da populacdo com coleta e tratamento de esgoto até 2033 (BRASIL, 2020).

No que tange ao esgotamento sanitario, as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) sdo
unidades constituintes de um sistema composto por: redes coletoras, estacdes elevatorias e
emissérios (TINOCO et al., 2021). Tem como principal objetivo, aplicar um conjunto de
processos e operacBes unitarias que, quando utilizadas de forma sucessiva, foram capazes de
remover as cargas poluidoras do esgoto, para entdo, esse efluente poder ser encaminhado a
um corpo receptor minimizando seus impactos ambientais.

Na visdo de Giordano (2015), os processos de tratamento de efluentes envolvem métodos
produtivos e ferramentas eficazes que devem ser escolhidos de acordo com alguns fatores
essenciais para a obtencao de resultados satisfatorios, dentre eles: legislacdo ambiental; clima
e cultura local; custos de investimento; custos operacionais; quantidade e qualidade do lodo
produzido; qualidade do efluente a ser reutilizado; seguranca operacional; geracdo de odor; e
interacdo com a vizinhanca.

Neste contexto, Von Sperling (2012), afirma que uma ETE nédo pode gerar outros tipos de
efluentes, pois sua funcédo é reduzir ao maximo a carga de poluentes do meio ambiente. Para
tanto, exige a adocgdo de processos de tratamento fisicos, quimicos e bioldgicos, devidamente
implantados em func¢do da natureza das substancias a serem recuperadas e operacfes unitarias.
No presente estudo foram detalhadas duas tecnologias de tratamento bioldgico, sdo elas:

sistema combinado anaerobio aerdbio e o sistema de lodos ativados, aeracdo prolongada.
3.1.1 Sistemas combinados anaerébio — Aerdbio

O sistema combinado de tratamento de esgoto consiste na combinacdo entre 0s
sistemas aerdbios e anaerébios. Ambos sdo formas de tratamento bioldgico, que usam
microrganismos para degradar e remover contaminantes organicos de aguas residuais,
diferenciando-se pela necessidade de oxigénio para funcionamento pelos sistemas aerdbios.

Para essas configuracfes, o tratamento anaerdbio é usado para reducdo inicial dos niveis de
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contaminantes organicos, enquanto o tratamento aerdbio é usado como uma etapa secundaria
de polimento para reduzir ainda mais a demanda de oxigénio bioquimico e os solidos
suspensos totais. Em alguns casos, a etapa de tratamento aerobio secundario é usada para
oxidar a amonia para formar nitrato (FREITAS, 2016).

Em geral, 0 uso de ambas as tecnologias em conjunto resulta em um tratamento mais
eficiente do que se um sistema aerobio fosse usado sozinho, bem como uma remoc¢édo de
contaminantes mais completa do que se o tratamento anaerdbio isolado. Aziz et al.(2019),
afirma que os sistemas aerobios sdo frequentemente utilizados em combinagdo com processos
anaerdbios, a fim de obter uma maior eficiéncia no tratamento de efluentes.

Além disso, a decisdo de usar ambas as tecnologias, normalmente, resultardo em custos
de capital mais altos, mas custos operacionais e de descarte de residuos mais baixos, iSO
porque resulta em menor requisito de energia e em menor producdo de lodo (ZOPPAS;
BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). As vantagens atribuidas a combinacdo de processos
anaerobios-aerobios, de menor producdo de lodo, baixo custo operacional, e baixa producao
de mal odores, também ¢é citada por (AZIZ et al.,2019) e Silva et al. (2015) que afirma que a
combinacdo desses dois de métodos possibilita um sistema mais compacto, com menor
consumo de energia entre outros.

No que tange a etapa anaerdbia as principais vantagens vinculadas a este tipo de
tratamento seriam: eficiéncia na remoc¢éo de matéria organica, menor producao de lodo, o que
diminuiria as dificuldades do processo apés o tratamento do efluente, requerer menos energia,
guando comparado ao anaerobio e, ainda, oferecer a possibilidade de producdo de biogas, que
pode ser futuramente utilizado na producdo de energia (AZIZ et al.,2019). Dentre os métodos
anaerdbios de tratamento, o reator anaerdbio de manta de lodo com fluxo ascendente (UASB)
tem sido relatado como o mais eficiente quando utilizado em conjunto com outras unidades de
pos-tratamento, isso deve ao fato de que o reator possui uma grande capacidade volumétrica,
efetuando o tratamento de grandes volumes de efluente com reduzido tempo de detencao
hidraulica, além de apresentar bom desempenho na remocéo da carga organica (OLIVEIRA et
al.,2021).

Dentre os filtros bioldgicos aerébios utilizados no tratamento de efluentes, destacam-se
os filtros aerados submersos e os filtros biolégicos percoladores. Nos filtros aerdbios
submersos (FASB) o fluxo segue um curso ascendente, garantindo que o fluxo do afluente e
dos compostos presentes no meio liquido tenham a mesma direcdo dentro do reator

(SANTOS, 2018). O meio suporte é preenchido de material poroso, ao qual se alojam os
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microrganismos presentes nos biofilmes. Os tanques dos filtros aerados contam com
aeradores localizados na parte inferior das unidades, garantindo a aeracdo do meio e
promovendo o tratamento do efluente através de processos aerobios.

As principais vantagens na utilizacdo dos FASB é a pequena producdo de lodo,
possibilidade de cobertura dos tanques e alta concentracdo de biomassa, atribuindo um
tratamento eficiente (SILVA, 2016).

LIU et al. (2017) afirmou que com o uso dos biofiltros aerados submersos, os niveis
mais altos de remocdo de poluentes podem ser obtidos porque eles contém meios de que
desempenham um papel fundamental na manutengéo de uma grande quantidade de biomassa
ativa. Isso favorece a formacdo de biofilmes e fornece uma variedade de populagcOes
microbianas responsaveis pela degradacdo de poluentes nas aguas residuérias.

Segundo YANG et al. (2015), nem todos os meios de suporte sdo adequados para
adesdo de microrganismos, pois alguns meios de suporte possuem baixo teor de porosidade e
pode ocorrer obstrugdes nos sistemas comprometendo a eficiéncia da operagéo. A selecdo do
meio suporte é muito importante para obter niveis mais altos de remocdo de poluentes e para
manter a estabilidade do sistema de tratamento (BIAS, 2020)

No caso do municipio de Macaé, a principal tecnologia de tratamento de esgoto
utilizado € o sistema combinado anaerdbio-aerébio composto por reatores UASB seguido de
biofiltros aerados submersos. Na (Figura 01) é possivel verificar o desenho esquematico deste

tipo de sistema combinado.

Figura 1. Desenho esquematico de um sistema combinado

Biogas
Esgoto u/' g
= Efluente anaerdbio

» Efluente final

Ar Aerador

Elevatéria Vai para o leito de secagem
Fonte: Goncalves (2016).
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De acordo com Gongalves (2016), os sistemas combinados UASB + BFAS apresentam
eficiéncia de 95% para DBOs e de 90% para SST. Como vantagens, 0 autor cita a
compacidade e ndo necessidade de recirculagdo (6ido) € COMoO desvantagens menciona a
necessidade de lavagens periddicas. Segundo Metcalf e Eddy (2016), sistemas combinados
para desnitrificacdo biologica e a remocéo fisico-quimica de fosforo tém sido utilizados em
diversas estacOes de tratamento de esgoto municipais, nos Estados Unidos, para a tender a
niveis de emissdo de nitrogénio total e fosforo total, nos seus efluentes, que s&o menores que
3,0 e 0,10 mg.L?, respectivamente.

No estudo elaborado por Foco et al. (2014), avaliando a eficiéncia de um sistema
anaerdbio — aerobio, utilizando eletrodutos corrugados de PVC para imobilizacdo da biomassa
como meio suporte, obteve-se uma eficiéncia media de remogdo de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) de 90% e remocdo de Nitrogénio Total (NT) de 43%. Ja Rosério (2016)
operando um sistema combinado em escala de bancada, obteve eficiéncia de remocao de 94%
de DQO, 89% de Solidos Suspensos Totais (SST) e 94% de NT. Em ambos os casos para a

etapa aerobia foi escolhida a tecnologia de biofiltros aerados submersos.

3.1.2 Lodos ativados de aeracédo prolongada

Dentre os principais sistemas de tratamento aerobio, destacam-se o sistema de lodos
ativados, lagoas aerobias e os filtros bioldgicos aerdbios (SALLES, 2019). Em um estudo
realizado em 1.667 ETEs com capacidade instalada para atendimento a aproximadamente
75% da populacdo urbana da regido contemplada no estudo (regides Sul, Sudeste e Centro
Oeste do Brasil) as tecnologias de tratamento de esgoto sanitarios mais empregadas sao:
reatores tipo UASB, lagoas de estabilizacdo e lodos ativados. Somadas totalizam 90% da
ETEs implantadas sendo responsadvel por 81% da capacidade de tratamento
(CHERNICHARO et al., 2018).

Os sistemas de lodos ativados sdo amplamente utilizados a nivel mundial, para o
tratamento de despejos domésticos e industriais, em situacdes em que € necessaria elevada
qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area. No entanto, o sistema de lodos ativados
inclui um indice de mecanizagdo superior ao de outros sistemas de tratamento, implicando em
uma operacdo mais sofisticada e em maiores consumos de energia elétrica (DANIEL, 2008).

Segundo Bezerra (2007) o termo “lodos ativados” designa a massa microbiana

floculenta que se forma quando esgotos e outros efluentes biodegradaveis sdao submetidos a
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aeracdo. O processo de lodos ativados convencional € composto por um tanque de aeracao e
um decantador secundario (VON SPERLING, 2016).

Neste sistema a matéria organica proveniente do efluente sanitario ou industrial
(afluente ao processo) e o lodo ativado sdo introduzidos, misturados e aerados em unidades
chamadas tanques de aeracdo (reator biolégico), onde uma cultura de bactérias aerobias e
facultativas é mantida em suspensdo. O material organico presente no efluente é utilizado
como fonte de alimento pelos microrganismos, que tendem a crescer e se aglomerar, dando
origem aos flocos bioldgicos denominados de lodos ativados (SILVA et al., 2015). Nos
decantadores, o lodo ativado é separado do esgoto tratado, que é retirado em vertedouros,
sendo que parte do lodo retorna ao tanque de aeracdo como reciclo. O lodo produzido em
excesso é retirado do tanque de decantagdo e destinado para tratamento especifico (POMPEO
etal., 2015).

A grande demanda de ar fornecida por aeragdo mecéanica ou por meio de difusores

alimentados por compressores de ar (TEIXEIRA, 2022), faz com que a tecnologia consuma
mais energia em comparacgao a outros tipos de tratamentos aerdbios.
No entanto, esse sistema costuma ser utilizado como tratamento secundario para efluentes de
reatores anaerobios, devido a sua alta eficiéncia na remogéo da DBO total (IOPP E MENDES,
2020). A eficiéncia do tratamento por lodos ativados € garantida por um maior tempo de
retencdo da biomassa, equivalente a idade do lodo, o que permite que 0S microrganismos
tenham tempo para metabolizar de 90% a 95% da matéria organica presente no efluente
(GUEDES, 2017; SALLES, 2019). O tempo de detencéo hidraulico € bem baixo, da ordem de
6 a 8 horas e a idade do lodo em torno de 4 a 10 dias. Como o lodo retirado ainda é jovem e
possui grande quantidade de matéria organica em suas células, ha necessidade de uma etapa
de estabilizacdo do lodo (OLIVEIRA, 2019).

Ja o sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada, segundo Peleteiro e Almeida
(2014), é caracterizado pelo maior tempo de permanéncia da biomassa no sistema, da ordem
de 18 a 30 dias. Como a quantidade de biomassa no reator (em kg SSVT) € maior que no
sistema de lodos ativados convencional, o volume do reator aerébio deve ser também mais
elevado, e o tempo de retencdo hidraulica varia em torno de 16 a 24h. Na (Figura 2) é feita a

representacdo de um sistema de lodo ativado por aeracdo prolongada.
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Figura 2. Sistema de lodo ativado por aeracdo prolongada
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Fonte: Ponce e Rollemberg (2019).

Para esta modalidade de lodos ativados, conforme Sperling et al (2007), hd menos
matéria organica por unidade de volume do tanque de aeracdo e por unidade de biomassa do
reator. Em decorréncia, as bactérias, para sobreviver, passam a utilizar nos seus processos
metabolicos a propria matéria organica biodegradavel componente das suas células. Enquanto
no sistema convencional a estabilizacdo do lodo é feita em separado (na etapa de tratamento
de lodo), usualmente em ambiente anaer6bio, na aeracdo prolongada ela é feita
conjuntamente, no préprio reator, tendo-se, portanto, um ambiente aerébio. Com isso, ndo se
faz necessario a utilizacdo de decantadores primarios nem unidades de digestdo de lodo em
sistema de aeragdo prolongada, tornando-o o fluxograma de processo mais simples.

Conforme ¢ possivel verificar no (Quadro 1), o sistema de lodo ativado de aeracdo
prolongada se sobressai frente ao lodo ativado convencional por trazer a estabilizagdo do lodo
no proprio reator e pela elevada resisténcia a variacfes de carga e cargas toxicas, o que

aparece como uma desvantagem no sistema convencional.
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Vantagens

Desvantagens

Elevada eficiéncia na remogdo de DBO

Baixa eficiéncia na remocao de coliformes

Possibilidade de remocgao bioldgica de Ne P

Elevados custos de implantagdo e operagao

Baixos requisitos de area

Elevado consumo de energia

Processo confiavel

Necessidade de operagdo sofisticada

Reduzidas possibilidades de maus odores,
insetos e vermes

Elevado indice de mecanizagdo

Flexibilidade operacional

Relativamente sensivel a descargas tdxicas

Necessario tratamento do lodo e disp. final

Elevada eficiéncia na remogao de DBO

Baixa eficiéncia na remogao de coliformes

Nitrificagdo usualmente obtida

Elevados custos de implantagdo e operagdo

Possibilidade de remocgédo bioldgica de N e P

Elevado consumo de energia

Baixos requisitos de area

Elevado indice de mecanizagdo

Processo confiavel

Reduzidas possibilidades de maus odores,
insetos e vermes

— - Necessario tratamento do lodo e disposi¢do
Flexibilidade operacional

final
Estabilizacdo do lodo no préprio reator

Elevada resisténcia a variacGes de carga e

Lodo Ativado de Aeragdo Prolongada |Lodo ativado convencional

cargas toxicas

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2014).

3.1.3 Lodo como residuo de ETE

O lodo de esgoto é definido pela Resolugdo CONAMA n°498 de 2020, como sendo um
residuo gerado no processo de tratamento de esgoto sanitario, por processos de decantacdo
primaria, bioldgico ou quimico, ndo incluindo residuos solidos removidos de desarenadores,
de gradeamento e peneiramento (BRASIL, 2020). Além disso, € um material que se apresenta
em estado semissolido ou liquido pastoso e concentra boa parte dos poluentes e
contaminantes que sdo removidos durante o tratamento de esgoto (BARROS et al.,2020).

A qualidade e a quantidade de lodo gerado sdo dependentes do tipo e eficiéncia do
tratamento a que o esgoto foi submetido, sendo composto por parta da massa organica
presente no esgoto afluente da ETE e, principalmente, pela biomassa, que sdo microrganismos
que utilizaram o esgoto como alimento para crescer e se reproduzir (BITTENCOURT, 2022).
A tipologia do lodo formado é com base na fase do tratamento, por exemplo, o lodo primario,
constituido principalmente de matéria organica é produzido quando os s6lidos suspensos e 0s

sedimentaveis sdo separados do esgoto bruto, na etapa de tratamento primario, por meio de



tecnologias como flotacdo, precipitacdo e sedimentacdo. No (Quadro 2), é apresentado a

classificacdo do lodo, de acordo com o tipo e procedéncia.

Quadro 2. Classificagdo do lodo por tipo, procedéncia e caracteristicas

Tipo de Lodo

Procedéncia

Caracteristicas

Lodo primario ou

Proveniente do tratamento
primario do esgoto e obtido,

Possui uma coloragdo acinzentada, é pegajoso, de
odor desagradavel e pode decompor-se facilmente

bruto normalmente, por
sedimentagdo.
Processos de estabilizacdo de Apresenta redugdo de SSV superior a 40%,
Lodo digerido lodos. dependendo do processo empregado. Quando bem

digerido nao possui odor ofensivo

Lodo aerdbio ndo
estabilizado

Sistemas de lodos ativados e
em reatores aerdbios com
biofilmes — alta carga.

Compreende a biomassa de micro-organismos
aerdbios, gerada nos processos metabdlicos de
degradacdo da matéria organica, descartada do
Necessita

sistema. de processo de digestao

complementar.

Lodo aerdbio
estabilizado

Lodos ativados com aeragao
prolongada e reatores
aerdbios com biofilmes -

baixa carga

Constitui o lodo excedente, resultante de
respiracao enddgena prevalecente, com um menor
teor de matéria organica e maior quantidade de
solidos inorganicos, ndo havendo necessidade de

uma etapa posterior de digestao

Processos de degradagdo da

Lodo com menor teor de matéria organica, quanto

matéria organica, em melhor a digestdo, menor o potencial de geracdo
Lodo anaerdébio condigGes anaerdbias. de odor.
estabilizado Ocorréncia em reatores
anaerdbios e no fundo de
lagoas de estabilizacdo
Tratamento conjunto de lodos Suas caracteristicas sdo uma composi¢do dos lodos
. excedentes, de origem em que lhe deram origem
Lodo misto Lo
tratamentos primario e
secunddrio

Lodo quimico

Produzido em estagbes de
tratamento onde se tem uma
etapa fisico e quimica de
tratamento da fase liquida.

Lodos compostos por matéria organica e

compostos quimicos principalmente coagulantes
e/ou precipitantes, como aluminio e sais de ferro.

Fonte: Von Sperling e Gongalves (2001).

No que tange & composicdo do lodo, na (Tabela 1,) sdo apresentadas as caracteristicas
fisico-quimicas do lodo gerado em diferentes ETEs, Bettiol e Camargo (2006) compararam
essas caracteristicas em diferentes estacdes de tratamento no Brasil, verificados pelos autores
em base seca.

Conforme verificado na (Tabela 1), a presenca de nutrientes no lodo, principalmente o

Nitrogénio Total (NT), tem viabilizado a sua aplicagdo em solos para correcdo ou atender as
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necessidades das plantas (Brown et al.,2020). A variar o tipo de tratamento, o0 NT pode variar
de 1% a 7% e grande parte desse N, encontra-se em formas organicas (RIGBY et al.,2016).

Tabela 1 - Composicéo fisico-quimica de lodos de esgoto em diferentes ETE

Caracteristicas Un ETE ETE ETE Curitiba ETE ETE
Barueri Franca Paranavai Jundiai
Umidade % 71,2 82,7 - - 76,2
Solidos Volateis % 56,8 72,5 - - 69,0
pH - 6,4 5,4 5,9 6,1 5,5
Carbono Organico g.kg? 293 382 321 201 226
Nitrogénio Total g.kg? 42,1 68,2 49,1 22,2 21,2
Fésforo g.kg? 26,9 12,9 3,7 0,95 4,5
Potassio g.kg? 1,0 1,0 1,5 0,34 0,66
Calcio g.kg? 47,8 24,8 15,9 8,3 6,6
Enxofre g.kg? 17,1 15,7 - - 11,1
Sédio g.kg? 0,5 0,9 - - 2,4
Magnésio g.kg? 4,5 2,2 6,0 3,0 1,3

Fonte: Bettiol e Camargo (2006).
Outro componente, o fésforo (P), é essencial para a producdo alimentar e é encontrado

em diferentes formas, que variam conforme os processos empregados (SOUZA,2022). Ao
final do tratamento do lodo de esgoto € esperado que mais de 95% do fosforo total do inicio
do processo, seja transferido para o lodo primario e secundario (EWERT et al.,2017) Outros
nutrientes necessarios as plantas como calcio, magnésio, zinco, ferro, também s&o
encontrados no lodo, constituindo uma fonte completa e importante de nutrientes para as
culturas vegetais (BROWN et al.,2020).

Mais um aspecto que deve ser considerado na composicdo do lodo sdo o0s
microrganismos patogénicos, que podem ser (a) helmintos, (b) fungos, (c) protozoarios, (d)
virus e (e) bactérias. A presenga de contaminantes microbioldgicos do lodo é resultante do
material fecal presente nos esgotos, que pode refletir as condi¢cdes de salde da populacédo
(VON SPERLING, 2005).

O lodo também pode conter substancias quimicas indesejaveis, notadamente quando
efluentes industriais sdo tratados conjuntamente com o esgoto doméstico. Exemplos de
substancias quimicas que podem conferir caracteristicas indesejaveis ao lodo englobam
metais pesados e poluentes organicos persistentes (POPs) (BARROS et al.,2022).

Por apresentar caracteristicas variadas o manejo seguro do lodo € considerado uma

tarefa complexa, ja que requer uma gestdo adequada e ambientalmente aceita, sendo
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necessario recorrer a regulamentagdo de uso e disposicdo final desse sub-produto,
estabelecendo critérios de tratamento e utilizacdo, afim de minimizar os riscos associados
principalmente a presenca de patdgenos e substancias quimicas (BARROS et al., 2022). No
Brasil, o principal instrumento legal relacionado ao uso de biossélido (lodo de esgoto poés
beneficiamento) no solo é a Resolugdo CONAMA n° 498 de 2020 (BRASIL, 2020).
Biossolido é definido pela propria CONAMA, como sendo um produto do tratamento do lodo
de esgoto sanitario que atende os critérios microbioldgicos e quimicos estabelecidos nessa

Resolucao, estando, dessa forma, apto para ser aplicado em solos.

3.1.4 Taxas de geracdo de lodo

As taxas de geracdo de lodo configuram-se como um importante indicador para o seu
gerenciamento. De acordo com Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2014), o lodo representa
cerca de 1 a 2% do efluente tratado nas ETE, porém, o custo de seu gerenciamento pode
chegar a 60% dos custos totais de operacdo de uma ETE. Os autores fizeram um levantamento
da quantidade de lodo produzida, com base no sistema de tratamento, estando os resultados

apresentados na (Tabela 2).



Tabela 2 — Caracteristicas e quantidade do lodo produzido
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Caracteristicas do lodo

kgss.(kgDQO Teor de Massa de Volume de lodo
Sistema aplicada)™? sélidos lodo (L.(hab.d)® (b)
secos (%) (gSS.(hab.d
)*(a)
Tratamento primario (convencional) 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
Tratamento primario (tanques sépticos) 0,20-0,30 3-6 20-30 0,3-1,0
Lagoa facultativa 0,12-0,32 5-15 12-32 0,1-0,25
Lagoa anaerdbia — Lagoa facultativa
Lagoa anaerdbia 0,20-0,45 15-20 20-45 0,1-0,3
Lagoa facultativa 0,6-0,10 7-12 6-10 0,05-0,15
Total 0,26-0,55 - 26-55 0,15-0,45
Lagoa aerada facultativa 0,08-0,13 6-10 8-13 0,08-0,22
Lagoa aerada mistura completa — lagoa 0,11-0,13 5-8 11-13 0,15-0,25
sediment.
Tanque séptico + filtro anaerébio
Tanque séptico 0,20-0,30 3-6 20-30 0,3-1,0
Filtro anaerobio 0,07-0,09 0,5-4,0 7-9 0,2-1,8
Total 0,27-0,39 1,4-5,4 27-39 0,5-2,8
Lodos ativados convencional
Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
Lodo secundario 0,25-0,35 0,6-1 25-35 2,5-6,0
Total 0,60-0,80 1-2 60-80 3,1-8,2
Lodos ativados — aeragdo prolongada 0,50-0,55 0,8-1,2 40-45 3,3-5,6
Filtro biolégico de alta carga
Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
Lodo secundario 0,20-0,30 1-2,5 20-30 0,8-3,0
Total 0,55-0,75 1,5-4,0 55-75 1,4-5,2
Biofiltro aerado submerso
Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
Lodo secundario 0,25-0,35 0,6-1 25-35 2,5-6,0
Total 0,60-0,80 1-2 60-80 3,1-8,2
Reator UASB 0,12-0,18 3-6 12-18 0,2-0,6
UASB + pds-tratamento aerdbio (c)
Lodo anaerdbio (UASB) 0,12-0,18 3-4 12-18 0,3-0,6
Lodo aerdbio (lodos ativados) (d) 0,08-0,14 3-4 8-14 0,2-0,5
Total 0,20-0,32 3-4 20-32 0,5-1,1

Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2014).

Conforme apresentado na (Tabela 2,) percebe-se que que os sistemas de tratamento

anaerobios apresentam menores taxas de geracdo de lodo, fato observado por exemplo, se

compararmos o indicador de kgSS.kgDQO™ de um lodo ativados convencional (0,60-0,80) e

um reator UASB (0,12-0,18). Tal caracteristicas confere a tecnologia anaerébia, de uma

maneira geral, uma vantagem de ter menores custos operacionais com gerenciamento de lodo.

Outro ponto que pode ser verificado na (Tabela 2) é que comparando os dois sistemas de
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lodos ativados apresentados (convencional e aeracdo prolongada) percebe-se que o segundo,

apresenta uma menor taxa de geracéo de lodo.

3.1.5 Etapas de processamento do lodo

Para um descarte seguro do lodo de esgoto, trés aspectos precisam ser considerados: o
nivel de estabilizagdo da matéria orgénica, os teores de metais pesados e o grau de
patogenicidade (BARROS, 2022, apud CASSINI et al.,2003; KACPRZAC et al.,2017).
Ademais, para alcancar niveis aceitaveis desses aspectos para uma destinacdo segura, €
preciso que o lodo passe por uma série de etapas de tratamento, que sdo descritas no (Quadro
3).

No Brasil, onde o aterro sanitario € o principal método de destinacdo final de lodo
utilizado (SOUZA, 2022), o tratamento do lodo é uma preocupacdo que se restringe, em
muitos casos, somente a estabilizacdo e ao desaguamento, para se atingir um teor de solidos
totais na faixa de 15% - 40%, visando quase que exclusivamente a reducdo de volumes de
lodo antes da sua retirada da area (BARROS, 2022).

Quadro 3 - Etapas de processamento do lodo

Etapa de processamento Descrigao
Adensamento Processo utilizado para remog¢do de umidade, consequente, redugdo do
volume da massa de lodo, facilitando, as etapas subsequentes do seu
tratamento;
Estabilizagao Etapa indicada para remogdo da matéria organica e consequente

reducdo de odores;

Condicionamento Responsdvel por preparar a desidratagdo do lodo, realizada
predominantemente pela adicdo de produtos quimicos ou o térmico.
Tem como principal objetivo aumentar o tamanho das particulas de
solidos, por meio das fases de coagulacgdo e floculagdo;

Desaguamento Responsavel por reduzir a umidade do lodo ainda mais, produzindo um
material com comportamento mecanico préoximo ao dos sélidos;

Higienizagao Tem como objetivo eliminar ou reduzir a concentragao de patogénicos

Fonte: Adapt (Barros, 2022)

Conforme (Quadro 3), a primeira etapa de processamento do lodo é o adensamento. Os
principais métodos de adensamento de lodo sdo: Gravidade: aplicados em lodo primério e

misto; Flotacdo por ar dissolvido: aplicados em lodo ativado; Centrifugacdo: aplicados em
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lodos bioldgicos aerdbios e anaerdbios (KISHI, 2015; BARROS et al., 2022). Os métodos
citados estdo descritos no (Quadro 4).

Quadro 4 - Métodos de adensamento do lodo

Métodos de adensamento Descricdo

Adensamento por gravidade Frequentemente utilizados para adensamento de lodos primarios
(faixa de 4 a 10%), mistos (lodo primério e lodos ativado — 2 a
6%; lodo primario e lodo de reator anaerdbio com biofilme — 4 a
8%).

Adensamento por flotagédo Usualmente empregados para o adensamento do lodo ativado
em excesso, aumentando a concentracéo de sdlidos para a faixa
de 3- 6%.

Adensamento por processos mecanicos  Sao utilizados equipamentos como: centrifugas, adensadores de
esteira e tambores rotativos. A opc¢ao por um desses tipos deve
considerar a complexidade operacional, bem como os custos de

operacdo e manutencéo de tais equipamentos.

Fonte: Kishi (2015).
Através do (Quadro 4), verifica-se que o adensamento produz concentracdes de
solidos na faixa de (2% a 10%), enquanto o ponto em que o lodo comega a ter as propriedades
de um so6lido é entre 15% e 20% de solidos (LUDUVICE; FERNANDES, 2001).

No que tange a estabilizacdo, de acordo com Barros (2022) e Fernandes (2000), o
processo pode ser de trés tipos: bioldgico, quimico e térmico. No (Quadro 5), é apresentado a
descricdo dos tipos de estabilizacao.

Quadro 5 - Tipos de estabilizacdo

Tipos de estabilizagao Descricao

Estabilizacdo biolégica O processo faz uso de bactérias especificas para a
estabilizacdo da fracdo biodegradavel das matérias
organicas, por processos de digestdo anaerdbia e
aerodbia.

Estabilizagdo quimica Ocorre por meio de oxidagdo quimica da matéria
organica. Para tanto, sdo adicionados produtos
quimicos, geralmente via alcalina, em que uma base,
normalmente a cal, é misturada ao lodo, elevando o
pH e destruindo a maior parte dos microrganismos

Estabilizacdo térmica Ocorre a partir da acdo do calor sobre a fracdo volatil
em recipientes hermeticamente fechados

Fonte: Adaptado de Batista (2015).

Em relagdo a etapa de condicionamento, de acordo com Gongalves et al. (2001),

verifica-se que ela pode ser realizada de trés diferentes formas: com produtos quimicos
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inorgéanicos; produtos quimicos organicos; e tratamento térmico. Assim como nas demais
etapas, a escolha do método também deve considerar a destina¢do do lodo, ja que o uso de
condicionantes quimico inorganico pode, por exemplo, aumentar a massa de lodo a ser
gerenciada na estacdo, visto que eles sdo incorporados as tortas de lodo produzidas. O
principal objetivo do condicionamento é aumentar o tamanho das particulas de solidos, por
meio das fases de coagulacéo e floculacdo (BARROS et al., 2022);

No que diz respeito ao processo de desaguamento/ou secagem trata-se de um
procedimento utilizado para aumentar a concentracdo de sélidos de uma parcela da fracéo
liguida (METCALF & EDDY, 2016). O lodo ap6s o desaguamento contém cerca de 13% -
40% de matéria seca (KRUSZYNSKI, 2020). Esse processo sera mais bem abordado no
topico a seguir, assim como os tipos de destinacao final de lodo mais usados.

Por fim o processo de higienizacdo, que tem como objetivo reduzir e até eliminar
microrganismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e ovos de helmintos), é realizada
principalmente através das vias quimica, térmica e bioldgica. De acordo com Mendonca
(2017) a compostagem, a caleacdo e a secagem térmica sdo as formas mais simples,

econémicas e eficazes para eliminar e/ou inviabilizar microrganismos patogénicos.

3.1.6 Desaguamento de lodo

Os processos de desaguamento de lodo podem ser realizados por meios naturais,
mecanicos ou térmicos. De acordo com Batista (2015) processos naturais sdo 0S mais
utilizados nas ETEs, destacando-se o uso de lagoas de lodo ou leitos de secagem, que
funcionam como filtros granulares de bateladas de lodo. De acordo com Barros et al, (2022),
0S meios naturais fazem o uso da evaporacao e da percolagdo como principais mecanismos de
remocdo de dgua. Nos processos naturais (leito de secagem), utilizam-se a evaporacdo e a
percolacdo como principais mecanismos de remocdo de dgua. (GONCALVES et al., 2001).

O leito de secagem é um dos métodos mais antigos e mais usados para desidratacdo do
lodo (FROTA, 2020). Caracterizando-se como sendo tanques compostos por trés camadas:

camada suporte; meio filtrante; e sistema de drenagem, conforme € ilustrado na (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema de um leito de secagem
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Fonte: Kishi (2015)

As vantagens dos leitos de secagem envolvem o baixo custo de implantacdo, a
simplicidade da operacdo, o baixo consumo de energia e de condicionantes quimicos e a alta
concentracdo de sélidos. Enquanto suas desvantagens ficam a cargo de ser necessario grandes
areas e de lodo ja pré-estabilizado, além disso, s&o influenciados pelo clima local e o processo
de remocdo do lodo ocorre de forma manual (VON SPERLING, 2014). Em relacdo as
vantagens Silva (2016) afirma que o uso do leito de secagem para retirar agua do lodo de
esgoto é um dos processos mais usados, por ser simples, apresentar baixo consumo de energia
e ser barato. Porém durante o tempo que o lodo permanece nos leitos e quando ja esta
disposto em aterro sanitario, continua produzindo biogas.

No desaguamento destacam-se, também, as lagoas de lodo, que atuam de forma
semelhante aos leitos de secagem, porém 0 processo ocorre por meio de evaporagdo, nao
havendo meio filtrante nesse método. A indicacdo de uso da lagoa varia de acordo com as
caracteristicas locais como o clima e a permeabilidade do lodo (VON SPERLING, 2014).
Metcalf e Eddy (2002) ressaltam que 0 processo de desaguamento € um processo capaz de
reduzir os custos de transporte para o local da destinacdo final do lodo, visto que reduz o seu
volume.

De acordo com Batista (2015), 0os processos mecanicos envolvem equipamentos com
centrifugas, filtros prensa, filtros a vacuo e prensas desaguadoras, promovendo a remogao da
agua ocorre de forma parcial, com o teor de sélidos ficando entre 15 e 35%.

Atualmente, no Brasil, hd uma tendéncia da utilizacdo de centrifugas, quando se trata

de desaguamento mecénico de lodo de esgoto. O principio basico das centrifugas é a diferenca
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de aceleracdo de materiais de densidade diferentes, que ao serem exposto a forca centrifuga,
que atinge 500 a 3.000 vezes a forca da gravidade, separam-se. Essa forca é atingida pela
rotacdo do tambor cilindrico, dentro do qual o lodo é descarregado (CERQUEIRA, 2019).
Ressalta-se que a centrifugacdo ocorre em trés etapas: clarificacdo; compactacao e
desaguamento (Figura 4). Na etapa de clarificagdo, as particulas sélidas que compdem o lodo
sdo sedimentadas, passando para a compactagéo, o lodo perde parte da dgua capilar sob acéo
prolongada da centrifugacdo e, por fim, no desaguamento, ocorre a remocdo da torta do

processo de tratamento.

Figura 4. Centrifuga horizontal para desaguamento de lodos
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Fonte: Vanzetto (2012).
As centrifugas do tipo DECANTER, sdo utilizadas para desaguamento de lodo a mais

de 30 anos, tendo sido bastante difundida nos Estados Unidos e no Brasil (CERQUEIRA,
2019). Vanzetto (2012), reuniu as principais vantagens e desvantagens deste equipamento, as
quais sdo citadas no (Quadro 6).

Dentre as principais vantagens verificadas no (Quadro 6), pode-se destacar a
necessidade de uma area pequena para implantacdo e a minima geracdo de odores, tornando
essa tecnologia bastante atrativa para areas urbanas, como desvantagem 0 consumo

relativamente alto de energia, 0 que onera 0s custos com gerenciamento de lodo.
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Quadro 6. Vantagens e desvantagens das centrifugas decanter

Operagdo continua

Ocupa pequena area

Utilizam polieletrdlitos (ndo aumentam a massa de lodo)

Aparéncia com melhor acabamento

Minima geragdo de odores

(7]
S Capacidade de acionamento rapido de partida e desligamento
[-T]
©
€ Facil de instalacdo
S
Produz tortas relativamente secas
Baixa relacdo de capital de investimento/capacidade
Unico equipamento utilizado indistintamente para adensamento e desaguamento
N3o emitem aerossol
Pode ser instalada em galpGes abertos
Desgaste da rosca representa um problema potencial de manutengdo
“» Necessita de remogdo de areia e possivelmente um triturador de lodo no sistema de
c
() . ~
op alimentacgdo
S
S Necessita de pessoal de manutengdo qualificado
(7]
(] R ~ s
(a Centrado possui alta concentragdo de sdélidos suspensos

Consumo relativamente alto de energia

Fonte: Vanzetto (2012).

Diante do exposto, verifica-se que as centrifugas também se destacam para desaguamento
dos lodos nas ETE, podendo serem utilizadas como sistemas complementares, com sua
capacidade efetiva dependendo das caracteristicas do lodo a ser desaguado e da concentracdo
desejada na torta e do clarificado, variando geralmente entre 40 e 70% (OLIVEIRA, 2010).

3.1.7 Destinacdo final do lodo

O manejo do lodo, separacdo, adensamento, estabilizacdo e acondicionamento sdo
considerados um grande desafio, tanto tecnicamente como operacionalmente (LORENCETTI,
2022). Além disso, com o estabelecimento do Marco Legal do Saneamento (Lei n°14.026 de
2020), prevé-se que perto de 99% da populacdo deva ter acesso a agua e coleta e tratamento
de esgoto até 2033 (BRASIL, 2020) o que deve aumentar substancialmente a geracdo de
esgoto e consequentemente a producédo de lodo, que € um subproduto do tratamento de esgoto
(TSUTSUI et al, 2021).
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Dentre as formas de destinacdo final, incluem-se: uso agricola, reflorestamento e
paisagismo, remedicao e recuperacao de areas degradadas, uso na industria de construcao, uso
na industria de recuperacdo de energia, producdo de adsorventes e bio-6leo a base de lodo e
em aterro sanitario (SOUZA, 2022). No Brasil, a alternativa de destinacdo do lodo de esgoto
dos municipios brasileiros tem sido o aterro sanitario e com poucas praticas na agricultura
(SOUZA, 2022; IBGE, 2020).

Em funcdo do potencial esgotamento da capacidade de recebimento dos aterros atuais e
dos problemas econdmicos e ambientais relacionados a abertura de novas areas para a
disposicdo destes residuos, € importante analisar alternativas que sejam técnica e
economicamente vidveis (MARTINS et al.,2021). O (Quadro 7) mostra as principais
vantagens e desvantagens referentes as alternativas de disposicao de lodo comumente

adotadas.



Quadro 7 - Vantagens e Desvantagens — Tipo de disposicao
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Alternativa de
disposi¢ao

Vantagens

Desvantagens

als Baixo custo
Descarga oceanica

Poluicdo das aguas, flora e fauna oceanica

Redugdo de volume

Custos elevados

Incineragio Esterilizagdo

Disposicdo das cinzas

Poluicao atmosférica

Baixo custo

Aterro sanitario

Necessidade de grandes areas

Localizagdo préxima a centros urbanos

Caracteristicas especiais do solo

Isolamento ambiental

Producdo de gases e percolado

Dificuldade de reintegracao da area apds
desativagao

" w Degradagdo microbiana de
Landfarming baixo custo

Acumulo de metais pesados e elementos de dificil
decomposicdo no solo

. - Disposi¢do de grandes
Disposi¢ao .
il volumes por unidade de
superficial no solo 4rea

Possibilidade de contaminagdo do lengol freatico

Liberagdo de odores e atracdo de vetores

Dificuldade de reintegracao da area apds
desativagao

Taxas elevadas de aplicagdo

Odores; limitacdes de composicdo e uso

Recuperagao de
areas degradadas

Resultados positivos sobre
a reconstituicdo do solo e
flora

Contaminagdo do lencol freatico, fauna e flora

Grande disponibilidade de
areas

Limitacdes referentes a composicdo e a taxas de
aplicagao

. ; Efeitos positivos sobre o
Reciclagem agricola .
solo; uso potencial como

fertilizante.

Contaminag¢do do solo com metais

Solugdo a longo prazo

Contaminagdo de alimentos com elementos tdxicos
e organismos patogénicos

Resposta positiva das culturas ao uso

Odores

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2005).

3.2 Alternativas para uso benéfico do lodo

No Brasil, a Lei Federal n°12.305 de 2020, que institui a Politica Nacional de Residuos

Solidos (PNRS), classifica os residuos solidos gerados em sistemas de tratamento de esgoto,

como residuos dos servigos publicos de saneamento béasico. Devido as suas caracteristicas, 0

lodo, se enquadra nos principios de reciclagem e reutilizacdo de residuos e de
desenvolvimento sustentavel da PNRS (BRASIL, 2010). Além disso, a PNRS, estabelece que,

na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser considerada a seguinte ordem de
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prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento de residuos sélidos e
disposicao de rejeitos em aterro.

Em muitos paises, as politicas de sustentabilidade incluem o incentivo a reciclagem de
residuos biodegradaveis, incluindo o uso agricola de biossolido. Nos Estados Unidos, o
Cdodigo de Regulamentacgdes Federais - 40 CFR Parte 503, regulamenta e estabelece requisitos
para 0 uso e descarte de lodo de esgoto e prevé diferentes préticas de gerenciamento, como
agricultura, restauracdo das terras degradadas, incineracao, aterro e outros. No ano de 2019,
por exemplo, os Estados Unidos, destinou em terras, na maioria agricolas, 51% de um total de
cerca de 4,75 milhGes de toneladas métricas de massa seca (SOUZA,; 2022, apud EPA, 2019),
ja a Australia aplicou na agricultura 67% do total de 371 mil toneladas de sélidos secos,
gerado em 2019 (SOUZA;2022, apud AUSTRALIAN E NEW ZEALAND BIOSOLIDS
PARTNERSHIP, 2019).

J& Brasil, em que pese o grande potencial para uso agricola de biossolido, a principal
forma de destinacdo final ainda sdo os aterros sanitarios. No entanto, segundo o Instituto
ETEs Sustentaveis (INCT, 2020) a atualizacdo de alguns parametros e procedimentos
provenientes na Resolugdo CONAMA n°498 de 2020 amplia as possibilidades de utilizacéo
de lodos de esgoto no solo, mediante o emprego de algum tipo de tratamento e
beneficiamento sendo denominados de biossolidos no final deste processo. Os métodos que
podem ser utilizados sdo definidos pela prépria resolucdo e incluem etapas de pré-tratamento
e estabilizacdo quimica, fisica e biologica (LORENCETTI, 2022).

Dentre 0s poucos estados que tem experiéncia com essa pratica de destinacdo estdo Sédo
Paulo e Parang, segundo Bittencourt (2018), entre 2007 e 2017, no estado do Parand, foram
aplicadas 258.836 toneladas de biossolido em 15.423 ha de &reas agricolas. O material foi
aplicado em cultivos de cevada, feijdo, café, milho, eucalipto, pinus, implantacdo de gramas,
adubacdo verde, implantacdo e pds-colheita de fruteiras de caroco, amora para bichos-da-
seda, aveia, citros (laranja, pokan, limédo Taiti), noz-pecd, seringueira, azavém, soja, cana-de-
acucar e trigo, beneficiando 290 agricultores em 81 municipios (BITTENCOURT, 2018).

Nos processos para producdo do biossolido a compostagem é uma alternativa natural de
tratamento de lodo de esgoto sanitario, promovendo sua estabilizacéo e higienizacdo. Trata-se
de um tratamento biolégico aerdébio, em que ocorre a transformacdo da matéria organica em
compostos estaveis, agua e CO, (SOUZA, 2022), possibilitando que o biossélido produzido

possa ser aplicado em solos agricolas, aproveitando a matéria organica e os nutrientes ali
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presentes (MATTOS et al.,2020). Dentre as principais vantagens que a compostagem pode
trazer aos materiais submetidos aos processos podemos citar:
e Estabilizacdo bioguimica, tornando-os isentos de maus odores e menos atrativo a
vetores de doencas;
¢ Inibicdo de patdgenos responsaveis por algumas doencas em plantas, animais e seres
humanos;
e Obtencdo de um material organico adequado a melhoria das caracteristicas fisicas,

quimicas e biolégicas do solo.

O processo de compostagem é desenvolvido em pilhas ou em leiras (MATTOS,2020) e
envolve uma populagdo macro e mesofauna, como formigas, besouros, minhocas, e acaros, e
uma diversidade de microrganismos, incluindo fungos e bactérias mesofilicas e termofilicas,
que utilizam matéria organica para o seu metabolismo, e reduz a fracdo biodegradavel do
residuo para uma fracdo Umida estavel (KALDERIS; AIVALIOTI; GIDARAKOS,2010).
Esses microorganismos apresentam uma fisiologia complexa, em que a atividade microbiana
depende das condicdes fisico-quimicas, como temperatura, pH do meio e quantidade de
nutrientes disponiveis em cada momento da compostagem (ROBLEDO-MAHON; CALVO;
ARANDA, 2020).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 481 de 2017 (BRASIL, 2017), que estabelece
critérios e procedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de
compostagem de residuos organicos, a adicdo de lodos de ETE é permitida, quando ndo
classificados como residuo perigoso, e mediante autorizacdo do 6rgdo ambiental, o qual
devera estabelecer critérios de admissdo e restricdo de residuos organicos industriais nos
processos, respeitada a legislacédo pertinente.

Uma alternativa encontrada por algumas ETES brasileiras para o gerenciamento do lodo
de esgoto, tem sido o seu uso agricola no solo, como fertilizantes organicos, corretivos de solo
e inoculantes ap6s submeté-lo ao processo de compostagem (SOUZA, 2022). A regularizagéo
deste uso é feita através da Instrucdo Normativa — IN 61 de 2020 do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), que estabelece regras definicbes, exigéncias,
especificacbes, garantias, tolerancias, registros, embalagem e rotulagem dos fertilizantes
organicos e dos biofertilizantes, destinados a agricultura (MAPA, 2020). No (Quadro 8) ¢
apresentado a classificagdo dos fertilizantes de acordo com as matérias-primas utilizadas na

sua producdo. O lodo de esgoto € classificado como Classe B.
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Quadro 8 — Determinacdo da classe do fertilizante

Classe do Fertilizante Origem da Matéria Prima

“ Matéria-prima gerada nas atividades extrativas, agropecuarias, industriais,
agroindustriais e comerciais, incluindo aquelas de origem mineral, vegetal,
animais, lodos industriais e agroindustriais de sistema de tratamento de
aguas residuarias com uso autorizado pelo Orgdo Ambiental, residuos de
Classe A frutas, legumes, verduras e restos de alimentos gerados em pré e pods
consumo, segregados na fonte geradora e recolhidos por coleta diferenciada,
todos isentos de despejos ou contaminantes sanitarios, resultando em
produto de utilizagdo segura na agricultura”

“Quaisquer quantidades de matérias primas organicas geradas nas
atividades urbanas, industriais e agroindustriais, incluindo uma fragdo
| organica dos residuos sélidos urbanos da coleta convencional, lodos gerados
Classe B em estacGes de tratamento de esgotos, lodos industriais e agroindustriais

gerados em sistemas de tratamento de agua residudrias contendo qualquer

quantidade de despejo ou contaminantes sanitarios.”

Fonte: MAPA, 2020

No (Quadro 9), é apresentado um comparativo entre as caracteristicas do processo de
compostagem, no estudo elaborado por Bortolini (2018). Se for realizar uma analise
comparativa entre as duas tecnologias, percebe-se que no quesito “Potencial Poluidor” a
opcao pela compostagem mostra-se mais atrativa em relagdo ao aterro sanitario, uma vez que
0 primeiro ndo gera gas metano (CHas) e segundo além de emitir o metano, apresenta impactos
relacionados a: contaminacdo de lencdis freaticos, atmosfera a satde humana. Outra vantagem
do método da compostagem em relacdo aos aterros sanitarios é que no primeiro ocorre a
valorizacdo dos residuos aos transforma-los em adubo orgéanico e nos aterros essa opcdo e
inexistente. No entanto, os aterros possuem uma capacidade de receber grandes quantidades
de residuos diariamente com alta capacidade de processamento ao passo que as leiras
permanecem até 60 dias no local fazendo com que a capacidade de processamento seja

afetada diretamente pela area do empreendimento.
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Quadro 9 - Caracteristicas do processo de compostagem e aterros sanitarios

Classe do COMPOSTAGEM ATERROS SANITARIOS
Fertilizante
Baixo Alto
Necessidade de area | Necessidade de espago para a formacdo de | Demanda de grande 4drea para

de operagao

leiras, mas o local se torna disponivel quando
o processo é finalizado.

disposicdo e operagdo dos residuos e
ndo aproveitamento do espago.

Custo de instalagao
e operagao

Baixo
Os custos sdo relacionados a aquisicdo do
local e maquinarios de tecnologia simples.

Alto
Demanda de tecnologias de
preven¢do de poluigdo até 20 anos
apds o seu encerramento.

Potencial Poluidor

Baixo
A atividade possui baixo potencial poluidor,
pois ndo gera CHs e lixiviado no processo.

Alto
Os impactos estdo relacionados a
emissdo de metano, contaminagdo de
lengdis fredticos, atmosfera e saude
humana.

Vida util do
empreendimento

Alto
Ndo ha restricdo de tempo de vida para a
atividade.

Baixo
A operagdo tem em média 20 anos de
prozo e seu monitoramento demanda
mais de 20 anos.

Baixo Alto
Complexidade da Ope.ragéo simples realizfada por anolve N Npreparagﬁo e
Operacio equamentos para . revollvllmento e |m,p?rmeablllzagao do solo, cobertura
peneiramento do material estabilizado. diaria e montagem de drenos para a

captagdo e queima de gases.

Médio Alto
O tratamento de residuos depende da | Tem capacidade para receber grandes
Capacidade de disponibilidade da area para montagem das | quantidades e residuos diariamente,
processamento leiras que permanecem até 60 dias no local, a | porém o volume recebido afeta a vida

capacidade de processamento é afetada
diretamente pela drea do empreendimento.

util dos aterros.

Eficiéncia na
protegao contra a
emissao de Gases do
Efeito Estufa (GEE)

Alta
Ndo ha necessidade de implementagdo de
tecnologias extras devido a ndo geragdo de
CHs e Oxido nitroso (N20) no processo de
decomposicdo aerdbio.

Baixa
Necessita de drenagem de gases
continua que ndo atinge 100% dos
gases gerados.

Capacidade de
valorizagao dos
residuos organicos

Alto
Ocorre a valorizagdo dos residuos ao
transforma-los em adubo organico.

Inexistente
Os residuos organicos sdo aterrados e
seu potencial de valorizagio ¢é
desperdicado.

Fonte: BORTOLINI, 2018

Dentre alternativas para o uso do lodo, observa-se a pratica de conversao do lodo como
oleo combustivel, oxidacdo Umida e pirdlise (TSUTIYA, 2000; CHEN et al., 2018). A

aplicacdo de lodo de esgoto como matéria-prima de materiais de constru¢do também foi

aprontado como um potencial uso, ja praticado no Japdo e Coreia do Sul, porém (URBAN, et

al,; 2018) afirmam que ainda ndo ha consenso em sua aplicac@o nessa area, porque os estudos

que foram realizados em relacdo ao assunto, apesar de considerar a viabilidade operacional,
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econdmica e financeira, ndo considera 0s possiveis impactos ambientais, bem como a saude
dos trabalhadores que precisardo manusear esses materiais.

Ja no setor energético, o uso do lodo de esgoto tem sido realizado para beneficiamento do
biogds como combustivel para geracdo de energia, obtendo o dobro da energia do que a
gerada no sistema de lodos ativados convencional com digestdo anaerdbia do lodo,
possibilitando que a energia excedente seja comercializada (URBAN; ISAAC; MARITA,
2018). Esse uso do lodo de esgoto tem sido realizado em paises como o Reino Unido, Japdo e
em paises na Europa (SHARMA et al., 2017).

3.3 Problemética financeira: Custos para gerenciamento de lodo em ETES

A questdo financeira tem sido uma das principais problematicas relatadas no ambito de
uma ETE, dada a complexidade de sua composicdo, sendo destacado por Souza, Duarte e
Tindco (2021) como envolvendo quatro grupos: pessoal; energia elétrica; produtos quimicos e

descarte de residuos; e diversos, conforme € ilustra a (Figura 5).

Figura 5 - Composicdo de custos de uma ETE
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Fonte: (TINOCO et al.,2021).
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Os custos referentes ao gerenciamento do lodo em uma ETE estéo inseridos no grupo de
produtos quimicos e descarte de residuos, portanto, envolvem o uso de produtos quimicos
para centrifugacdo do lodo e controle de odores, bem como o transporte e a disposicao final
desses residuos.

No entanto, apesar das ETE serem um assunto bem trabalhado pela literatura publicada,
verificou-se que quando se trata dos custos de operacdo e implantacdo nessas estagdes, 0s
estudos tendem a ser mais escassos, questdo ratificada na pesquisa realizada por Souza,
Duarte e Tinbco (2021), que avaliaram a eficiéncia econdmico-ambiental da ETE através da
determinacdo de indicador de desempenho, calculado via identificacdo e quantificacdo de
todos o0s custos operacionais e de manutencdo envolvidos nos seus processos internos de
tratamento.

Em seus resultados os autores verificaram custos mensais foram correlacionados com 0s
dados de vazdes do periodo, e os de Operagdo e Manutencdo (O&M) por metro cubico de
esgoto tratado ao longo dos anos de 2016, 2017 e 2018 assumiram valores médios de R$ 0,32,
R$ 0,30 e R$ 0,38-m—3, respectivamente (TINOCO et al, 2021).

Os custos referentes ao pessoal e ao consumo energético exerceram, em todos 0s meses
analisados, o primeiro e 0 segundo componentes de maior representatividade no custo total,
assumindo as seguintes composi¢des percentuais: 56,72 e 26,75% no segundo semestre do
ano de 2016; 46,69 e 28,73% no ano de 2017; e 52,44 e 27,56% no ano 2018. Ao final
concluiram que os grupos pessoal e energia sdo responsaveis por cerca de 75% de todos 0s
custos de O&M da ETE (TINOCO et al, 2021).

Freitas et al. (2009) sugerem um sistema para apuracdo de custos em empresas de
saneamento que possibilita conhecer os custos de dgua e esgoto nos diversos centros de custos
da companhia, ao nivel de Geréncias, Unidades de Negocios, Coordenagdes, Sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario e, por Municipios e Localidades em que a
companhia possui concessdo. A0 mesmo tempo, possibilita que os centros de custos
também funcionem como centros de responsabilidades.

Amaral, Aisse e Possetti (2018) analisaram o custo do ciclo de vida de quatro diferentes
cenarios de tratamento e destinagdo final do lodo e biogés. Os autores verificaram alto custo
dos cenéarios um, secagem térmica do lodo utilizando o biogas, e cenarios dois e trés,
utilizag&o do calor da combustdo do lodo, deve-se ao valor de aquisicdo do equipamento para
a secagem do lodo, representando 56% do total, incluindo-se custos de implantagéo e

operacdo. O cenério trés previu o aterro sanitario como destinacdo final das cinzas da
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combustdo do lodo. O cenario base (lodo sendo higienizado por meio da EAP e destinado a
agricultura) foi o cenério com o menor custo do ciclo de vida, porém apresentou 0 maior custo
para a destinacéo do lodo.

Os autores também evidenciaram que o custo de destinacdo do lodo no cenario um
diminuiu 54%, e no cenério dois diminuiu 73%, em comparagdo com 0 cenario base, em
virtude do menor volume de lodo/cinza a ser destinado. O custo para a destina¢do das cinzas
em aterro sanitario foi 18% maior do que o da destinacdo agricola (AMARAL; AISSE;
POSSETTI, 2018).

Na pesquisa realizada por Santos (2018), foi verificado que 0s custos operacionais para
gerenciamento do lodo apresentam grande variagdo entre as ETE brasileiras. Os resultados
verificados pelos autores apontaram que o processo de Lagoas apresentou a menor mediana
de custos operacionais, com valor igual a R$ 0,40.m3,

A mediana geral dos custos operacionais de todas as estacdes foi de R$ 0,96.m™, e o
maior custo operacional foi de R$ 4,67.m=, para uma ETE, com equivalente populacional
menor do que 5.000 habitantes e cujo tratamento é realizado por reator UASB. Ja 0 menor
custo operacional foi de R$ 0,13.m™, foi de uma ETE com equivalente populacional maior do
que 50.000 habitantes e processo de tratamento por reatores UASB seguidos de filtros
bioldgicos percoladores (SANTOS, 2018).

Outra pesquisa relacionada aos custos ao gerenciamento de lodos nas ETE foi realizada
por Tsutsui et al. (2021), que avaliaram o custo de compostagem do lodo in natura produzido
na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), da SABESP de Botucatu, Sdo Paulo e
determinar o valor dos nutrientes presentes no lodo compostado com e sem adi¢do de material
estruturante (ME).

Os autores tomaram como base a producdo de 16 toneladas diarias de lodo, o que gera
um custo anual aproximado de R$ 1.466.438,40 em transporte e disposicdo em aterro
localizado no municipio de Paulinia, S0 Paulo. Os resultados verificados pelos autores
demonstraram que 0 composto com material estruturante (ME) geraria uma receita anual de
R$ 349.653,90 e o produto sem ME de R$ 51.269,90. Com isso, concluiram que o resultado
econbmico é positivo, pois o custo da compostagem, descontado o valor dos nutrientes, é

menor que o custo de disposi¢do em aterros sanitarios (TSUTSUI et al., 2021).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE MACAE

A cidade de Macaé pertence ao estado do Rio de Janeiro, e esta situada na regido Norte
Fluminense. De acordo com o IBGE (2021), o municipio possui uma populacdo de estimada
de 266.136 habitantes e uma area territorial de 1.216,989 kmz2. Toda esta &rea é dividida por 6
distritos: Sede, Cachoeiros de Macaé, Cérrego do Ouro, Glicério, Frade e Sana e faz divisa ao
norte com as cidades de Carapebus e Cachoeira de Macabu, ao sul: Rio das Ostras e Casimiro
de Abreu; a Oeste, Trajano de Morais e Nova Friburgo. A leste, com o Oceano Atlantico. Na

(Figura 6) é apresentado o mapa de localizagdo do municipio de Macaé.
Figura 6 — Mapa localizagdo do municipio de Macaé
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Fonte: (TAVARES, 2018)

Localizado a 182 quildmetros do Rio de Janeiro, Macae tem ligagéo direta a BR-101, e é
cortado por duas importantes rodovias estaduais — a RJ-106 e a RJ-168. A partir do final da
década de setenta, com o descobrimento das reservas em alto mar, a cidade de Macaé tem

vivenciado diversos problemas urbanos como o répido e desordenado crescimento
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populacional. Boa parte deste cenario é resultante do aumento da demanda de méo de obra
para atender as necessidades da industria de petroleo e a instalacdo de novas estruturas para o
setor (EUZEBIO, 2020).

Em relacdo ao saneamento basico do municipio de Macaé, no que tange aos servicos de
esgotamento sanitario, eles sdo geridos pela Secretaria Adjunta de Saneamento (SEMASA),
sendo ela também responsavel pela operagdo desse sistema nos distritos de Sana e Glicério e
parte da area sede do municipio. A outra parte da Sede esta sob responsabilidade de uma
Concessionéaria que é responsavel pela operacdo, manutencdo do sistema de esgotamento
sanitario, bem como investimentos em ampliacdo de coleta e tratamento de esgoto, assinado
no dia 05 de novembro de 2012 (MACAE, 2021).

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento, atualmente, existem cinco ETES na
area da Sede e duas fora da &rea da sede; uma no distrito do Sana e outra em Glicério. No
presente estudo foram analisadas cinco ETEs — ETE Mutum, ETE Centro, ETE Lagomar,
ETE Sana. A ETE Infraero, citada no Plano de Saneamento ndo sera objetivo de estudo nesta
dissertacdo, uma vez que ela atende especificamente a populacdo que utiliza o Aeroporto e
esta sob responsabilidade do proprio Aeroporto.

Na (Figura 7) é representado o mapa com as localizagdes das ETEs que foram objeto de
estudo, bem como o descritivo das etapas de tratamento de cada uma delas.

Figura 7 — Localizacdo das ETEs objeto do estudo

Legenda
ETE Centro

A ETE Lagomar
ETE Mutum

A ETesana

ETE Glicério

Fonte: Adaptado de Macaé (2021).



40

411 ETE CENTRO

Atualmente, apresenta um modulo de tratamento, com uma capacidade instalada 100
L.s. E equipada com tratamento terciario, capaz de remover Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Suspensos Totais (SST),
Nitrogénio, Fosforo e organismos patogénicos.

Segue abaixo o descritivo das etapas de tratamento da ETE, e sua respectiva funcéo:

e UASB - Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente: Reator composto por manta de
lodo, com elevada atividade metabdlica onde ocorre a digestdo anaerdbia da matéria
orgénica do esgoto. Esta € a Unica etapa em que o lodo é removido do sistema.

e Biofiltro Submerso Desnitrificante — BFDesn: Etapa em que ocorre a redugdo do
nitrato em nitrogénio molecular. Além do efluente vindo dos reatores UASB, recebe
também o efluente recirculado do Biofiltro Aerado Submerso Nitrificante.

e Biofiltro Aerado Submerso de Matéria Organica — BFmo: Neste compartimento
busca-se remover a matéria organica remanescente. E equipado com material filtrante
e aeracdo artificial e possui fluxo ascendente.

e Biofiltro Aerado Submerso Nitrificante — BFn: Possui a mesma configuragdo do
compartimento anterior (BFmo). Tem como fungdo converter a amoénia (NHs) e
Nitrato (N-NO3).

e Desfosfatacdo: Nesta etapa é realizado a dosagem de cloreto férrico (coagulante) para
a remocdo de fosforo.

e Decantador Secundario: Tem como funcdo promover o polimento final do efluente
tratado.

e Desinfeccdo: Nesta etapa o efluente é submetido a radiacdo ultravioleta, através de
lampadas UV.
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Na (Figura 8), é apresentado um fluxograma bésico das etapas de tratamento da ETE Centro,
apos o pré-tratamento.

Figura 8 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Centro
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Fonte: O autor, com base em Macaé (2021)

De acordo com os dados apresentados no Plano de Saneamento, a ETE, em 2019,
tratou uma vazao média igual a 56,67 L.s™ . No que tange a carga organica, em 2019, recebeu
uma concentragdo média de DBO igual a 286,96 mg.L™. Aplicando a relagdo DQO/DBO —
2,4 (von Sperling,1996), a unidade apresentou uma DQO de 688,72 mg.L™. Para elaborag&o
deste estudo serd considerado a capacidade de tratamento do moédulo existente, que é de 100
L.st

No que tange ao gerenciamento de lodo da unidade seu lodo atualmente é desaguado

através de bag, mas esta sendo implantado um prédio para centrifuga.
4.1.2 ETE MUTUM

Implantada em abril de 2014, possui dois modulos de tratamento, cada um com uma
capacidade instalada de 20 L.s. E equipada com tratamento terciario, capaz de remover
DBO, DQO, SST, Nitrogénio, Fosforo e organismos patogénicos. A estacdo possui 0
fluxograma de tratamento igual a ETE Centro. Segue na (Figura 09), fluxograma da ETE

Mutum.
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Figura 9 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Centro

4 Aplicacdo de

. COrPO
RECEPTOR

DECANTADOR

UASB SECUNDARIO

e

V1310IA VHIIN

bttt ittty

v

. N —

Y

Recircula¢do do lodo para Estagdo Elevatéria de Esgoto (EEE), com a retirada de lodo para
desaguamento sendo realizado pelo UASB.

-

Fonte: Fonte: O autor, com base em Macaé (2021)

Nas (Figuras 10 (a) e 10 (b)) é possivel verificar a configuracdo dos tanques de
tratamento, bem como do sistema de desinfeccéo:

Figura 10 (a) — Fotos dos médulos de tratamento  Figura 10 (b) — Reatores Ultravioleta

Fonte: Macaé (2021)

De acordo com os dados apresentados no Plano de Saneamento, a ETE, em 2019,
tratou uma vazdo média igual a 19,3 L.s%. No que tange & carga organica, em 2019, recebeu
uma concentracdo média de DBO igual a 134,73 mg.L™. Aplicando a relagio DQO/DBO —
2,4 (von Sperling,1996), a unidade apresentou uma DQO de 323,36 mg.L™ . Para efeito deste
estudo serd considerado a vazdo média apresentada para o ano de 20109.

Sobre a gestdo de lodo, todo o lodo produzido na estacdo é encaminhado para a ETE
Centro em caminhdes tanque (20m3).
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4.1.3 ETE LAGOMAR

J& a ETE Lagomar, apresenta um sistema de tratamento a nivel secundario, através da
uma tecnologia de lodos ativados, aeracdo prolongada, seguido de decantador secundario e
filtro bioldgico de brita. Possui uma capacidade instalada de 40 L.s, mas sua outorga indica
uma vazdo média de lancamento igual a 29,5 L.s?, vazdo essa que sera considerada no
presente estudo. Para definicdo da sua carga organica foi considerado a concentracdo média
afluente de DQO das ETEs Centro e Mutum. Em relacdo ao gerenciamento de lodo, todo seu
lodo é encaminhado para a ETE Centro, para desaguamento, através de caminhdes tanque (20

m3). Na (Figura 11) é apresentado o fluxograma da ETE Lagomar.

Figura 11 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Lagomar
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4.1.4 ETE SANA

Implantada em outubro de 2014, possui um modulo de tratamento, com capacidade
instalada para atender uma vazdo média de 5 L.s* e maxima de 9 L.s™. E equipada com
tratamento terciario, capaz de remover DBO, DQO, SST, Nitrogénio, Fosforo e organismos
patogénicos. Ndo foram disponibilizados dados de analises laboratoriais desta ETE. Para
definicdo da sua carga organica foi considerado a concentracdo média afluente de DQO das
ETEs Centro e Mutum sendo que a vazdo média considerada no estudo, serd a de 5L.s%. A
estacdo possui 0 fluxograma de tratamento igual a ETE Centro. Na (Figura 12), é apresentado

o fluxograma da ETE Sana.
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Figura 12 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Sana
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Fonte: O autor, com base em Macaé (2021)

No que tange a gestdo de lodo, todo seu lodo é transportado para a ETE Lagomar e

posteriormente ETE Centro.

4.1.5 ETE GLICERIO

Assim com a ETE Sana, a ETE Glicério possui um mddulo de tratamento com
capacidade para atender uma vazdo maxima de 9 L.s™ e média de 5 L.s. Também é equipada
com tratamento tercidrio, capaz de remover DBO, DQO, SST, Nitrogénio, Fosforo e
organismos patogénicos. O fluxograma de tratamento é o mesmo da ETE Sana assim como 0s
parametros aplicados neste estudo e a gestdo de lodo. Na (Figura 13) é apresentado o

fluxograma da ETE Glicério.

Figura 13 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Glicério
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Fonte: O autor, com base em Macaé (2021)

Nas (figuras 14 (a) e 14 (b)) séo apresentadas fotos das instalacbes da ETE Glicério.
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Figura 14 (a) — Entrada ETE Glicério Figura 14 (b) — Mdédulo de Tratamento — ETE Glicério

Fonte: O autor (2023)
No (Quadro 10) é apresentado um resumo com o tipo de tratamento realizado em cada uma

das ETEs estudas nas fases liquida e solida. Percebe-se através dele, que quatro ETEs
possuem a mesma tecnologia de tratamento, e que toda a fase de tratamento de lodo (fase

solida) ¢ realizada de maneira centralizada, na ETE Centro.

Quadro 10 — Resumo dos tipos de tratamento na fase sdlida e liquida das ETEs

Tecnologia tratamento fase

.. Tratamento fase sélida
liquida

ETE

Terciario (UASB; BFDesn; BFmo;
ETE Centro BFn; Desfosfatacdo; Decantador
Secundario; Desinfec¢do

Submetido desaguamento em centrifuga e
posteriormente encaminhado para aterro sanitario.

Terciario (UASB; BFDesn; BFmo;

ETE Mutum BFn; Desfosfatacdo; Decantador Enviado em caminhd@es tanque para a ETE Centro
Secundario; Desinfeccédo
Secundario (Lodos ativados, Enviado em caminhd@es tanque para a ETE Centro

ETE Lagomar x .
aeracao prolongada);

Terciario (UASB; BFDesn; BFmo;
ETE Sana BFn; Desfosfatacdo; Decantador Enviado em caminhdes tanque para a ETE Lagomar
Secundario; Desinfec¢do

Terciario (UASB; BFDesn; BFmo;
ETE Glicério BFn; Desfosfatacdo; Decantador Enviado em caminh@es tanque para a ETE Lagomar
Secundario; Desinfec¢do

Fonte: O autor, com base em Macaé (2021)
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5 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em 3 topicos, separados por objetivos, como forma de
facilitar a organizacdo e o entendimento de cada um deles. No primeiro foi apresentado a
metodologia para determinar as taxas de geracdo de lodo das ETEs e a quantificacdo dos
custos atuais com seu gerenciamento. No segundo, a metodologia para analisar as diferentes
alternativas para a descentralizacdo do sistema atual de desaguamento de lodo e detalhada. J&
no terceiro topico foi apresentado a metodologia para avaliar a alteracdo no tipo de transporte

e destinacéo final do lodo seco.

5.1 OBJETIVO 1 - DIMENSIONAR E QUANTIFICAR OS CUSTOS ATUAIS COM
GERENCIAMENTO DE LODO

A primeira parte deste trabalho consiste na caracterizacdo e quantificacdo do lodo
gerados pelas ETEs. A partir dessas informacdes sera possivel estimar 0s custos inerentes ao
OPEX, ndo somente do sistema de desaguamento de lodo, como de todo 0 seu gerenciamento,
considerando o transporte de lodo Umido de uma estacdo a outra, transporte e destinagéo final

do lodo seco até o aterro sanitario.
5.1.1 Caracterizacéo e quantificacdo do lodo gerado

Para caracterizacdo e quantificacdo do lodo gerado pelas ETEs foram utilizadas
informac@es apresentadas no Plano Municipal de Saneamento Basico de Macaé-RJ (MACAE,
2021). Dados como tecnologia de tratamento de cada uma das unidades, vazdes médias e
méaximas, métodos de tratamento e gerenciamento de lodo, foram retirados deste estudo.
Dados especificos de producao de lodo, bem como os resultados de teor de sélidos de lodo
“timido” quando “seco,” ndo foram disponibilizados, nem pelo Poder Concedente, nem pela
Concessionéria, sendo utilizado, portanto, referéncias bibliogréaficas. No presente trabalho o
termo “lodo seco” serd usado para designar o lodo ja desaguado com concentragdo de sélidos
igual a 20%.

Nos (Tabelas de 3 a 6) foram apresentados 0s resumos dos parametros utilizados para
caracterizagdo e quantificacdo do lodo gerado em cada uma das ETEs, bem como os valores

utilizados como referéncia.



° ETE Centro

47

Tabela 3 — Parametros aplicados no dimensionamento — ETE Centro

Dados — ETE Centro

Parametro Valor Unidade Referéncia Observagao
Conc. DBO - Esgoto Afluente  286,9 mg. L1 Macaé, 2021 -
Conc. DQO - Esgoto Afluente  688,7 mg. L1 von Sperling, Calculado, relagdo DBO/DQO =
2005 2,4
Vazdo média afluente (Qesg) 100 Ls*? Macaé, 2021 Capacidade nominal, conforme
Licenca Ambiental.
Coef.de prod. de sélidos (Y) 0,30  kgSST.(keDQO Andreoli et al, UASB + Pés-tratamento aerdbio
aplicada) 2014 (Lodos ativados ou FBP).
Concentragdo de lodo (%) 3,5 % Sanevix, 2023
Massa especifica do lodo 1020 Kg.m?3 von Sperling, -
2005

Fonte — O autor, com base em MACAE (2021), VON SPERLING (2005); ANDREAOLI ET AL (2014);
SANEVIX (2023).

. ETE Mutum

Tabela 4 — Parametros aplicados no dimensionamento — ETE Mutum

Dados — ETE Mutum

Parametro Valor Unidade Referéncia Observacao
Conc. DBO - Esgoto Afluente 134,7 mg. L? Macaé, 2021 -
Conc. DQO - Esgoto Afluente 323,4 mg. L? von Sperling,  Calculado, relagdo DBO/DQO = 2,4
2005
Vazdao média afluente (Qesg) 19,3 Ls? Macaé, 2021 Capacidade nominal, conforme
Licenca Ambiental.
Coef.de prod. de sélidos (Y) 0,30  kgSST.(keDQO  Andreoli et UASB + Pés-tratamento aerdbio
aplicada) * al, 2014 (Lodos ativados ou FBP).
Concentragdo de lodo (%) 3,5 % Sanevix, 2023
Massa especifica do lodo 1020 Kg.m?3 von Sperling, -

2005

Fonte — O autor, com base em MACAE (2021), VON SPERLING (2005); ANDREAOLI ET AL (2014);
SANEVIX (2023).

. ETE Lagomar

Tabela 5 — Pardmetros aplicados no dimensionamento — ETE Lagomar

Dados — ETE Lagomar

Parametro Valor Unidade Referéncia Observagdo
Conc. DQO - Esgoto Afluente  591,4 mg. L! - Média da carga considerada nas
ETEs Centro, Mutum
Vazdo média afluente (Qesg) 29,5 Ls? Macaé, 2021 Vazao média, conforme outorga
para lancamento de efluentes.
Coef.de prod. de sdlidos (Y) 0,50 kgSST.(kgDQ Andreoli et al, Lodos ativados, aeragdo
O aplicada)* 2014 prolongada
Concentragao de lodo (%) 3,5 % Sanevix, 2023
Massa especifica do lodo 1020 Kg.m?3 von Sperling, -
2005

Fonte — O autor, com base em MACAE (2021), VON SPERLING (2005); ANDREAOLI ET AL (2014);
SANEVIX (2023).



48

. ETEs Sana e Glicério

Tabela 6 — Parametros aplicados no dimensionamento — ETESs Sana e Glicério

Dados — ETEs Sana e Glicério

Parametro Valor Unidade Referéncia Observagao
Conc. DQO - Esgoto Afluente 591,4 mg. L? - Média da carga considerada nas
ETEs Centro, Mutum
Vazao média afluente (Qesg) 5 Ls? Macaé,2021 Capacidade nominal de cada ETE,

conforme Licenga Ambiental.

Coef.de prod. de sdlidos (Y) 0,30 kgSST.(kgDQ Andreoli et UASB + Pés-tratamento aerdbio

0 aplicada) ! al, 2014 (Lodos ativados ou FBP).
Concentragdo de lodo (%) 3,5 % Sanevix,2023
Massa especifica do lodo 1020 Kg.m?3 von Sperling, -
2005

Fonte — O autor, com base em MACAE (2021), VON SPERLING (2005); ANDREAOLI ET AL (2014);
SANEVIX (2023).

Para estimar a quantidade de lodo gerado nas ETEs foram aplicadas as seguintes formulas
(von SPERLING; GONGCALVES, 2014):
= Cargade DQO afluente &8 ETE — Equacdo (1);

Cpgo = Qrscoro * Concenpgo 1)
Onde:
Cpgo = Carga de DQO diaria
Qrscoro = Vazdo média de esgoto afluente a ETE (m3.dia?)

Concenpg, = Concentragdo média de DQO esgoto bruto (kg.m™)

» Producdo de Lodo — Equacédo (2);

Prodo = Cpgo * Ypoo 2)

Onde:

Pyo40 = Producdo diaria de lodo — massa seca (KgSST.dia™)
Cpgo = Carga de DQO diaria

Y = Coeficiente de producio de lodo (KgSST.kgDQOaplicada™)

= Vazdo volumétrica de lodo produzido — Equacdo (3);

QLodo = Lrodo_ (3)

CLodo* P




49

Onde:

QLoao = Vazdo diaria de lodo produzido (m3.dia™l)
P, 040 = Producio diaria de lodo (kgsst.dia™t)
CLoq0 = Concentracdo de lodo (kgsst.kgLodo™)

p = Massa especifica do lodo (KgiLodo.m™)

=  Massa Umida de lodo produzido— Equacdo (4);
MLodo = QLodo * P (4)

Onde:
M, .40 = Massa Umida de lodo diario (kg.dia™)
Q1040 = Vazo diaria de lodo produzido (m3.dia?)

p = Massa especifica do lodo (KgLodo.m™)

= Célculo da producdo de massa seca € Umida — Equacdo (5);

— Clodol
Moaor = Miogor * C (5)
lodoF

Onde:
M, ,q40or = Massa final de lodo (kg)
M, 401 = Massa inicial de lodo (kg)
Croao = Concentracéo inicial do lodo (kgsst.KgLodo™)

Croao = Concentracéo final do lodo (kgsst.KgLodo™)

5.1.2 OPEX - Sistema de Desaguamento de lodo

No que tange ao desaguamento de lodo, é informado que todo o lodo produzido pelas
cinco ETEs passa pelo processo de desaguamento na ETE Centro e que esta sendo construido
um local para abrigar a centrifuga. Para este estudo sera considerado que todo o lodo sera
submetido ao desague em uma centrifuga (sistema 1+1) sendo um equipamento em operacao
e 0 outro em standy-by. Além disso, tendo como referéncia a taxa de producdo diaria de lodo,

definiu-se que cada centrifuga possui uma vazdo de 13ma.hora™.



50

Segue na (Figura 15), fluxograma da rota de transporte, tratamento e destinagdo do lodo,
existente no municipio de Macaé.

Figura 15 — Fluxograma atual da rota, tratamento e destina¢do do lodo

C 2

Desaguamento do lodo Transporte e destinacdo em
ETE GLICERIO 2l produzido nas 5 ETE’s, na aterro sanitario

centrifuga da ETE Centro

<B

)

)

)
A

Transporte de lodo imido em caminhdes
tanque — 20m?

Fonte — Fonte: O autor, com base em Macaé (2021)

Com base nesta premissa, foi feito contato com fornecedores e empresas projetistas para
consolidacdo dos custos operacionais (poténcia e consumo energético previsto) referente aos
equipamentos que compde o sistema de desaguamento de lodo (misturador de lodo, bomba de
lodo, preparador de polimero, bomba de polimero) e da prépria centrifuga com base nas suas
respectivas vazoes.

A quantidade de horas de funcionamento variou em funcdo dos diferentes tipos de

cenarios realizados no presente estudo, através da Equacao (6):

HOT‘CLStZ QLodo/QCentrifuga (6)

Horas; = Funcionamento da Centrifuga (horas.dia™?)
Q1040 = Vazo diaria de lodo produzido (m3.dia?)

Qcentrifuga = Vazdo de trabalho da centrifuga (m3.hora)

Nas (Tabelas 7 e 8) sdo apresentados a relagdo de equipamentos e as respectivas poténcias

instaladas utilizadas no presente estudo:
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e Centrifuga 1 — Vazdo de trabalho: 13m3.hora*

Tabela 7 — Relacdo de poténcia/equipamento - Centrifuga 12 me.hora™®

Relagio de Equipamentos/Poténcias — Centrifuga (Vazio de trabalho — 12m?.hora™t)

Equipamento Poténcia (CV) Equipamentos Referéncia
em operagao
Bomba de Lodo 5,03 1 Sanevix,2023
Preparador de Polimero 2,00 1 Sanevix,2023
Bomba de Polimero 1,00 1 Sanevix,2023
Centrifuga 30,00 1 Sanevix,2023

Fonte — O autor, com base em SANEVIX (2023).

e Centrifuga 2 — Vazdo de trabalho: 6m3.hora*
Tabela 8 — Relacéao de poténcia/equipamento - Centrifuga 6 mé.hora™*

Relagdo de Equipamentos/Poténcias — Centrifuga (Vazio de trabalho — 6m"'.hora'1)

Equipamento Poténcia (CV) Equipamentos Referéncia
em operagao
Bomba de Lodo 2,99 1 Sanevix,2023
Preparador de Polimero 0,75 1 Sanevix,2023
Bomba de Polimero 1,00 1 Sanevix,2023
Centrifuga 20,00 1 Sanevix,2023

Fonte — O autor, com base em SANEVIX (2023).
Para ambas as centrifugas, foi considerado a aplicacdo de misturadores estaticos. Além

disso, para consumo energético desses equipamentos estd sendo considerado sua poténcia
nominal.

No que tange a definicdo das tarifas de energia, foi utilizada a mesma referéncia
indicada por Cerqueira (2019). Definiu-se, portanto, pela utilizacdo da modalidade tarifaria
Horo-sazonal Verde, Subgrupo A4 (2,3 a 25 kV), ja que a Tarifa Verde tende a ser mais
vantajosa que a azul e pelo Subgrupo A4, ja que tensdo de fornecimento na faixa entre 2,5 e
25 kV tende a ser mais aplicavel em funcdo das cargas instaladas nas ETEs conforme
observada por Valente, (2015). Além disso foi considerado que as centrifugas irdo trabalhar
em horario fora de ponta, ou seja, entre 07:00 e 17:59.

No (Tabela 9), é possivel verificar a composicao do custo da tarifa encontrada que seré
aplicada no presente trabalho.

Tabela 9 — Composi¢do da tarifa de energia elétrica

Composicao da Tarifa de Energia

Sigla Base Subgrupo Modalidade Posto Unidade TUSD?! TE? (TUSD+TE)
Tarifaria

Enel RJ Base Al Verde Fora mWh 164,05 293,48 457,53
EconOmica Ponta

1TUSD: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuic3o;
2TE: Tarifa Energia;
Fonte — Modificado de Aneel (2023)
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Definidos os valores de poténcia dos equipamentos que compde o sistema de desaguamento
de lodo, o valor da tarifa e a quantidade de horas.dia de operacdo da centrifuga, o valor do

custo mensal com energia elétrica serd encontrado a partir da Equacéo (7):

Custo Mensal Energia = Cyy * Tarifa (7)

Onde:

Ciewr = Consumo médio mensal (KW.més™)

Para definicdo do consumo médio mensal, foi usado a Equacdo (8):

Crw = (Somatoério Poténcia Instalada * 0,74) * Horasy * 30 (8)

Horasy = Funcionamento da Centrifuga (horas.dia™)
Além dos custos com energia elétrica, foram considerados também 0s custos com 0s

seguintes itens:

e Mao de obra
e Produto Quimico;

¢ Manutencao.

Para composicdo dos custos de mdo de obra, foram consideradas 2 funcbes para a
operacdo das Centrifugas: Operador e Analista de ETE.

Para definicdo de horas trabalhadas com a operacdo das centrifugas definiu-se que um
operador teria todo o seu tempo dedicado a operagcdo e manutencdo das centrifugas. Neste
periodo, ele estaria dedicando seu tempo a operacdo das centrifugas bem como dos
equipamentos e atividades correlatas ao sistema de desaguamento (preparo de polimero,
realizacdo de andlises, lavagem da centrifuga ap0s o uso, movimentacdo de cagambas de
residuos e pequenas manutencdes). Ja para a funcdo de analista, por ocupar uma posicdo de
supervisor, o tempo dedicado a esta operacéo seria 1/4 do tempo despendido pelo Operador.

O custo mensal adotado, teve como referéncia os valores médios de sal&rio encontrados

no website: www.salario.com.br, para as funcdes de Operador de ETE e Analista de ETE.


http://www.salario.com.br/
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Para determinacdo dos custos com encargos (FGTS, INSS, Férias...), foi considerado o
percentual de 113,75% sob o salério base (salario bruto) — CERQUEIRA (2019). Na (Tabela

10) é apresentado a composicao do custo de méo de obra considerada no estudo.

Tabela 10 — Composicdo custo méo de obra

Salario — Mao de Obra/Centrifuga

Fungao Salario.mas ™t — RS % Tempo dedicado Referéncia
as centrifugas
Operador 2152,20 100 www.salario.com
Analista de ETE 2921,91 25 www.salario.com

Fonte — O autor, com base em SALARIO.COM (2023).

e Produto Quimico;
Em relacdo ao produto quimico foi definido que para cada tonelada de massa seca de lodo,
sera aplicado quatro quilos de polimero, conforme indicado por (METCALF & EDDY,2016).
O preco R$.kg™ de polimero considerado foi de R$27,99, mesmo valor da aquisicdo realizada
pela Companhia Catarinense de Agua e Saneamento (CASAN), em novembro de 2021
(CASAN,2023).

e Manutencao
O levantamento com os custos anuais de manutencéo das centrifugas, teve como referéncia a

mesma proposta encaminhada pela Sanevix.
5.1.3 Definicdo das rotas para transporte e destinacdo final do lodo

Uma vez indicado que todo o lodo gerado é encaminhado para desague na ETE Centro,
através da ferramenta do Google Maps, foi possivel determinar as distancias entre as ETES e 0
aterro sanitario onde ocorre a destina¢do final do lodo.

Para levantamento dos custos incorridos com o transporte e destinacao deste lodo, foi
feito contato (via telefone/e-mail) com empresas que realizam este tipo de servico no
municipio de Macaé. Foram encaminhados os valores de R$.km™ tanto para o transporte de
lodo Umido em caminhdes tanque do lodo Umido (antes do desaguamento, teor de sélidos =
3,5%) tanto para o transporte de lodo seco (p6s desaguamento, teor de solidos = 20%) em
caminhdo poliguindaste e carreta basculante. No que tange, ao transporte de lodo Umido, para
distancias superiores a 50 km e menores ou igual a 75km, foi acrescido o 25% ao valor de
transporte (R$.m3) fornecido por empresa local (Transpacheco) para distancias até 50km.
Para distancias superiores a 75 km e inferiores a 100 km, foi acrescido o valor de 50%.

Na (Tabela 11) séo apresentados 0s custos unitarios para transporte de lodo.
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Tabela 11 — Descricdo do valor para diferentes tipos de transporte

Item Valor Unidade Referéncia

Transporte de lodo umido (distancias até 50 km) 55 RS.m3 Transpacheco, 2023
Transporte de lodo seco em caminhdo poliguindaste 7,5 RS.km?  Ecologika, 2023
Transporte de lodo seco em carreta basculante 8 RS.km?1  Ecologika, 2023

Fonte — O autor, com base em TRANSPACHECO (2023); ECOLOGIKA (2023).

Segue também (Tabela 12), com a capacidade de transporte e caracteristica do lodo que cada
um dos equipamentos. Para os equipamentos que transportam lodo seco, foi definido que sua
capacidade de transporte serd 25% da capacidade nominal informada.

Tabela 12 — Descricdo do valor para diferentes tipos de transporte

% Solidos do Unidade Capacidade Referéncia

Tipo de Equipamento material de Nominal
transportado transporte
Transporte de lodo umido (distancias até 50 km) 3,5% m?3 20 Transpacheco
Transporte de lodo “seco” em caminhdo 20% t 10 Ecologika
poliguindaste
Transporte de lodo “seco” em carreta basculante 20% t 25 Ecologika

Fonte — O autor, com base em TRANSPACHECO (2023); ECOLOGIKA (2023).
Para calcular os custos com o transporte de lodo imido por més, foi utilizado a seguinte
Equacdo (9):

= Transporte de lodo em caminhdes tanque (20 m3)

Crransp = Qrodo * Unitrrgns * 30 9)
Onde:

Crransp = Custo com transporte (R$)

Q1040 = Vazo diaria de lodo produzido (m3.dia?)

Unity,qns = Custo por viagem (R$.m)

J& para se obter os custos com transporte de lodo seco, utilizou-se a seguinte Equacéo (10):

= Transporte de lodo em caminhdes poliguindaste

QLodo

CTransp = * D * Unitryrgns * 30 (10)

Caprransp
Onde:

Crransp = Custo com transporte (R$)

Qroa0 = Vazdo diéria de lodo produzido (m3.dia™)
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Crransp = Capacidade de transporte (m3.viagem™)
D = Distancia (ida e volta) - (km)

Unitryqns = Custo por viagem (R$.viagem™)

Na (Figura 16) € representado o modelo do caminh&o utilizado para transporte de lodo umido.

Figura 15 — Exemplo de caminh@o tanque — 203

Fonte — Eurovac (2023)

No que se refere aos custos com destinacdo final de lodo, também foi feito contato com
gerenciadoras de residuos situadas no municipio de Macaé, com objetivo de levantar a forma
e 0 custo para destinacéo final (R$.t?).

A apresentacdo o valor para destinacdo de lodo em aterro sanitario, no municipio de Macaé,

esta representada no (Tabela 13).

Tabela 13 — Valor para destinacéo final

Tipo de Destinacdo Unidade Valor Referéncia

Aterro Sanitario RS. t1 260,00 Ecologika, 2023

Fonte — O autor, com base em ECOLOGIKA (2023).

Para célculo dos custos com destinacdo do lodo pés desaguamento, foi utilizado a Equacéo
(11):
Cpest = Mpodo * Unipest (11)
Onde:
Cpest = Custo com destinacao final (R$)
M, 40 = Massa Umida de lodo produzida (t.dia™)

Unip,s; = Custo unitario para destinacdo em aterro (R$.t?)
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Figura 17 (a) — Lo Figura
- 4 - — —N 1:

17 (b) — Detalhe do lodo seco
o8 E3 L

(@ I (b)
Fonte — O autor (2023)
5.2 OBJETIVO 2 — AVALIAR TECNICA E ECONOMICAMENTE CENARIOS PARA
DESAGUAMENTO DE LODO

Nesta etapa, foram avaliados os custos de operagdo de processos de desaguamento de lodo
através da dados retirados de bibliografia e consultas a fornecedores. Os dois cendrios estdo

representados, como:

e Cenério 1: Operacionalizagdo da centrifuga existente na ETE Lagomar para a atender
trés ETEs (Lagomar, Sana e Glicério). Dessa maneira o lodo desaguado dessas
unidades seguiria diretamente do Lagomar para o aterro sanitario, sem passar pela
ETE Centro.

Neste primeiro cendrio, além dos custos operacionais do sistema de desaguamento
(energia elétrica, mao de obra, produto quimico e manutencdo anual), ser& acrescido 0s custos
com transporte deste lodo. Com base nas informacg6es adquiridas e na projecao realizada de
taxa de geracdo de lodo na ETE Lagomar, a vazdo da centrifuga considerada no estudo sera
de: 6m3.hora™.

As referéncias foram as mesmas aplicadas no objetivo 1. Os custos definidos para
transporte e destinacdo de lodo terdo como referéncia os valores encaminhados por uma
gerenciadora de residuos local, a Ecologika e o lodo umido, pela Transpacheco. Ja as
informacdes de poténcia, consumo energético dos equipamentos e custo anual de manutencao,
tém como referéncia os dados repassados pela empresa projetista Sanevix.

Na (Figura 18) é representado o fluxograma de gerenciamento de lodo, proposto para o
Cenério 1, do objetivo 2.
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Figura 18 — Fluxograma de rota, tratamento e destinagao do lodo — Cenério 1
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Fonte — O autor (2023)

o Cenario 2: Descentralizacdo do Gerenciamento de lodo das unidades Mutum,
Sana e Glicério, com a consolidacdo do OPEX considerando a utilizacdo de 3 leitos de

secagem, uma em cada unidade (Sana, Glicério e Mutum), (Figura 19);

Figura 19 — Fluxograma de rota, tratamento e destinagao do lodo — Objetivo 2 — Cenario 2
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Fonte — O autor (2023)

Neste segundo cenario, do objetivo 2, usou-se como referéncia os custos de
implantacdo de leito de secagem, apresentados por (CERQUEIRA, 2019), acrescido por
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reajustes inflacionarios (IPCA — indice de Precos ao Consumidor Amplo), para o periodo
entre janeiro de 2019 dezembro de 2022, usando como base a ferramenta disponibilizada no
site do IBGE. A variacdo observada entre os custos de implantacdo para diferentes portes foi
indicada como ganho de escala.

Para consolidar os custos operacionais do leito de secagem, verificou-se junto a um prestador
de servicos local o custo para remocao de lodo seco (limpeza do leito), com o valor sendo
disponibilizado em R$.t™. A opcdo por terceirizagio deste servigo é uma pratica realizada por
outras concessionarias, dentre elas a SANEPAR, conforme citado por (CERQUEIRA, 2019).
Além disso, foi definido o valor de 20% do valor do Capex de implantacdo do leito de
secagem, como sendo o valor anual gasto com recuperacdo do leito de secagem
(recomposicéo de areia, brita...). Segue no (Tabela 14) o valor considerado para construcao

dos leitos de secagem, ja com os devidos reajustes.

Tabela 14 — Valores para implantacdo e limpeza do leito de secagem

Item Valor Unidade Referéncia
Custo CAPEX — Leito de Secagem — Vazio média ETE-5L.s*  1.142,35 RS.m™ Cerqueira, 2019
Custo CAPEX — Leito de Secagem — Vazdo média ETE— 20 L.s' 1.075,14 RS.m™ Cerqueira, 2019
Retirada manual de lodo leito de secagem 68,14 RS.t? LMC Servigos, 2023

Fonte — O autor, com base em CERQUEIRA (2019); LMC SERVICOS (2023).

Para o seu dimensionamento, foi usado a Equacéo (12):

- T .; *P
AT'eCl' e ciclo*Lodo (12)
atil Too 1
apli

Em que:
Areay,;; = Area necesséria para implantagao dos leitos (m?)
T¢icio = Tempo de ciclo (d)
P, 040 = Producio diaria de lodo (kgsst.dia™t)

Txap; = Taxa de aplicacdo de solidos (kgST)

Tendo como referéncia a NBR 570 de 1989, sera considerada uma taxa nominal de aplicacdo
de sélidos igual a 15 kg ST.m™2, um tempo de ciclo de secagem igual a 15 dias e um periodo
de remocdo de lodo seco igual a 5 dias, ou seja, a duracdo do ciclo do leito de secagem sera
igual a 20 dias, visando obter teores de s6lidos na ordem de 20 — 30%.

A metodologia para transporte e destinagdo do lodo seco, serd a mesma aplicada nas etapas

anteriores.
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5.3 OBJETIVO 3 — AVALIAR ALTERACAO NO TIPO DE TRANSPORTE E
DESTINACAO FINAL DO LODO DESAGUADO.

Nesta etapa foram revistos 0s custos com transporte e destinacdo de lodo seco alterando o
caminhao poliguindaste, por uma carreta basculante. A capacidade de transporte (t.viagem™),
bem como seu custo (R$ por quildmetro) ja foram apresentadas na metodologia do Objetivo 2
(Tabela 11). A destinacdo também serd alterada, o lodo produzido nas ETES ndo sera mais
encaminhado para aterro sanitario e passara a ser encaminhado para compostagem no

municipio de Cachoeira de Macacu. Segue no (Tabela 15) o valor para destinacéo.

Tabela 15 — Valores destinagdo de lodo para compostagem

Tipo de Destinacao Unidade Valor Referéncia

Compostagem RS.t 104,50 Vide Verde (2023)

Fonte — O autor, com base em VIDE VERDE (2023).

Tal alteragcdo tem como objetivo otimizar o transporte de lodo produzido nas ETEs,
com foco na reducdo de custo operacional, bem como garantir uma destinacdo

ambientalmente mais adequada para lodo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram distribuidos em trés topicos, separados pelos diferentes
objetivos do estudo. No primeiro topico sdo apresentados e discutidos os resultados de
producdo de lodo e os custos atuais do seu gerenciamento. J& no segundo os resultados
alcancados com a simulagdo dos cenarios 1 e 2 propostos no Objetivo 2 sdo avaliados e
comparados aos custos atuais do gerenciamento de lodo encontrado no topico 1. No terceiro, é
apresentado os valores encontrados considerando a alteracdo na forma de transporte e
destinacdo do lodo seco e avaliado o impacto econdémico dessa alteracdo em relagdo ao

cenario aos cendrios apresentados anteriormente.

6.1 OBJETIVO 1 - DIMENSIONAR E QUANTIFICAR OS CUSTOS ATUAIS COM
GERENCIAMENTO DE LODO

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os principais resultados referentes 3,
inicialmente, caracterizacéo e quantificacdo do lodo, bem como a apresentacdo e anélise dos
custos estimados atualmente com o gerenciamento de lodo do municipio de Macaé. Aplicando
os dados existentes no Plano de Saneamento e as demais formulas e parametros apresentados

na metodologia, na (Tabela 16) sdo representados os respectivos valores de producao de lodo.

6.1.1 Caracterizacédo e geracao de lodo

e Cargade DQO Afluente 1)
Tabela 16 — Determinacdo da carga DQO Afluente
Carga de DQO Afluente Un. ETE ETE ETE ETE Sana ETE
Centro Mutum Lagomar Glicério
Concentragao média de DQO mg.L? 688,72 323,36 506,04 506,04 506,04
Afluente
Concentracao média de DQO kg.m3 0,68872 0,32336 0,50604 0,50604 0,50604
Afluente
Vazdo média afluente (Qesgoto) L.s? 100,00 19,30 29,51 5,00 5,00
Vazdo média afluente (Qesgoto) m3.dia' 8640,00 1667,52 2549,60 432,00 432,00
Carga DQO afluente kgDQO. 5.950,5 539,2 1.290,2 218,6 218,6
dia?

Fonte — O autor (2023)
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Producgao de Lodo Un. ETE ETE ETE ETE ETE
Centro Mutum Lagomar Sana Glicério
Coeficiente de produgdo de lodo kgSS. 0,30 0,30 0,50 0,30 0,30
(Y) kgDQO™
Carga DQO afluente kgDQO. 5.950,5 539,2 1.290,2 218,6 218,6
dia?
Producdo didria de lodo em massa  kgSS.dia!  1.785,2 161,8 645,1 65,6 65,6
seca
Fonte — O autor (2023)
e Vazdo diaria de lodo produzido (3)
Tabela 18 — Producéo diaria de lodo — me.dia™t
Vazao Volumétrica de lodo Un. ETE ETE ETE ETE ETE
produzido Centro Mutum Lagomar Sana Glicério
Produgdo didria de lodo em massa  kgSS.dia?  1.785,2 161,8 645,1 65,6 65,6
seca
Concentragao do lodo % 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Massa especifica do lodo Kg.m3 1020 1020 1020 1020 1020
Vazao didria de lodo produzido m3.dia! 50,0 4,5 18,1 1,8 1,8
Fonte — O autor (2023)
e Massa Umida diaria de lodo: 4)
Tabela 19 — Producdo de massa Umida — kg.dia’1
Massa umida de lodo Un. ETE Centro ETE ETE Lagomar ETE Sana ETE Glicério
produzido Mutum
Vazdo didriadelodo  m3.dia 50,0 4,5 18,1 1,8 1,8
produzido
Massa especifica do Kg.m?3 1020 1020 1020 1020 1020
lodo
Massa Gmida diaria de Kg.dia? 51.000,0 4590,0 18.462,0 1.836,0 1.836,0
lodo

Fonte — O autor (2023)
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e Massa imida diaria de lodo (kg.dia™), pds desaguamento (5)

Tabela 20 — Producédo de massa Umida, 20%, kg.dia‘1

Massa umida de lodo - Pés Un. ETE Centro ETE ETE ETE ETE
Centrifuga (20%) Mutum Lagomar Sana Glicério
Massa umida diaria de lodo Kg.dia? 51.000,0 4590,0 18.462,0 1.836,0 1.836,0
% Solidos inicial do lodo % 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
% Soélidos final do lodo % 20 20 20 20 20
Massa umida diaria de lodo Kg.dia™ 8.925,0 803,3 3.230,9 321,3 321,3
(20%)
Massa umida mensal de lodo t.més* 267,8 24,1 96,9 9,6 9,6
(20%)

Fonte — O autor (2023)

Com os valores de producdo diaria de lodo seco, chega-se a um total de 408 toneladas de lodo
produzido por més, nas ETES de Macaé, distribuidos da seguinte forma: ETE Centro: 267,8 t;
Mutum: 24,1 t; Lagomar: 96,9 t e Sana e Glicério, cada uma produzindo 9,6 t.més?®. Na

(Figura 20) é apresentado a distribui¢do percentual da producdao mensal de lodo, por ETE.

Figura 20 — Percentual de producdo mensal de lodo seco por ETE.

2% 2%

24%

66%
6%

ETE Centro ETE Mutum ETE Lagomar ETE Sana ETE Glicério

Fonte — O autor (2023)

Percebe-se através do (Figura 20) que 66% de toda producdo de lodo tem como
origem a ETE Centro, outro ponto que chama a atencdo é que praticamente ¥ da o volume
produzido de lodo seco tem como origem a ETE Lagomar. Isso pode ser explicado pelo maior
coeficiente de producdo de lodo (Y) da tecnologia da tecnologia aplicada nesta planta (0,5
kgSS.kgDQO™?), sendo as demais 0,3 kgSS.kgDQO™.
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6.1.2 Cenério Atual — OPEX Gerenciamento de Lodo

Figura 21 — Fluxograma atual da rota, tratamento e destina¢do do lodo

- <20

®'® @'
Desaguamento do lodo Transporte e destinacdo em
ETE GLICERIO 2l produzido nas 5 ETE’s, na aterro sanitario

centrifuga da ETE Centro

Transporte de lodo imido em caminhdes
tanque — 20m?

Fonte — O autor (2023)

Na (Tabela 21) é representado a distancia total de deslocamento das quatro ETES para a
ETE Centro, onde é realizado o desaguamento de lodo por meio de um sistema de centrifugas.
Além disso, é apresentado o volume total de lodo transportado.més™ e o respectivo custo
mensal desta atividade por ETE.

Tabela 21 — Relagéo de distancias, volume e custos de transporte de lodo imido

Distancias/Valor da Viagem ETE ETE ETE Sana ETE
ETE Centro Mutum Lagomar Glicério
Distancia média entre a ETE de destino e ETE geradora do 7,0 17,3 86,2 58,4
lodo - km
Distancia média entre a ETE geradora de lodo e a ETE de 7,0 17,3 86,2 58,4
destino - km
Volume mensal de lodo transportado (m3. més™) 135,0 651,0 54,0 54,0
Capacidade de transporte — Caminh3o tanque (m3) 20 20 20 20
Custo para transporte (R$.m3) — Distancias até 50 km — 55 55 N/A N/A
IDA
Custo para transporte (RS.m?3) — Distancias N/A N/A N/A 68,75
50km< x <75km - IDA
Custo para transporte (R$.m?) — Distancias N/A N/A 82,50 N/A
75km< x <100km - IDA
Custo para total para transporte de lodo imido 7.425,00 35.805,00 4.455,00 3.712,50
RS.més?!
Custo Total com transporte de lodo umido — R$-més™ 51.397,50

Fonte — O autor (2023)
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Analisando os valores tabulados (Tabela 21), observa-se que grande parte do custo
referente ao transporte de lodo, é proveniente do Lagomar. Tal fato pode ser observado por 2
diferentes fatores. O primeiro deles, € que a tecnologia de tratamento existente na nesta ETE
apresenta um maior coeficiente de producao de solidos (y), conforme representado na (Tabela
5). Outro fator, é que além de destinar o lodo produzido na ETE Lagomar, tanto o lodo da
ETE Sana como o da ETE Glicério sdo acondicionados temporariamente no Lagomar, antes
de ser transportado para a ETE Centro.

No (Figura 22) é possivel verificar a distribui¢do do percentual do custo de cada transporte em
relacdo ao valor total. Destaque para as viagens provenientes da ETE Lagomar, que representa
quase 70% do custo total dessa atividade.

Figura 22 — Distribuigéo do custo com transporte de lodo por ETE

7% 440
9% 14%

69%

ETE Mutum = ETE Lagomar = ETE Sana = ETE Glicério
Fonte — O autor (2023)
Ja na (Tabela 25), é representada a composicdo de custo de OPEX do sistema de
desaguamento de lodo na ETE. Verifica-se, inicialmente, a composi¢do do custo de médo-de-
obra (Tabela 22), seqguido da energia elétrica, (Tabela 23), consumo de quimicos (Tabela 24) e

por ultimo o valor mensal da revisdo anual da centrifuga.

Tabela 22 — Composicéao de custo de méo de obra - Centrifuga

Funcao Funcdo Encargos - % % tempo dedicado Custo Total
Salario Base (R$.més?)  Salario base (%) atividade (%) (R$.més™?)
Operador de ETE 2.152,20 113,75 100 2.448,13
Analista de ETE 2.921,91 113,75 25 830,92
Valor total més mao de obra (R$.més™?) 3.279,05

Fonte — O autor (2023)
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Tabela 23 — Composicédo de custo energia elétrica — Centrifuga

Equipamento Poténcia Consumo Equip.em Horas de Consumo Consumo
Instalada  de Energia Operagdao Operagao por dia més
(cv) (kwh) (un) (h.dia?) (kw.dia?) (kw.més?)
Bomba de Lodo 5,03 3,72 1 5,9 21,9 658,44
Preparador de polimero 2,00 1,48 1 5,9 8,7 261,96
Bomba de Polimero 1,00 0,74 1 5,9 4,4 130,98
Centrifuga 30,00 22,20 1 5,9 131,0 3929,4
Consumo Total (kw.més™) 4.980,78
Custo médio da tarifa (RS.kwh) 0,45733
Custo total com energia elétrica — R$.més™ 2.277,86

Fonte — O autor (2023)

Tabela 24 — Composicéo de custo com produto quimico — Centrifuga

Item Relagdo de RS.kg'de Produciodelodo Custo més de
dosagem (kg.t!)  polimero t.SS.més* produto quimico
(RS.més™)
Polimero 4,00 27,99 81,7 9.147,13

Fonte — O autor (2023)
Com base nas composicdes e no valor previsto para manutencdo anual encaminhada pela
Sanevix, chegou-se ao valor consolidado de OPEX do sistema de desaguamento de lodo
existente na ETE Centro igual a R$14.277,82 por més. Importante frisar que o custo anual de
manutencdo, foi dividido pelos doze meses do ano. Ou seja, 0 valor mensal de manutencédo
anual representa um doze avos de R$ 21.905,10. Segue (Tabela 25) com a consolidacdo do
OPEX da centrifuga da ETE Centro.

Tabela 25 — Composi¢do OPEX — Centrifuga

Composi¢do — Item RS.més?
Mao de obra 3.279,05
Energia Elétrica 2.277,86
Produto Quimico 9.147,13
Custo Anual de Manutengao 1.825,43
Opex — Centrifuga Centro 16.529,47

Fonte — O autor (2023)

No que tange ao transporte e destinacdo do lodo seco, através dos dados encaminhados
pelo fornecedor local, onde é cobrado o valor de R$ 7,50.km™ para transportar o lodo em
caminhdes tipo poliguindaste e o valor de R$260,00 por tonelada para destinagdo de lodo,
chegou-se ao valor total de R$ 131.655,00, por més, sendo R$ 25.575,00 gasto com transporte
e R$ 106.080,00, gasto com destinagao.
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Na (Tabela 26), a composi¢do dos custos com transporte e destinagcdo de lodo seco.

Tabela 26 — Composicao custo — Transporte e destinacdo de lodo seco — Objetivo 1

Equipamento Transporte Capacidade N2 de Distancia (Ida + RS.km™ para Custo més.

mensal de de transporte  viagens Volta) — ETE transporte Transp
lodo (t.més™) (t.viagem™) més Centro (km)
Caminhao 4 7,5 55 62 7,50 25.575,00
Poliguindaste

Custo para destinagdo (RS.t?) 260,00

Custo Total com destina¢do (RS.més™?) 106.080,00

Custo Total (transporte + destina¢do) — R$.més™ 131.655,00

Fonte — O autor (2023)

Através da consolidacdo destes valores, considerando a producdo total de lodo
encaminhado para a ETE Centro, que neste caso, refere-se a todo o lodo produzido no
municipio de Macaé, teremos um valor de custo total reais por tonelada. para transporte e
destinagdo de lodo seco igual a R$ 322,68.

Chegamos, portanto, a um custo final de gerenciamento de lodo, considerando
transporte de lodo umido, OPEX da Centrifuga e Transporte e disposicdo do lodo seco igual a
R$ 199.581,97 por més, ou R$ 489,17 por tonelada de lodo destinado.

Na (Tabela 27) é representada a composicdo dos valores para o0 objetivo 1 — Atual.

Tabela 27 — Composicdo OPEX Gerenciamento de Lodo — Objetivo 1

Composicio — Item RS.més

Transporte Lodo — Umido 51.397,50

Opex — Centrifuga ETE Centro 16.529,47
Transporte e destinacdo final em Aterro Sanitario 131.655,00
Opex — Cenario Atual 199.581,97

Fonte — O autor (2023)

Analisando especificamente o valor para destinacdo final de lodo deste estudo, ele se
se mostra bem superior a valores encontrados nos estudos de (VALENTE, 2015) e
(BIELSHOWSKI 2014) de R$ 120.t* e R$ 160,00.t. Mesmo em referéncias mais recentes,
como o estudo apresentado por (CECATO, 2018), o valor de R$260,00 por tonelada
encontrado em Macaé, continua acima dos valores encontrados nas ETEs Canasvieiras e
Lagoa da Conceicdo, em Santa Catarina. O valor encontrado nestes locais foi de R$218,64 por
tonelada de lodo destinado.

Outro ponto que pode ser observado é que, ao ser verificado os percentuais de

composicdo do OPEX de gestdo de lodo, observou-se que, quase 70% deste valor é
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direcionado para transporte e destinacdo de lodo seco, seguido de transporte de lodo umido
(26%) e operacdo de centrifugas (8%). A distribuicdo esté representada na (Figura 23).
Figura 23 — Distribuicdo do OPEX — Objetivo 1

Transporte Lodo — Umido
26%

Opex — Centrifuga ETE Centro

8%

= Transporte e destinagdo final
em Aterro Industrial

Fonte — O autor (2023)

6.2 OBJETIVO 2 - AVALIACAO DE DIFERENTES CENARIOS DE
DESCENTRALIZACAO DO DESAGUE DE LODO

6.2.1 Objetivo 2 - Cenario 1

Neste primeiro cenario, do objetivo 2, foram apresentados os custos OPEX de
gerenciamento de lodo, considerando a operacionalizagcdo do sistema de desaguamento de
lodo existente na ETE Lagomar. Na (Figura 24), é representado o fluxograma deste cenario.

Figura 24 — Fluxograma de rota, tratamento e destinacéo do lodo — Objetivo 2 — Cenario 1
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Fonte — O autor (2023)



68

De acordo com o Plano de Saneamento de Macaé, o sistema esta fora de operacao,
mas recebe o lodo gerado nas ETEs, Sana e Glicerio, antes de ser encaminhado para a ETE
Centro. Em relacdo ao transporte de lodo Umido, as viagens da ETE Lagomar para a ETE
Centro ndo mais existirdo aja vista que o lodo serd desaguado na propria Lagomar. No
entanto, se mantera as viagens da ETE Mutum para ETE Centro, assim com as viagens da
ETE Sana e Glicério para o Lagomar.

Segue na (Tabela 28), composicdo de custos de transporte, conforme as condicdes deste
cenario:

Tabela 28 — Relagao de distancias, volume e custos de transporte de lodo Umido - Objetivo 2 — Cenario 1

Distancias/Valor da Viagem ETE ETE ETE Sana ETE
ETE Centro Mutum Lagomar Glicério
Distancia média entre a ETE de destino e ETE geradora do 7,0 N/A 86,2 58,4
lodo - km
Distancia média entre a ETE geradora de lodo e a ETE de 7,0 N/A 86,2 58,4
destino - km
Producdo mensal de lodo (m3.més™?) 135,0 N/A 54,0 54,0
Capacidade de transporte — Caminh3o tanque (m3) 20 20 20 20
Custo para transporte (R$.m3) — Distancias até 50 km - 55 55 N/A N/A
IDA
Custo para transporte (RS.m?) — Distancias N/A N/A N/A 68,75
50km< x <75km - IDA
Custo para transporte (RS.m?) — Distancias N/A N/A 82,50 N/A
75km< x <100km - IDA
Custo para total para transporte de lodo imido 7.425,00 0,00 4.455,00 3.712,50
RS.més?!
Custo Total com transporte de lodo imido — R$.més™ 15.592,50

Fonte — O autor (2023)

Em relacdo a centrifuga da ETE Centro, também havera uma reducdo de custo em
relacdo ao valor apresentado no Objetivo 1, uma vez que menos lodo seré direcionado para a
Estacdo, reduzindo seu tempo médio de funcionamento. O custo mensal com operacdo das
centrifugas passara de R$ 16.529,47 por més para R$ 13.264,50. Esta reducdo sera gerada
devido ao menor consumo de energia e produto quimico. Os custos de mao de obra e custo

anual de manutencdo se mantiveram fixos.
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Tabela 29 — Composicéo de custo com produto quimico — Centrifuga — Centro

Relagao de dosagem RS.kg de Produ¢aodelodo Custo més de produto
(kg.tl) polimero™ t.5S.més™? quimico (R$.més™?)
Polimero 4,00 27,99 58,4 6.538,46
Fonte — O autor (2023)

Tabela 30 — Composicédo de custo energia elétrica — Centrifuga — Centro

Equipamento Poténcia Consumo Equip. em Horas Consumo Consumo
Instalada  de Energia Operagao Operagao por dia més
(cv) (kwh) (un) (h.dia}) (kw.dia?) (kw.més?)
Bomba de Lodo 5,03 3,72 1 4,2 15,62 468,60
Preparador de polimero 2,00 1,48 1 4,2 6,22 186,60
Bomba de Polimero 1,00 0,74 1 4,2 3,11 93,30
Centrifuga 30,00 22,20 1 4,2 93,24 2797,20
Consumo Total (kw.més™) 3.545,70
Custo médio da tarifa (R$.kwh) 0,45733
Custo total com energia elétrica — RSmés™ 1.621,55

Fonte — O autor (2023)

No entanto, com o inicio da Operacdo da centrifuga na ETE Lagomar, passara a existir um
custo operacional relacionado a esta atividade. Na (Tabela 31), sdo apresentados 0s custos

com energia elétrica.

Tabela 31 — Composicao de custo energia elétrica — Centrifuga - Lagomar

Equipamento Poténcia Consumo Equip.em Horas Consumo Consumo
Instalada de Energia Operagao Operagao por dia més
(cv) (kwh) (un) (h.dia) (kw.dia™?) (kw.més?)
Bomba de Lodo 2,99 2,21 1 3,6 7,96 238,80
Preparador de polimero 0,75 0,56 1 3,6 2,02 60,60
Bomba de Polimero 1,00 0,74 1 3,6 2,66 79,80
Centrifuga 20,00 14,80 1 3,6 53,28 1.598,40
Consumo Total (kw.més?) 1.977,60
Custo médio da tarifa (RS.kwh) 0,45733
Custo total com energia elétrica — R$.més™* 904,42

Fonte — O autor (2023)
Também em relagdo ao OPEX da centrifuga no Lagomar, seré considero a necessidade
de mdo de obra, bem com o consumo de polimero referente a parcela de lodo que sera

desaguada nesta planta.
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Na (Tabela 32) é representada o custo mensal com polimero, para a centrifuga do

Lagomar considerando a producdo de lodo seco, da propria ETE da das ETEs, Sana e

Glicério.
Tabela 32 — Composicao de custo com produto quimico — Centrifuga — Lagomar
Relagao de dosagem RS.kg de Produ¢aodelodo Custo més de produto
(kg.t'?) polimero t.SS.més™? quimico (R$.més™)
Polimero 4,00 27,99 23,3 2.608,67

Fonte — O autor (2023)

Seu custo anual com manutencdo teve com referéncia o valor apresentado pela
Sanevix, considerando uma centrifuga com vazdo nominal de 6 m3.hora?, tal valor também

esta incluso. Na (Tabela 33) é apresentada a composicao deste OPEX.

Tabela 33 — Composi¢do OPEX — Centrifuga — Lagomar

Composi¢ido — Item R$.més?
Mao de obra 3.279,05
Energia Elétrica 904,42
Produto Quimico 2.608,67
Custo Anual de Manutengao 1.155,30
Opex — Centrifuga Lagomar 7.947,44

Fonte — O autor (2023)

Em relacdo ao transporte e tratamento de lodo seco, também haverd uma pequena
reducdo no custo de transporte em relacdo ao Objetivo 1, ja que a ETE Lagomar esté instalada
a uma distancia menor do local de destinacdo final do lodo do que a ETE Centro, conforme
(Tabela 34).

Os custos com essa atividade apresentado no Objetivo 1, chegava a R$131.655,00, ja

neste cendrio apresentou uma reducdo de R$ 3.120,00, ficando em R$ 128.535,00 por més.

Segue (Tabela 34) com a consolidagdo dos valores.
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Tabela 34 — Composicdo custo — Transporte e destinacdo de lodo seco — Objetivo 2, Cenério 1

Equipamento Transporte Capacidade N2 de Distancia RS.km para  Custo més.

mensal de de viagens (lda + transporte® Transp™

lodo (t.més™?) transporte més Volta) -
(t.viagem™) ETE (km)
Caminhao Poliguindaste 116,1 7,5 16 36 7,50 4.320,00
— Origem ETE Lagomar
Caminhao Poliguindaste 291,9 7,5 39 62 7,50 18.135,00
— Origem ETE Centro

Custo total para transporte - R$.més™ 22.455,00

Custo para destinagdo — RS.t* 260,00
Custo Total com destinagdo - R$.més™? 106.080,00
Custo Total (transporte + destinagdo) — RS.més* 128.535,00

Fonte — O autor (2023)
Ainda comparando os dois cenarios, verificamos que a principal reducdo percebida entre eles
foi gerada pelo custo de Transporte de Lodo, sendo possivel perceber uma reducdo de R$

35.805,00.
Tabela 35 — Composi¢do OPEX Gerenciamento de Lodo — Objetivo 2, Cenario 1

Item analisado Objetivo 1 - Cenario Objetivo 2 — Cenario 1
Atual
Transporte Lodo — Umido (R$.més™?) 51.397,50 15.592,50
Consolidado - Opex — Centrifugas (R$S.més™?) 16.529,47 21.211,93
Consolidado - Transporte e destinag3o final (R$.més™?) 131.655,00 128.535,00
Opex — Cenario 1 — Objetivo 2 199.581,97 165.339,43
Valor RS.t* 489,17 405,24

Fonte — O autor (2023)
Realizando uma analise macro dos indicadores, percebe-se que 0 segundo cenario
proporciona uma reducdo de R$ 34.242,54, ou 17,2%, no custo mensal de gerenciamento de
lodo, chegando em um valor de real por tonelada de R$405,24, contra R$ 489,17 reais por

tonelada do cenério atual.
6.2.2 Objetivo 2 - Cenério 2

Para este segundo cenério, na qual esta sendo avaliada a descentralizacéo do sistema de
desaguamento de lodo, foi considerado a implantacéo de leitos de secagem nas trés ETES que

ndo possuem centrifuga, conforme fluxograma representado na (Figura 25).
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Figura 25 — Fluxograma de rota, tratamento e destinacdo do lodo — Objetivo 2 — Cenério 2
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Fonte — O autor (2023)

Inicialmente, para a consolidacdo dos valores de OPEX, foi necessario o
dimensionamento dos leitos de secagem. Conforme indicado na metodologia o valor R$.m
para implantac&o do leito de secagem foi de respectivamente R$ 1.142,35 e R$ 1.075,14 para
as ETEs Sana/Glicério e ETE Mutum.

Os dados do dimensionamento do leito de secagem foram utilizados para consolidagdo do
OPEX deste cenario (Custo Anual com recuperagdo do Leito de Secagem — 15% do valor do
Capex). Segue (Tabelas 36 e 37) com dimensionamento dos leitos que foram analisados:

Tabela 36 — Dimensionamento dos leitos de secagem

ITEM ETE SANA/GLICERIO

ETE MUTUM

Producio de Lodo (kg.dia?) 65,6 161,8

Producio de Lodo/ciclo (kg.ciclo) 1.312 3.236

Taxa de Aplicagdo de Lodo (ST.m?) 15 15
Area minima implantag3o leito (m?) 87,4 215,7
Custo implantagdo Leito de Secagem (R$.m?) 1.142,35 1.075,14

Custo Total — Implantagdo do Leito (RS) 99.841,39 231.907,70

Fonte — O autor (2023)
Na consolidagdo do OPEX dos leitos de secagem, o mesmo valor serd considerado

tanto para ETE Sana como Glicério, totalizando, R$ 4.636,33, somando ambas.
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Para aos trés leitos analisados, ndo foram incluidos os custos com mé&o-de-obra, j& que esta
sendo considerado que a atividade de operacdo dos leitos seria incorporada a rotina dos
operadores que ja trabalham nas respectivas Estacdes de Tratamento.

Tabela 37 — Dimensionamento dos leitos de secagem

Composicdao — OPEX Leitos de Secagem ETE GLICERIO/ SANA
- Valor ETE MUTUM - Valor
Massa diaria de lodo seco produzido (kg.dia™) 321,3 803,3
Duragdo de ciclos (dias) 20 20
Numero de ciclos.ano™ 18 18
Massa anual de lodo seco produzido (t.ano™) 115,2 289,2
Custo para remog¢io manual de lodo (RS.t?) 68,14 68,14
Custo Anual com remogdo manual de lodo (R$.ano™?) 7.849,73 19.706,09
Custo Anual com recuperagdo de leito de secagem (RS.ano™l) 19.968,28 46.381,54
Custo Opex — Anual (leito de secagem) (R$.ano™?) 27.818,01 66.087,63
Custo Opex — Mensal (leito de secagem) (RS.més™?) 2.318,17 5.507,30

Fonte — O autor (2023)

Através dessa configuracdo operacional, o transporte de lodo umido entre as Estacdes
deixa de existir, com as centrifugas passando a desaguar somente o lodo produzido nas ETES
onde elas estdo instaladas, causando uma redugdo no valor de OPEX dessas plantas. No
entanto, € percebido um aumento no custo de transporte de lodo, uma vez que algumas ETEs
encontram-se mais distantes do ponto de destinacdo final. Tal fato é consequéncia da maior
distancia entre as ETES e 0 aterro sanitario onde sera realizado a destinacéo final do lodo. Na
(Tabela 38) é apresentado as distancias ida e volta de cada uma das unidades até o aterro.

Tabela 38 — Distancia das ETEs até destinagao final

Distancia das ETEs até destinacao final ETE ETE ETE ETE Sana ETE Glicério
Centro Mutum Lagomar
Distancia média (ida e volta) até o aterro 62 78 36 164 102

sanitario - km
Fonte — O autor (2023)

Para as ETEs localizadas fora da &rea urbana de Macaé, foi acrescido o custo para
deslocamento (ida e volta) do caminhdo da sua base, até a ETE onde seré retirado o rejeito. As

distancias sdo apresentadas na (Tabela 39).

Tabela 39 — Distancia das ETEs entre a base da empresa transportadora
Distancia entre a base da empresa transportadora até a ETE ETE Sana ETE Glicério

Distancia média (ida e volta) - km 182 118
Fonte — O autor (2023)
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Na (Tabela 40), é representada um comparativo dos 3 cenarios analisados até o momento.
Percebe-se que, os dois cenarios estudados, em alternativa ao cenario atual, atingem menores
valores consolidados de custo mensal com gerenciamento de lodo. Reduzem,
respectivamente, 17,2% e 16,2% ou R$ 34.242,54 e R$ 32.345,73 por més.

Tabela 40 — Composicdo OPEX Gerenciamento de Lodo — Objetivo 2, Cenario 2

Item analisado Objetivo 1 - Objetivo 2 — Objetivo 2 —

Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2

Transporte Lodo — Umido (R$.més™?) 51.397,50 15.592,50 -

Consolidado - Opex — Centrifugas (R$.més™) 16.529,47 21.211,93 19.932,61

Consolidados — Opex — Leitos de Secagem (RS.més™?) - - 10.143,64
Consolidado - Trans. e Destinagdo final (R$.més™) 131.655,00 128.535,00 137.160,00
Opex TOTAL 199.581,97 165.339,43 167.236,25

Valor RS.t* 489,17 405,24 409,89

Fonte — O autor (2023)

6.3 OBJETIVO 3 — AVALIAR ALTERACAO DO TRANSPORTE DE DESTINACAO
FINAL DE LODO POS DESAGUE

Para o objetivo 3, serd feito a avaliacdo da alteracdo das formas de transporte e
destinacao final do lodo seco.

No que tange ao transporte, ele deixara de ser realizado através de caminhdo
poliguindaste e passara a ser executado por carretas basculantes (que apresentam uma maior
capacidade de transporte de carga) e a destinacao deixara de ser realizada em aterro sanitario,
localizado nos arredores de Macaé e passara a ser feito em uma fazenda de compostagem em
Cachoeira de Macacu. Na (Figura 26), é apresentado a carreta que esta sendo proposta para

realizar o transporte do lodo, sua capacidade de transporte é de 18,8 toneladas por viagem.

Figura 26 — Modelo Carreta Basculante

Fonte — O autor (2023)
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Conforme verificado na (Tabela 41), o valor total gasto com transporte de lodo, tera um
aumento consideravel, em fungdo, principalmente do aumento da distancia em relacdo ao
local de destinacao final de lodo, no entanto, o valor final pago para destinacdo de R$ 104,50
por tonelada (VideVerde,2023) é muito inferior ao atual valor de destinacdo R$ 260,00 por
tonelada. Este valor de destinagdo final estd mais proximo dos valores referenciados em
outros estudos, o que pode indicar que o municipio de Macaé e arredores, apresenta uma
situacdo mais especifica em relacdo a disponibilidade de destinacédo final, pelo lodo de ETE,
do que outras regides.

Tabela 41 — Composicao custo — Transporte e destinacdo de lodo seco — Objetivo 3

Equipamento Transporte Capacidade N2 de Distancia RS.km para  Custo més.

mensal de lodo  de transporte  viagen (lda + transporte®  Transp™

(t.més?) (t.viagem™) smés Volta) -
Aterro (km)
Carreta Basculante — 116,1 18,8 7 342 8,00 19.152,00
Origem ETE Lagomar
Carreta Basculante — 291,9 18,8 16 320 8,00 40.960,00
Origem ETE Centro

Custo para transporte (R$.més™) 60.112,00

Custo para destinagdo — RS.t* 104,50
Custo Total com destinagdo (R$.més™?) 42.636,00
Custo Total (transporte + destinagdo) — RS.més* 102.748,00

Fonte — O autor (2023)
No que tange aos custos com transporte e destinacdo de lodo, conforme (Figura 27) foi
verificado uma reducdo significativa entre a situacdo atual (Objetivo 1) e a proposta de

alteracdo do Objetivo 3.

Figura 27 — Custo transporte e destinacdo do lodo seco por tonelada

RS 322,00

RS 251,83 RS 254,60
RS 232,25

Objetivo 1 - Objetivo 3 CECATO, 2018 MARTINS, 2021
Cenario atual

Fonte — O autor (2023)
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O valor encontrado no cenario atual, encontra-se acima dos valores encontrados por
(CECATO, 2018) e (MARINS, 2021). O primeiro aos analisar os custos com transporte e
destinacao de lodo de algumas ETEs do estado de Santa Catarina, encontrou um valor medio
de R$ 232,25 por tonelada. J& o segundo, analisando o0s custos com transporte e destinagdo de
lodo ETE no municipio de Botucatu, encontrou o valor de R$ 254,60 por tonelada de lodo
destinado.

Ja se compararmos o valor para transporte e destinacdo verificado no Objetivo 3 com os
encontrados na literatura, verifica-se que eles estdo bem semelhantes (Figura 28). O valor
encontrado por Martins (2021) foi de R$254,60 por tonelada de lodo transportado e destinado
nas ETEs em Botucatu-SP, ao valor encontrado para as ETEs estudadas por Cecato et al.
2018, de R$ 251,83.

Ja na (Tabela 42), sdo tabulados os custos totais mensais com o gerenciamento de lodo

dos 4 cenérios analisados, bem como seus respectivos valores de R$.t.

Tabela 42 — Composicdo OPEX Gerenciamento de Lodo — Comparativo

Item analisado Objetivo 1 - Objetivo2—-  Objetivo 2 — Objetivo 3
Cenario Atual Cenario 1 Cenario 1
Transporte Lodo — Umido (R$.més™?) 51.397,50 15.592,50 - 15.592,50
Consolidado - Opex — Centrifugas 16.529,47 21.211,93 19.932,61 21.211,93
(RS.més?)
Consolidados — Opex — Leitos de - - 10.143,64 -
Secagem (RS$.més?)
Consolidado - Trans. e Destinagao 131.655,00 128.535,00 137.160,00 102.748,00
final (R$.més™?)
Opex TOTAL 199.581,97 165.339,43 167.236,25 139.552,43
Valor RS.t* 489,17 405,24 409,89 342,04

Fonte — O autor (2023)

Analisando a (Tabela 42) e o (Figura 28) e comparando o melhor cenario do Objetivo 2
(Cenério 1), que avalia alternativas para descentralizacdo do sistema de desaguamento de
lodo, € possivel reduzir o custo médio mensal de com gerenciamento de lodo de R$
165.339,43 para R$ 139.552,43, uma economia de R$ 25.787,00 (15,5% de reducdo).
somente alterando o tipo de equipamento de transporte e o local para destinacdo final de

residuos.
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Figura 28 — Custo mensal gerenciamento de lodo

RS 199.581,97

RS 165.339,43 R$ 167.236,25
RS 139.552,43

Objetivo 1 - Cendrio Objetivo 2 - Cendrio 1 Objetivo 2 - Cendrio 2 Objetivo 3
Atual

Fonte — O autor (2023)

Jé analisando o ganho econémico do Objetivo 3 em relagdo ao Objetivo 1, verificasse
uma reducdo no custo médio mensal de gerenciamento de lodo de R$ 60.029,54, ou 30%, em
relacdo ao que é praticado hoje. Ampliando o periodo de avaliacdo para 12 meses, verifica-se
que em 1 ano, com as alteracBes propostas, pode-se alcancar uma reducdo de mais de R$
700.000,00. Essa reducdo € ainda mais impactante se pensamos no horizonte de 30-35,
considerando a duracdo dos contratos de concessdo assinados recentemente, como por
exemplo, se avaliarmos o horizonte de um tempo médio de duracdo de um contrato de
concessdo, como assinado em 2020 entre a Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL)
e a BRK Ambiental, de 35 anos. (BRK,2023).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi possivel avaliar todo o contexto de gerenciamento de lodo,
desde a sua geracdo, transporte entre ETES, operacdo de sistema de desaguamento até o seu
transporte para destinacao final.

Os resultados encontrados no Objetivo 1, trouxeram uma perspectiva ndo somente da
producdo de lodo, como de custo total do seu gerenciamento, para as EstacOes de Tratamento
de Esgoto em operagdo no municipio de Macaé-RJ, podendo ser destacar 0s seguintes itens:

« A producdo mensal de lodo, pds desaguamento em centrifuga foi de 408 toneladas,
distribuidos da seguinte forma: Centro: 267,8 t, Mutum: 24,1 t., Lagomar: 96,9 t., Sana e
Glicério, cada um produzindo 9,6 toneladas por més. A producdo de lodo verificada na ETE
Lagomar é causada ndo somente pela sua carga afluente, mas também pela opcdo de
tecnologia de tratamento aplicada, que possui um maior coeficiente de producéo de lodo.

« O transporte de lodo Umido entre ETEs representa um custo significativo no OPEX
deste gerenciamento, tendo vista os valores praticamos na regido. Além disso, a distancias
entre as unidades operacionais e a escolha por tecnologias de tratamento que apresentam um
maior coeficiente de producédo de lodo podem impactar ainda mais esta questao.

» O elevado custo, para transporte e destinacdo final de lodo seco, especialmente a
destinacdo final em aterro, indica a necessidade de buscar novos parceiros para destinacao
final, ja que o valor encontrado em outras referéncias no Rio de Janeiro, foi de 160 R$ por
tonelada, citado por (Bielshowski 2014). No entanto, os estudos mais atuais de Cecato (2018)
e Tsutsui (2021) avaliando custos de destinacdo de lodo no estado de Santa Catarina e
Botucatu, respectivamente, R$232,25 e R$254,60, indicam valores mais proximos do
encontrado em Macaé.

« O valor final do custo mensal encontrado com o gerenciamento do lodo das ETEs
estudas, R$ 199.581,97 (R$ 489,17 por tonelada) indicam o quéo significativo a gestdo do
lodo no contexto da Operacdo das ETEs.

Ja no Objetivo 2, no qual foram propostas alternativas de otimizacdo do sistema atual,
conclui-se que:

» A descentralizacdo dos sistemas de desaguamento de lodo demonstrou ser uma
alternativa bastante viavel do ponto de vista econdmico haja vista os valores R$.t* alcancados

nos dois cenarios estudados, ambos inferiores em 17,2 e 16,2% em relagéo ao cenério atual;
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« A alternativa de otimizacdo da centrifuga ja existente na estacdo do Lagomar, se
mostrou mais viavel do que a alternativa de construcéo e operacdo de leitos de secagem nas
unidades de Sana, Glicério e Mutum. Tal fato, pode ser justificado pelo baixo custo
operacional das centrifugas e o fato de ndo ser necessario a realizacdo de investimento para a
aquisicao deste equipamento.

« QOutro fato observado neste cenario € que as centrifugas alteram muito pouco seu
custo operacional em fungéo de pequenas alteracdes no volume de lodo. Ou seja, a partir do
momento que ja existe 0 equipamento disponivel, 0 mesmo deve ser demandado.

Sobre o Objetivo 3 é possivel destacar as seguintes conclusdes:

« A anélise dos custos com transporte e destinacdo, devem contemplar ndo somente as
distancias entre a unidade geradora e a receptora, como também a capacidade de transporte
dos equipamentos;

« O valor encontrado para destinacdo final, através da compostagem do lodo, indica
que essa forma de destinacdo esta se tornando mais viavel do ponto de vista financeiro, além
de atestar elevado valor R$ por tonelada praticado nos arredores de Macaé-RJ, considerando a
destinacdo em aterro.

+ A otimizacdo da unidade de tratamento de lodo da ETE Lagomar e demais acgdes
propostas no melhor cenario do Objetivo 2, somado as alteraces indicadas no Objetivo 3,
conseguira promover uma redugdo do custo mensal com gerenciamento de lodo das unidades
de Macaé de aproximadamente 30%, com uma economia de mais de R$700.000,00 reais ano.

Por fim, quanto a situacdo atual do gerenciamento de lodo em Macae, foi possivel
verificar que as acdes propostas sdo vidveis do ponto de vista técnico e financeiro e, no caso
de serem implantadas, trardo uma redugdo no custo mensal com gerenciamento de lodo
produzido nas ETEs. No entanto, cabe afirmar a necessidade de se buscarem ndo s6 novas
formas de aproveitamento desse subproduto das ETEsS, como também tecnologias de
desaguamento que consigam entregar em larga escala um lodo com indices inferiores de
umidade.

Para futuros estudos, seria importante que fossem analisados custos para implantacdo e
operacdo de sistema de compostagem e a viabilidade das proprias concessionarias de esgoto
realizam esse tipo de atividade ao invés destinaram o lodo seco a fazendas de compostagem.
Além disso, para melhor planejamento das préaticas a serem aplicadas no gerenciamento de
lodo seria importante elaborar a proje¢cdo dos avancos dos indices de coleta e tratamento de

esgoto previstos para 0s proximos anos.
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