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RESUMO
O objetivo desta pesquisa foi a avaliacdo dos custos de implantacao
(CAPEX) e de operacdo (OPEX) de diferentes alternativas de desaguamento
e higienizacdo de lodo, em Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETES) com
reatores anaerdbios de manto de lodo (UASB) e pos-tratamento aerdbio,
visando fornecer subsidios para Estudos de Concepcdo. As tecnologias
consideradas foram: leitos de secagem, centrifugas, wetlands construidos
para lodo (WCL), estabilizacao alcalina prolongada (EAP) e secagem térmica.
Curvas de custo para vazoes de esgoto entre 5 e 750 Ls' foram elaboradas,
desconsiderando-se os custos de aquisicao de area e destinacdo final do lodo.
Verificou-se que o CAPEX das centrifugas pode ser inferior ao dos leitos de
secagem para ETEs com vazoes acima de 80 Ls'. Porém, ao considerar-se
0 OPEX, 0s leitos se mantém mais econdémicos. Também foi avaliada uma
alternativa mista, de leitos de secagem e centrifugas em paralelo, mas seus
custos mostraram-se mais elevados que cada op¢do isoladamente. Os WCL
apresentaram CAPEX superior ao das centrifugas para ETES acima de 120 Ls',
mas foi mantida a alternativa mais econémica de desaguamento gquando
considerado CAPEX + OPEX. Quanto a higienizacao, a secagem térmica
apresentou CAPEX inferior ao da EAP para ETESs acima de 500 L.s'. Porém, ao
se considerar o OPEX, essa se manteve mais onerosa até 750 Ls!, mesmo

considerando-se 0 aproveitamento do biogas gerado nos reatores UASB.

Palavras-chave: custos de implanta¢do; centrifugas; estabilizacao alcalina

prolongada; leitos de secagem; custos de operacao; secagem térmica;

ABSTRACT
This research assessed the implementation costs (CAPEX) and the
operational costs (OPEX) of different sludge dewatering and disinfection
alternatives, considering WWTP with UASB reactors and aerobic
post-treatment, aiming to provide resources for Conception Studies.
The following technologies were considered: Drying Beds, Centrifuges,
Sludge Drying Reed Beds (SDRB), Alkaline Stabilization Process (ASP),
and Heat Drying. Cost functions for wastewater flows ranging from 5
to 750 L.s' were elaborated, while disregarding area acquisition and
sludge final disposal costs. It was determined that the Centrifuge’s
CAPEX could be lower than the Drying Bed's for WWTPs inflows above
80 L.s". Nonetheless, Drying Beds remained cheaper when OPEX was
considered. A hybrid alternative with Drying Beds and Centrifuges
in parallel was evaluated, but their combined costs remained higher
than each option considered individually. Moreover, SDRB's CAPEX was
higher than the Centrifuge’s for WWTPs above 120 L.s', but the former
remained the cheapest dewatering alternative when considered CAPEX
+ OPEX. Finally, Heat Drying had lower CAPEX than ASP for WWTPs
above 500 L.s'. Nonetheless, considering OPEX, the former remained
more expensive up to 750 Ls', even when considering fully UASB

biogas reclamation.

Keywords: implementation costs; centrifuges; prolonged alkaline

stabilization; drying beds; operational costs; heat drying; sludge drying

wetlands construidos para lodo. reed beds.
0
INTRODUCAO e, principalmente, a eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto. Os reato-

O processamento do lodo em Estagoes de Tratamento de Esgoto (ETEs) pode
representar mais de 50% de seus custos operacionais, realidade que devera ser

agravada conforme se ampliam os indices de atendimento de esgoto sanitério

0

res anaerébios de manto de lodo (UASB) possuem a vantagem de gerar quan-
tidades de lodo relativamente baixas, se comparados aos sistemas aerdbios.

Entretanto, por possuirem limitada capacidade de remogéo de poluentes, tem
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sido necessaria a implementagio de sistemas de pos-tratamento aerébio nas
ETEs que os possuem.

No Brasil, os reatores UASB representam a segunda tecnologia mais utili-
zada, logo apds lagoas anaerdbias seguidas de facultativa (ANA, 2017). Além da
reduzida produgéo de lodo, os reatores UASB podem ser utilizados para o aden-
samento e a digestdo do lodo aerdbio excedente da etapa de pds-tratamento,
ainda que com algumas ressalvas operacionais (FLORIPES; CHERNICHARO;
MOTA FILHO, 2018). Com isso, 0 lodo de excesso produzido em ETEs com os
sistemas mencionados pode ser destinado diretamente as etapas de desagua-
mento e, quando necessario, higienizagao.

Entre as tecnologias mais utilizadas para o desaguamento de lodo, os lei-
tos de secagem destacam-se por sua simplicidade construtiva e operacional.
No entanto, em razao dos requisitos de drea, tendem a ser inviaveis para ETEs
de grande porte, sendo importante considerar as condigoes climaticas de cada
regido e a destinago final do lodo, visando otimizagdes de projeto (CERQUEIRA;
AISSE, 2017). Além de promoverem o desaguamento, os leitos de secagem pro-
porcionam redugdes significativas de organismos patogénicos no lodo, porém
ndo o suficiente para o uso irrestrito desse na agricultura (POMPEQ, 2015;
SANTOS et al., 2017).

Na indisponibilidade de area para a implantagao dos leitos de secagem,
buscam-se alternativas de desaguamento de lodo compactas e mecanizadas,
podendo-se destacar as centrifugas decanter, que vém sendo largamente empre-
gadas no Brasil, nos Estados Unidos e na Europa (TCHOBANOGLOUS et al.,
2014; JORDAO; PESSOA, 2017). Para ETEs com apenas reatores UASB, segundo
Baréa (2013), a vazdo de 100 L.s! pode ser uma referéncia a partir da qual as
centrifugas se tornam mais econdmicas que os leitos de secagem, quanto aos
custos de implantagdo (CAPEX). Porém, para a defini¢do da alternativa 6tima,
devem ser considerados também os custos operacionais (OPEX) (SANEPAR,
2018b; CERQUEIRA, 2019).

Mais recentemente, no Brasil, os wetlands construidos para lodo (WCL)
também tém se mostrado atrativos, em razao da simplicidade construtiva e
operacional, principalmente para sistemas de pequeno porte e para o desa-
guamento de lodo de fossas sépticas (SUNTTI; MAGRI; PHILIPPI, 2011).
Também conhecidos como Sludge Drying Reed Beds (SDRB), os WCL séo uti-
lizados desde a década de 1980 para o desaguamento e a estabilizagdo de lodo
de esgoto em alguns paises da Europa. Na Dinamarca, por exemplo, existem
mais de 140 unidades em operagdo, atendendo popula¢des de até 125 mil
habitantes (UGGETTI et al., 2010). Os wetlands para lodo sdo estruturas
semelhantes aos wetlands para esgoto, porém projetados para o acimulo de
lodo por longos periodos de tempo (da ordem de 10 a 15 anos) (SUNTTI;
MAGRI; PHILIPPI, 2011).

Quanto a higienizagao, a estabilizagdo alcalina prolongada (EAP) é uma
tecnologia consolidada, tendo sido utilizada pela Companhia de Saneamento
do Parana (SANEPAR) para aplicagdo agricola de lodo, desde o inicio dos
anos 2000 (BITTENCOURT, 2014). Constante na Resolu¢do SEMA 21, trata-se
de um processo em que o lodo é mantido com pH igual ou superior a 12,
durante um periodo minimo de 30 dias (PARANA, 2009). A experiéncia da
SANEPAR tem mostrado que a adi¢ao de cal ao lodo, em quantidades de 30 a
50% dos solidos totais desse, permite atingir essas condigoes (BITTENCOURT;
AISSE; SERRAT, 2017). Para tanto, equipamentos como silos de cal, misturador
mecanico e roscas transportadoras sao utilizados, em geral, quando o desa-

guamento ¢ feito em centrifugas. O lodo caleado ¢ levado a patios, cobertos
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e impermeabilizados, para o periodo de cura e formagao de lotes. J4 quando
o lodo é desaguado em leitos de secagem, a mistura da cal ao lodo pode ser
feita com o auxilio de betoneiras adaptadas ou maquindrio, como retroes-
cavadeiras hidraulicas. Em ambos os casos, os patios de cura devem possuir
area suficiente para o armazenamento, até que os lotes sejam liberados para a
disposigao agricola (BITTENCOURT; AISSE; SERRAT, 2017; CERQUEIRA;
BITTENCOURT; AISSE, 2019).

A secagem térmica também promove a higienizagao do lodo, com a van-
tagem da redugdo significativa do volume a ser transportado em razdo da eva-
poracdo de boa parte de sua dgua. Entre algumas modalidades, no Brasil, tem
sido comum a utiliza¢do dos tambores rotativos (BIELSCHOWSKY, 2014;
JORDAO; PESSOA, 2017), em que o lodo é inserido no secador com teores
de sélidos totais de 20 a 30% e removido com cerca de 80% (POSSETTI et al.,
2015). Algumas etapas complementares sao necessarias, como a lavagem dos
gases de exaustdo do secador, e no caso de secadores diretos (quando o ar quente
entra em contato com o lodo), uma unidade de separagdo dos gases e sélidos.
Outra vantagem da secagem térmica é a possibilidade de aproveitamento do
biogés gerado nos reatores UASB como fonte de energia térmica (POSSETTI
et al., 2015; ROSA et al., 2016). Entretanto, toda uma estrutura de aproveita-
mento do biogas deve ser implantada, como o gasémetro, tubulagdes e filtros
de biogas, além das obras civis, que devem ser consideradas na comparagéo de
alternativas (VALENTE, 2015).

Para a defini¢ao da melhor alternativa de tratamento de lodo, deve-se
levar em conta os aspectos técnicos, ambientais, econdmicos e sociais.
Entretanto, pouco se encontra na literatura sobre os aspectos econémicos
referentes ao processamento de lodo, principalmente no que se refere aos
custos operacionais. Além disso, segundo Jordao e Pessoa (2017, p. 799),
“nem sempre as empresas de saneamento ou as empresas de consultoria
dispdem de indicadores confidveis para a estimativa e projegdo de cus-
tos”, o que enfatiza a necessidade de mais estudos nesse sentido, visando
subsidiar Estudos de Concepgao.

Dado esse cendrio, o presente trabalho teve como objetivo a avaliagao eco-
ndmica das alternativas mencionadas de desaguamento e higienizagao de lodo,
considerando-se ETEs com reatores UASB seguidos de pds-tratamento aerébio,

visando fornecer subsidios para Estudos de Concepgao.

METODOLOGIA

O presente estudo foi dividido em trés etapas. A primeira consistiu em pesquisa

bibliogréfica e, complementarmente, entrevistas com profissionais da area de

saneamento, sobre questdes ndo consolidadas, pouco abordadas ou varigveis na

literatura, que interferem nos dimensionamentos das estruturas de tratamento

de lodo, segundo Cerqueira et al. (2019):

o Descarte delodo aerdbio de excesso aos reatores UASB, para adensamento
e digestao;

»  Faixas de vazdo que viabilizam a implantagao de sistemas de tratamento
de lodo;

o Regime de operacdo de equipamentos de tratamento de lodo;

« Dimensionamento de tanques de equalizagdo de lodo para o desagua-
mento mecanico;

«  Dimensionamento de leitos de secagem;

«  Dimensionamento de patios de cura para higienizagao por EAP.
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Os resultados da primeira etapa foram utilizados, também, como parte da
metodologia do trabalho, pois permitiram um refinamento das etapas subse-
quentes, que serdo explanadas a seguir. Com os resultados referentes ao segundo
item, por exemplo, definiram-se as faixas de vazdes para cada tecnologia de tra-
tamento de lodo considerada, da seguinte maneira:

o Leitos de secagem: 5a 160 L.s™;

o Centrifugas: 80 a 750 L.s;

o Leitos de secagem + centrifugas: 80 a 320 L.s';
e WCL:5a320Ls";

e EAP:20a750L.s™

«  Secagem térmica: 80 a 750 L.s™.

Como citado, considerou-se uma alternativa de leitos de secagem e centrifugas
em paralelo, tendo-se adotado o desaguamento de 1/3 do lodo produzido nos leitos
e 2/3 nas centrifugas, visando verificar possiveis economias de CAPEX e/ou OPEX.

Além disso, ainda com base nos resultados da primeira etapa, foram defi-
nidos: o regime de operacdo para as centrifugas e os secadores térmicos; o
tempo de detengdo para o dimensionamento de tanques de equalizagio; a taxa
de aplicagdo de solidos e o tempo de ciclo para dimensionamento dos leitos de

secagem; e pardmetros de dimensionamento dos patios de EAP.

Tabela 1- Parametros de dimensionamento das estruturas de tratamento de lodo.

A segunda etapa consistiu no dimensionamento das estruturas de trata-
mento de lodo, considerando-se pardmetros classicos da literatura, mas também
aqueles definidos na primeira etapa deste estudo. Os pardmetros de dimensio-
namento considerados sdo apresentados na Tabela 1.

Por fim, a terceira etapa consistiu no levantamento dos custos de implan-
tagdo e operagio das diversas tecnologias mencionadas. Para tanto, utiliza-
ram-se or¢amentos referenciais, projetos de concessiondrias de saneamento,
cota¢des de empresas fornecedoras de equipamentos e dados da literatura.
Cada tecnologia teve seu custo estimado de maneira diferente, a depender
das informagdes disponiveis. Nao foram considerados os custos de transporte
e disposigao final do lodo, assim como de aquisi¢do de areas, em razao da
grande variabilidade desses no territério nacional, buscando-se, assim, ava-
liagoes mais precisas, porém restritas as intermediagdes da ETE. Dessa forma,
reforga-se que o intuito do presente trabalho néo foi definir a solugio mais
econdmica, mas permitir que, conhecendo-se o custo de transporte e desti-
nagdo final do lodo, possa ser feita uma andlise econémica das alternativas
de desaguamento e higieniza¢do de lodo.

Na sequéncia, estdo explanados, resumidamente, os procedimen-
tos realizados para a estimativa do CAPEX e do OPEX de cada tecno-

logia considerada.

Reator UASB
DQO afluente (esgoto bruto) 600 mg.l’ von Sperling (1996)
Coeficiente de producao de solidos? 030 kgSTkgDQO' ... von Sperling e Gongalves (2014)
Coeficiente de producao de biogas 85 NLM®_ Lobato (2011)
Teor de metano no biogas 75 %
Lobato (2011 e Rosa et al. (2016)
Poder calorifico do biogds 6.300 Kcal.m?
Leitos de secagem
Carga de aplicacao de solidos 15 kgSTm? ABNT (201D
Tempo de ciclo 18 dias Cerqueira e Aisse (2017)
Centrifugas®
Regime de operacao 4a13 hd? ©
Tempo de detengao hidraulica no tanque de equalizagao 14320 horas ©
Wetlands construidos para lodo
Taxa de aplicacao de sdlidos 120 kgSTm?ano! Suntti, Magri e Philippi 2011
Estabilizacdo alcalina prolongada
Aplica¢ao de cal 40 % da massa de cal em relacdo a massa seca de lodo Bittencourt (2014)
Taxa de aplicacdo de solidos (patios) 350 kgSTmZano’ Cerqueira, Bittencourt e Aisse (2019)
Tempo de reposi¢do da cal 15a 60 Dias ()]
Secagem térmica
Regime de operacao 4a13 hd’ ©
Concentracao inicial do lodo 20 % ST ©
Concentracao final do lodo 80 % ST ©
éi?j;iiﬁ SSEZTS;;;{; de biogas) 35 % do volume diario de biogds produzido Valente (2015)

UASB: reatores anaerébios de manto de lodo; DQO: demanda quimica de oxigénio; *considerado o descarte do lodo aerdbio de excesso ao reator UASB; Padotaram-se
centrifugas com capacidades que permitissem manter o regime de operacao inferior a 13 horas por dia, visando a reducao do OPEX; (c) valores adotados a partir dos
resultados da primeira etapa do trabalho; (d) adotados para o dimensionamento de silos de armazenamento.
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Leitos de secagem
Para a estimativa do CAPEX dos leitos de secagem, foi utilizado um projeto for-
necido pela Companhia de Saneamento de Goids (SANEAGO), contemplando
20 unidades de leitos com dimensdes de 10x10 m. Dividindo-se o custo total
da obra pela drea de leitos de secagem, obteve-se um custo unitario, em R$.m=
Paralelamente, para fins de anélise de sensibilidade, foram verificados os custos
unitdrios provenientes dos trabalhos de Pacheco (2011) e Baréa (2013), divi-
dindo-se os valores informados pelos autores pelas respectivas dreas de leitos
de secagem. Os valores foram atualizados para janeiro de 2019 utilizando-se o
Indice Nacional de Custos da Construgio (INCC).

Quanto ao OPEX, foram utilizados valores informados pela SANEPAR,
que terceiriza, em algumas ETEs, os servi¢os de limpeza e manutenc¢io dos
leitos de secagem. No caso, obtiveram-se dois custos de referéncia, conforme

apresentado na Tabela 2.

Centrifugas

O CAPEX das centrifugas também foi calculado a partir de projetos fornecidos
pela SANEAGO. Nesse caso, foram consultados dois projetos de edificios de
desidratagdo de lodo (EDL), os quais abrigavam o sistema de condicionamento,
o tanque de equalizagio de lodo, as bombas de alimentagao das centrifugas, um
sistema de caleagao composto de silo, dosador, roscas transportadores e mistu-
rador, além das préprias centrifugas (dois equipamentos com capacidade para
toda a produgéo de lodo, sendo um de reserva).

Os projetos fornecidos foram dimensionados para vazdes delodo de 10 e
30 m*h! (lodo a 3% de sélidos totais — ST). Utilizaram-se os itens dos or¢a-
mentos originais desses projetos (construgao civil, equipamentos, materiais
hidraulicos e materiais elétricos), com excegao das centrifugas em si, para as
quais foram realizadas novas cotagdes. Com isso, montaram-se composigoes,
a depender de cada situagao. Os itens referentes a caleagdo, por exemplo, sé
foram considerados quando da estimativa do custo da EAP, como sera des-
crito mais adiante. Os custos foram atualizados para janeiro de 2019, com
base no INCC.

Quanto a composigao do OPEX das centrifugas, foram considerados: pes-
soal, manutengdo, energia elétrica e produtos quimicos. Os custos de pessoal
foram estimados a partir dos valores pagos pela SANEAGO para os cargos de
Agente de Operagdes e Técnico Industrial, incluindo-se os impostos, que tota-
lizam cerca de 113% do saldrio base. Assim, os custos hordrios desses profis-
sionais foram multiplicados pelo regime de operagio das centrifugas, acrescido
de uma hora (para limpeza dos equipamentos), obtendo-se os valores totais.
Para o Técnico Industrial, entretanto, considerou-se 1/5 do tempo dedicado
pelo Agente de Operagdes, ja que esse ocuparia uma posi¢do de supervisio.
Os custos hordrios considerados foram R$ 51,80 e R$ 69,44 para Agente de

Operagdes e Técnico Industrial, respectivamente.

Tabela 2 - Servigos considerados no custo de operacao dos leitos de secagem.

Custo unitario

Retirada manual de lodo
1 (Pessoal)
do leito de secagem
Retirad | a
2 (Manutencao) elirada e recg 0cacao m? 2
de areia

Fonte: Sanepar (2018a).
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Quanto aos custos de manutengdo, em entrevistas com profissionais da
SANEAGQO, verificou-se que a empresa possui contratos anuais de manu-
tengdo preventiva e corretiva com os proprios fornecedores. Foi infor-
mado o valor médio dos contratos de manutengdo das centrifugas com
capacidade de 30 m*h"', o qual foi adaptado as condigoes deste estudo.
Para tanto, calculou-se o valor unitario, em R$.m*.d.ano"', que, multipli-
cado as vazdes didrias de lodo de cada cendrio, resultou em custos propor-
cionais de manuteng¢do. Conforme explicado pelos profissionais entrevis-
tados, a frequéncia de manutengdo depende, entre outros fatores, da qua-
lidade do lodo. Como na ETE consultada, o lodo destinado as centrifugas
era de baixa qualidade (lodo primaério, com excesso de areia e materiais
fibrosos) — adotou-se 80% do valor médio contratado pela SANEAGO.
Como isso, obteve-se R$ 220 m2.d.ano™".

O custo de energia elétrica foi composto de duas parcelas: parcela de
consumo e parcela de demanda. A primeira foi calculada multiplicando-se
a poténcia consumida dos equipamentos pelo tempo de funcionamento e
pela tarifa de consumo de energia elétrica. Ja a segunda foi calculada mul-
tiplicando-se a demanda medida pela tarifa da demanda de energia elétrica.
A demanda medida foi adotada como sendo a propria poténcia consumida
pelas centrifugas. Essa, por sua vez, foi estimada a partir de informagdes obti-
das junto aos fornecedores (em que a poténcia efetivamente consumida repre-
senta 70% da instalada), e, para fins de comparagao, solicitou-se a SANEAGO
amedigdo da poténcia consumida em uma centrifuga em operagdo. A poténcia
consumida da centrifuga foi acrescida uma poténcia de 20%, representando
os equipamentos periféricos necessarios ao processo, tais como: bombas de
alimentagdo de lodo, misturador e bombas dosadoras de polimero, roscas
transportadoras, entre outros.

A tarifa de consumo de energia elétrica foi adotada a partir da tarifa
meédia nacional para o setor de saneamento, considerando-se a modalidade
tarifaria Horo-sazonal Verde, Subgrupo A4 (2,3 a 25 kV). Em relagao 8 moda-
lidade Horo-sazonal Azul, a Verde ¢, geralmente, mais vantajosa quando nio
se utilizam grandes equipamentos em horarios de ponta, pois a tarifa em
horas normais ¢ relativamente baixa, compensando o alto custo nos horarios
de ponta. Considerou-se, também, o desconto de 15% aplicado as tarifas de
energia, conforme previsto em legislagao para o setor de Servigos Publicos
(ANEEL, 2010). No ano de 2018, a tarifa média foi de 497,63 R$. MWh'.
Adotou-se, neste estudo, 0,50 R$.kWh!, ao qual foi aplicado o desconto de
15%. A tarifa de demanda, por sua vez, foi adotada a partir de dados médios
da SANEAGO (25 R$.kW).

Por fim, os custos com produtos quimicos foram levantados conside-
rando-se a aplicagao de 5 kg de polimero por tonelada de lodo em massa seca,
valor médio da faixa apresentada por Gongalves, Luduvice e Von Sperling
(2014), para lodo misto. O custo do polimero foi obtido junto 8 SANEAGO,
observando-se também o valor apresentado por Amaral (2018), como bali-
zador. O valor adotado foi de R$ 13 por quilograma de polimero (polimero

cationico em pd).

Wetlands construidos para lodo

Neste estudo, foram realizados dois procedimentos para a estimativa do
custo de implantagao dos WCL. O primeiro foi a consulta a uma empresa
especializada nessa tecnologia, a qual foi solicitado o custo unitario de

implantagdo de WCL, em R$.m2. O segundo foi, a partir de contato com
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engenheiros da referida empresa e de informagdes constantes na literatura,
a orgamentagao de um WCL de 22x44x2 m (largura x comprimento X pro-
fundidade), afim de se estimar o custo, em R$.m?, para essa dimensao de
wetland. Para tanto, foram elaborados croquis auxiliares e levantados os
quantitativos principais, como movimentagdo de terra, impermeabiliza-
¢do e materiais do leito filtrante. O custo total foi calculado utilizando-se
0s pregos e as composi¢cdes unitarias constantes nas tabelas de precos da
SANEPAR e da SANEAGO, disponiveis nos respectivos sitios eletréonicos
(SANEPAR, 2018c; SANEAGO, 2017).

O OPEX foi calculado para pessoal e manutengao, ndo havendo produ-
tos quimicos e desprezando-se o consumo energético associado ao processo.
Para pessoal, considerou-se o tempo de 6 a 15 horas por més (aumentando
conforme o tamanho da ETE) de um Agente de Operagdes, referente ao
tempo gasto exclusivamente para as atividades operacionais decorrentes
da implantagdo dos WCLs, tais como a abertura e o fechamento de val-
vulas, a realizagdo de andlises laboratoriais e o corte de grama no entorno
dos wetlands — essas atividades podem ser rotineiras em uma ETE, mas
considerou-se o aumento do tempo dispendido a essas agdes, em razdo da
implantagdo do WCL. Quanto a manutengdo, considerou-se o corte das plan-
tas dos WCL, que, segundo a empresa especializada consultada, geralmente
pode ser feito semestralmente. Esse custo foi estimado considerando-se
a composigdo de custo de “rogada densa’, de R$ 2,16 por m? constante na
tabela de pregos da SANEPAR (2018c).

Por fim, considerou-se também a remogao, apds 10 anos de utilizagao, do
lodo seco acumulado nos WCLs. Adotou-se uma altura util de 1,10 m de lodo,
que foi multiplicada a drea do WCL dimensionado para cada vazao de ETE,
obtendo-se, assim, o volume de escavagao. Feito isso, considerou-se 90% esca-
vado mecanicamente e 10% escavado manualmente, com pregos de escavagao
também da tabela da SANEPAR, respectivamente, de R$ 7,07 m™ e R$ 34,12 m™.
Destaca-se que esse custo foi considerado para ap6s 10 anos de operagio (aci-
mulo do lodo) — portanto, foi convertido em valor presente liquido (VPL) para

ser somado aos demais.

Estabilizacao alcalina prolongada
O CAPEX da EAP foi dividido em duas parcelas:
o aplicagdo de cal;

o patio de cura.

A aplicagao de cal foi considerada apenas para os casos de desaguamento
mecanizado (centrifugas), quando a aplicagdo também é mecanizada, utili-
zando-se os silos de armazenamento, as roscas transportadoras e o misturador
de cal e lodo. No caso de desaguamento em leitos de secagem, essa estrutura
nédo é comumente utilizada, sendo a aplicagio feita manualmente sobre o lodo
descarregado em pétio. Os pétios de cura, entretanto, foram considerados para
as duas situagoes de desaguamento.

Os custos de implantagdo do sistema de aplicagdo de cal foram levanta-
dos a partir dos dois projetos fornecidos pela SANEAGO, conforme men-
cionado na descri¢ao das centrifugas. Nesses projetos, os silos de cal pos-
suiam volume de 14 e 55 m® para as centrifugas de vazdo 10 e 30 m*.h",
respectivamente. Os custos dos equipamentos foram atualizados pelo INCC
e, em alguns casos, adaptados para as vazoes de lodo e cal calculadas neste

estudo. Para algumas ETEs, por exemplo, adotaram-se dois silos de 55 m?,
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visando aumentar o tempo de reposi¢ao da cal. O CAPEX dos pétios de
cura, por outro lado, foi estimado a partir do valor médio do Custo Unitario
Basico (CUB) para Galpao Industrial (GI) dos estados do Parand e de Goias,
publicados em janeiro de 2019 pelos respectivos Sindicato da Industria da
Construg¢ao (SINDUSCON).

Os procedimentos operacionais relacionados a EAP sdo pouco comen-
tados na literatura. Portanto, grande parte das consideragdes dos custos
desses foi feita a partir das informagdes obtidas nas entrevistas (etapa 1
da metodologia), tais como a forma de mistura da cal ao lodo, a depen-
der do tipo de desaguamento, os equipamentos utilizados e a mao de obra
necessdria para cada ocasido. A partir das informagées obtidas, foi cal-
culado, separadamente, o OPEX da EAP por tipo de desaguamento, con-

forme explanado a seguir.

Lodo desaguado em leitos de secagem

O lodo desaguado naturalmente nos leitos é destinado aos patios de cura,
onde se aplica manualmente a cal e utilizam-se equipamentos auxiliares
para promover a mistura, como betoneiras adaptadas ou retroescavadeira.
Considerou-se o custo de transporte do lodo, dos leitos aos patios de cura
e da movimentagao dos sacos de cal (20 kg), a partir de duas composi-
¢bes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio
Civil (SINAPI):

«  Transporte horizontal, massa/granel, em jerica de 90 L, 100 m - R$ 57,15 m™%;

o Transporte horizontal, sacos de 20 kg, manual, 30 m - R$ 50,72 t™.

Esses custos foram considerados como sendo de pessoal. Além disso,
considerou-se o custo de aquisigao da cal, cujas quantidades foram calculadas
pela relagdo de 40% de cal em relagdo @ massa seca de lodo. O custo da cal, de
R$ 0,47 kg'', foi obtido junto a SANEAGO.

Lodo desaguado em centrifugas

Como a aplicagio da cal ao lodo centrifugado foi considerada mecénica, para
o custo com pessoal adotou-se o percentual de 10% do custo com pessoal da
operagao das centrifugas. Verificou-se, nas entrevistas realizadas, que o mesmo
operador das centrifugas pode monitorar a caleagdo, por supervisorio. Para o
custo de manutengio dos equipamentos de aplicagao de cal, considerou-se 1,5%
do CAPEX desses, por simplificagdo. Desprezou-se o custo com energia elétrica
e, quanto aos produtos quimicos (aquisi¢do da cal), adotaram-se os mesmos
critérios que os descritos no item anterior.

Para os casos em que se considerou leitos de secagem e centrifugas em
paralelo, os procedimentos de calculo do OPEX foram os mesmos que os des-
critos para cada situagdo. Além disso, consideraram-se, também, outros itens
associados a EAP:

«  Apoio agronoémico: R$ 5 por tonelada de lodo higienizado — adaptado de

Amaral (2018);

«  Andliseslaboratoriais: R$ 2.917 por lote de lodo — adaptado de Amaral (2018);
o Misturae empilhamento do lodo em pétios, com retroescavadeira: R$ 1,44 m;

o Carga de caminhdo basculante, com pa carregadeira: R$ 1,50 m™.

Os dois ultimos itens foram adaptados de composi¢des da tabela de pregos
da SANEAGO. O tltimo, especialmente, permite considerar que o processo da

EAP vai até o carregamento do caminhéo para transporte.
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Secagem térmica

O CAPEX da secagem térmica foi composto de duas parcelas: equipamen-
tos (secadores, gasometro e sistema de filtragem de biogas) e obras civis.
Os secadores tiveram seus custos levantados por cotagdo com duas empre-
sas fornecedoras. Ja os equipamentos de aproveitamento energético do bio-
gas foram adotados a partir dos valores apresentados por Valente (2015),
atualizados pelo INCC para janeiro de 2019. As obras civis foram estimadas
em 3% do custo dos equipamentos, ja que se considerou o aproveitamento
do EDL, com o secador alocado na drea inicialmente projetada para o sis-
tema de caleagdo. Assim, seriam necessarias apenas algumas adaptagdes/
ampliagdes no projeto.

Para o OPEX, adotaram-se custos de maneira semelhante ao que foi reali-
zado para as centrifugas: para pessoal, um Agente de Operagdes e um Técnico
Industrial, sendo o segundo dedicado em 1/5 do tempo em relagéo ao pri-
meiro. Observa-se que o regime de operagio dos secadores adotado foi igual
ao das centrifugas, pressupondo-se que os equipamentos seriam instalados em
série. O custo de manutengio foi calculado pelo indice de 4% do CAPEX dos
equipamentos, e a energia elétrica, com as mesmas consideragdes feitas para
as centrifugas. Por fim, considerou-se também o custo de complementagdo
energética, quando nao atingida a autonomia do sistema de secagem com o
biogas da propria ETE.

A complementagdo energética adotada foi por gas liquefeito de petréleo
(GLP), considerando-se um poder calorifico de 11.100 kcal.kg e o custo uni-
tario variando de R$ 4,60 a R$ 4,10 por quilograma de GLP (a depender do
consumo), informado por uma das empresas fornecedoras do gés.

Finalmente, levantado o OPEX anual de cada tecnologia, esse foi pro-
jetado para um periodo de 15 anos de operagéo e trazido a valor presente
liquido (VPL), com taxa de juros de 6,50% ao ano. Essa taxa equivale a taxa
de longo periodo (TLP) adotada pelo Banco Nacional do Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES), para financiamentos de investimentos na drea
de saneamento ambiental e recursos hidricos. O valor mencionado corres-
ponde a taxa publicada em maio de 2019 (BNDES, 2019). Cabe observar que
outras taxas devem ser imputadas quando do financiamento (remuneragio
do BNDES e taxa de risco de crédito). Porém, por simplificagdo, adotou-se

apenas a parcela da TLP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, na Tabela 3, os resultados dos dimensionamentos das unidades
de desaguamento e higienizagao de lodo.

Observa-se que as capacidades das centrifugas e dos secadores térmi-
cos ndo foram dimensionadas linearmente com o aumento das vazdes de
esgoto. Aproveitando-se os dados disponiveis, optou-se por trabalhar com
dois portes de equipamentos — exceto no caso da ETE de 80 L.s!, com
desaguamento misto, em que se adotou uma centrifuga de 5 m>.h"! —, alte-
rando-se o regime de operagao desses. Dessa forma, para o dimensiona-
mento, definiu-se o regime maximo de funcionamento de 13 h.d"!, visando
a redugdo do OPEX, pela ndo operagdo nos horérios de ponta de energia
elétrica e no periodo noturno.

Cabe mencionar que, para a faixa de vazao estudada, ndo se obteve auto-
nomia no sistema de secagem térmica do lodo com o uso do biogas. Logo,

calculou-se o déficit energético e o consumo de GLP estimado para supri-lo.
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Apresentam-se, na sequéncia, as curvas de custo geradas para as
tecnologias em estudo. Para verificagdo do impacto do OPEX sobre a
comparacao das alternativas, apresentam-se duas situa¢des: CAPEX e
CAPEX + OPEX. Nas Figuras 1 e 2, apresentam-se os resultados refe-
rentes as tecnologias de desaguamento consideradas: leitos de secagem,
centrifugas e WCLs.

Como é possivel observar, a consideragdo dos custos operacionais alterou
aordem de economicidade das alternativas avaliadas. Os leitos de secagem e os
WCLs mostraram-se mais onerosos que as centrifugas, quanto a implantagao,
a partir das vazoes de 80 e 110 L.s', respectivamente. Porém, ao considerar-se
o OPEX, ambos se mantiveram mais econdmicos que as centrifugas para as
faixas de vazdo em que foram considerados. A opg¢do mista de desaguamento
(leitos + centrifugas), em geral, apresentou-se como a de maior custo entre as
alternativas. Por outro lado, os WCLs, quando considerado o OPEX, mostra-
ram-se como a opgao mais econdmica.

A curva das centrifugas, inicialmente dividida em dois patamares de custo
de implantagdo por conta dos equipamentos adotados, sofreu certa lineariza-
¢do quando considerado o OPEX. Com isso, observou-se que as inclinagdes
dos trechos antes de 240 L/s e depois de 320 L.s sdo diferentes, indicando um
barateamento do custo operacional quando utilizados equipamentos de maior
porte, pela atenuagao da inclinagio.

Destaca-se, ainda, que na composi¢ao do OPEX, o custo com pessoal
foi computado de acordo com o regime de operagdo dos equipamentos, e
ndo pelos salarios integrais dos operadores. Essa consideragao implica na
suposicao de que os operadores nao ficariam dedicados exclusivamente a
operagio das centrifugas, mas realizariam outras tarefas decorrentes das
ETEs, necessarias mesmo sem a existéncia das centrifugas. Todavia, a
depender de cada situagdo, novos profissionais poderiam ser contratados
por conta da operagdo das centrifugas, mesmo com regimes de operagao
inferior a 8 h/d (carga hordaria normal), de forma que o custo levantado
neste trabalho ficasse inferior ao real, ou otimizado. Ademais, também
néo foram consideradas horas dispendidas de engenheiros e outros pro-
fissionais & operagdo das centrifugas. Essas questdes sdo relativamente
complexas e de dificil levantamento, variando conforme a politica de tra-
balho de cada empresa, podendo ser um tema de aprofundamento para
trabalhos futuros.

Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se os resultados referentes ao desaguamento
seguido de higienizagdo por EAP, para as diferentes formas de desaguamento
consideradas (exceto WCL).

Como ¢é possivel observar, quando considerada a higienizagao do lodo por
EAP, os leitos de secagem permanecem mais vidveis que as centrifugas até a faixa
de 130 L.s™!, principalmente em razdo do custo elevado do sistema de caleagdo
mecanizada, adotado para higienizagdo do lodo centrifugado. A opgdo mista
permaneceu a mais onerosa.

Assim como nos casos anteriores, a consideragao dos custos operacionais
provocou uma linearizagao dos custos totais. Notou-se que a consideragio da
EAP praticamente nao alterou a ordem de economicidade das alternativas de
desaguamento de lodo, quando considerado CAPEX + OPEX.

Nas Figuras 5 e 6, estdo comparadas as alternativas de EAP e secagem térmica —
lembrando-se que a secagem s6 foi considerada para vazoes acima de 80 L.s.

Verificou-se que, quanto ao custo de implantagéo, a secagem térmica s6

se tornou mais vantajosa que a EAP a partir de vazdes proximas a 500 L.s".
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Custos de Processamento de Lodo

Porém, quando considerados os custos de operagdo, a EAP se manteve mais
econdmica para toda a faixa de vazio considerada. Isso se deve, principal-
mente, pelo elevado custo da complementagido energética (mesmo consi-
derando-se o aproveitamento pleno do biogas) e de pessoal da secagem
térmica, comparativamente & EAP que, para essa faixa de vazdo, teve seu
custo de pessoal bastante reduzido (uma vez que a mistura de cal ao lodo
seria mecanizada).

Para a verificagdo do impacto dos custos de complementagdo energética
no OPEX da secagem térmica, apresentam-se, na Figura 7, as curvas de custo
geradas sem a consideragio desse item.

Observa-se, com esses resultados, que quando desconsiderado o custo
de complementagdo energética para a secagem térmica, essa passa a ser
mais econdmica que a EAP para ETEs com vazdes acima de 570 L.s™!, apro-
ximadamente. No entanto, sem a complementagdo energética, nao seria
possivel levar a mesma quantidade de lodo ao teor de 80% de ST, premissa

adotada neste estudo.

Tabela 3 - Resultados dos dimensionamentos das estruturas de tratamento de lodo.

30 de esgoto (L.s")

Cabe mencionar também que, apesar de o custo com energia elétrica nio
ter se destacado no OPEX da secagem térmica, este, isoladamente, foi equiva-
lente a cerca de 45% dos custos operacionais da EAP. A poténcia dos secadores
térmicos foi estimada exclusivamente com base em informagoes de fabrican-
tes (lembrando que, no caso das centrifugas, foram solicitadas 8 SANEAGO
medigbes em campo, para fins de verificagdo e andlise de sensibilidade), e pode
ser um ponto de aprofundamento para a composigdo dos custos operacionais
dessa tecnologia. A redugdo do volume do lodo seco, a cerca de 80% de ST, no

entanto, torna-se um aspecto importante na deciséo da tecnologia a ser escolhida.

CONCLUSOES

No presente estudo, foram avaliados os custos de diferentes alternativas de desa-
guamento e higienizagdo de lodo para ETEs com reatores UASB + pds-trata-
mento aerébio. Desconsiderando os custos de aquisi¢ao de area e transporte e

disposi¢ao final do lodo, pdde-se concluir que:

Parametro
Produgéo de lodo (kgSST.d" 156 el 622 1244 2488 4977 7465 9953 12442 15552 23328
Leitos de secagem
Avrea total (m?) ‘ 100 ‘ 200 ‘ 480 ‘ 960 ‘ 1680 ‘ 3120 ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ -
Leitos de secagem + centrifugas
Area de leitos (m?) 720 1200 1680 2160
Capacidade das centrifugas (m>h") 5 10 10 10
Regime de operacao (hd" . 5 5 8 n i
Volume do tanque de equalizacdo (m?) 25 45 60 75
Centrifugas
Capacidade (m*h?) - 10 10 10 30 30 30 30
Regime de operacao (hd" - 4 8 12 5 7 9 13
Volume do tanque de equalizacdo (m?) - 35 70 100 130 160 170 225
Wetlands construidos para lodo
Avrea total (m?) ‘ 240 ‘ 480 ‘ 1008 ‘ 1920 ‘ 3872 ‘ 7700 ‘ 1550 ‘ -
Estabilizacdo alcalina prolongada - Lodo desaguado em leitos de secagem
Area total de patio (m? ‘ - ‘ 324 ‘ 649 ‘ 1297 ‘ 2595 ‘ -
Estabilizagao alcalina prolongada - Lodo desaguado em leitos + centrifugas
Area total de péatio (m? - 1254 2508 3763 5017 -
Volume do silo de cal (m?) - 14 55 55 55 -
Estabilizacao alcalina prolongada - Lodo desaguado em centrifugas
Avrea total de pétio (m?) - 1233 2465 3698 4930 6163 7704 11556
Volume do silo de cal (m?) - 55 55 55 55 55 no 10
Secagem térmica
Capacidade do secador (kg.h") - - - 2000 2000 2000 4500 4500 4500 4500
Regime de operacao (hd" - - - 4 8 12 5 7 9 13
Déficit energético (kcald'. 10007 - - - 964 1928 2893 3857 4821 6026 9040
Consumo de GLP (kgd?) - - - 87 174 261 347 434 543 814

GLP: gas liquefeito de petroleo.
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WCL: wetlands construidos para lodo; R* coeficiente de determinacao; ETE: Estacao de Tratamento de Esgoto.

Figura1- CAPEX: wetlands construidos para lodo, leitos de secagem e centrifugas.

VPL: valor presente liquido; WCL: wetlands construidos para lodo; R% coeficiente de determinagao; ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Figura 2 - CAPEX + OPEX: wetlands construidos para lodo, leitos de secagem e centrifugas.
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EAP: estabilizacao alcalina prolongada; R coeficiente de determinacao; ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Figura 3 - CAPEX: desaguamento + estabilizagdo alcalina prolongada.

VPL: valor presente liquido; EAP: estabilizagao alcalina prolongada; R coeficiente de determinacao; ETE: Estacao de Tratamento de Esgoto.

Figura 4 - CAPEX + OPEX: desaguamento + estabilizacdo alcalina prolongada.
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EAP: estabilizacdo alcalina prolongada; R* coeficiente de determinacdo; ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Figura 5 - CAPEX: estabilizacdo alcalina prolongada e secagem térmica.

VPL: valor presente liquido; EAP: estabilizacao alcalina prolongada; R% coeficiente de determinagao; ETE: Estacao de Tratamento de Esgoto.

Figura 6 - CAPEX + OPEX: estabilizacdo alcalina prolongada e secagem térmica.
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VPL: valor presente liquido; EAP: estabilizagdo alcalina prolongada; R coeficiente de determinacao; ETE: Estacao de Tratamento de Esgoto.

Figura 7 - CAPEX + OPEX: estabilizacdo alcalina prolongada e secagem térmica sem complementacao energética.

o O CAPEX dos leitos de secagem superou o das centrifugas para ETEs com
vazdes acima de 80 L.s'. Porém, considerando-se CAPEX + OPEX, os leitos
mantiveram-se mais econémicos para toda a faixa de vazdo em que foram
considerados (5 a 160 L.s);

« A opgio mista de desaguamento, com 1/3 do lodo sendo desaguado em
leitos de secagem e 2/3 em centrifugas, apresentou-se mais onerosa que
cada opgao individualmente;

o Aconsideragio da EAP, ap6s o desaguamento, elevou de 80 para 130 L.s* a vazio
em que 0 CAPEX dos leitos de secagem passa a ser superior ao das centrifugas;

e Os WCLs apresentaram CAPEX superior ao das centrifugas para ETEs
acima de 120 L.s'; porém, quando considerado CAPEX + OPEX, resulta-

ram na alternativa de desaguamento mais econoémica;

« A EAP apresentou-se mais econdmica que a secagem térmica para ETEs
com vazdes de até 500 L.s"!, quanto ao CAPEX, e para toda a faixa de vazdo
quando considerado CAPEX + OPEX;

«  Nao foi verificada a autonomia do sistema de secagem térmica com o uso
do biogés gerado na prépria ETE. Com isso, em razao do custo de com-
plementagio energética, essa alternativa manteve-se mais onerosa que a

EAP para toda a faixa de vazao estudada.
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