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RESUMO

As Estacdes de Tratamento de Esgoto sdo responsaveis por tratar de forma
fisica, quimica e/ou biolégica o efluente bruto recolhido pelas redes coletoras,
apresentando como produto final o efluente tratado e os residuos gerados como gases
e o lodo proveniente dos tratamentos biolégicos.

Por representar ameacas ambientais e sociais, o residuo gerado €
traduzido como um grande problema as concessionarias devido ao aumento do
volume advindo do crescimento populacional, limitacbes quanto as areas de
destinacdo e elevado custo de operacédo, que podem chegar a 60% do gasto no
tratamento de esgoto, tornando o gerenciamento do residuo uma atividade complexa.
Entretanto, com o intuito de facilitar a gestdo ambiental do lodo, foram desenvolvidas
alternativas de disposicao final referentes ao recomendado na Agenda 21 de 1992 no
que tange a reciclagem deste produto. Dentre estas possibilidades de destinacéo a
reciclagem agricola tem se tornado a mais utilizada em paises como Estados Unidos
e Unido Europeia, uma vez que esta é caracterizada como a mais ambientalmente
adequada devido o seu grande beneficio ao solo e a vegetacdo que o compde.

Dessa forma, o presente trabalho apresentou como objetivo principal a
confeccdo da viabilidade econémico-financeira da disposicédo do lodo proveniente do
esgotamento sanitario de Palmas-TO na agricultura local em comparagdo com a
disposicdo no aterro sanitario das cidades de Porto Nacional e Araguaina, ambas
localizadas no estado do Tocantins. O estudo foi realizado por meio de indicadores
econdmicos, sendo estes o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR), Payback e Matriz FOFA abrangendo um tempo de concesséo de 20 e uma Taxa
Minima de Atratividade (TMA) de 7% a.a. segundo o Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES).

Os resultados mostraram que a implantacdo e operacao da Unidade de
Gerenciamento de Lodo (UGL) em comparacdo com a disposi¢cao no aterro de Porto
Nacional e Araguaina alcangaram um VPL de R$983, 148.02 e R$9,122, 198.63, um
TIR de 23% e 139% e um Payback de 4,29 anos e 0,72 anos, respectivamente.

O trabalho apresentou ainda que o plano estratégico realizado por meio da
Matriz FOFA abordou as principais forcas e fraguezas no ambiente interno da
organizacdo, bem como as oportunidades e ameacas que o ambiente externo traria

para 0 novo empreendimento. Por fim foi apresentado possiveis areas, dentro do



estado do Tocantins, que apresentam cultivos permitidos pela legislagéo vigente a
receber o biossélido como adubo, sendo esta uma alternativa que além de promover

a disposicao ambientalmente adequada do lodo, influencia a agricultura local.

Palavras-chave: tratamento de esgoto, lodo de ete, viabilidade econémico-financeira,
disposicao na agricultura.



ABSTRACT

The Sewage Treatment Plants are responsible for the physical, chemical
and/or biological treatment of the raw effluent collected by the collecting networks,
presenting as the final product the treated effluent and the waste generated as gases

and the sludge from biological treatments.

As it represents environmental and social threats, the generated waste is
translated as a major problem for the concessionaires due to the increase in volume
resulting from population growth, limitations on destination areas and high operating
costs, which can reach 60% of treatment costs. sewage, making waste management
a complex activity. However, in order to facilitate the environmental management of
the sludge, final disposal alternatives have been developed regarding the
recommendations in Agenda 21 of 1992 regarding the recycling of this product. Among
these disposal possibilities, agricultural recycling has become the most used in
countries such as the United States and the European Union, since it is characterized
as the most environmentally appropriate due to its great benefit to the soil and the

vegetation that compose it.

Thus, the present work has as objective to make the economic and financial
viability of the disposal of sludge from Palmas-TO sanitary sewage in local agriculture
compared to the disposal in the landfill of the cities of Porto Nacional and Araguaina,
both located in the state of Tocantins. The study was conducted using economic
indicators, such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Payback
and FOFA Matrix covering a concession time of 20 years and a Minimum
Attractiveness Rate (TMA) of 7. % per year according to Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES).

The results showed that the implementation and operation of the Sludge
Management Unit (SMU) compared to the disposal at the Porto Nacional and
Araguaina landfill reached a NPV of R$ 983, 148.02 and R$ 9,122, 198.63, an IRR of
23% and 139. % and a Payback of 4.29 years and 0.72 years, respectively.

The work also presented that the strategic plan carried out through the
FOFA Matrix addressed the main strengths and weaknesses in the organization's
internal environment, as well as the opportunities and threats that the external

environment would bring to the new enterprise. Finally, it was presented possible



areas, within the state of Tocantins, that present crops allowed by the current
legislation to receive the biosolid as fertilizer, which is an alternative that besides

promoting the environmentally adequate sludge disposal, influences the local
agriculture.

Keywords: sewage treatment, ete’s slime, economic and financial viability, disposal in

agriculture.
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1 INTRODUCAO

Segundo Lamastra, Suciu e Trevisan (2018), o lodo de esgoto é um
material residual semi-solido resultante da sedimentacdo do solido suspenso durante
0S processos de tratamento do esgoto. Dois tipos principais de lodo podem ser
identificados: lodo primario resultante da captura de soélidos suspensos e organicos
por sedimentacdo gravitacional e o lodo secundéario produzido com microrganismos
gue consomem matéria organica, sendo estes ricos em nutrientes como nitrogénio,
fosforo e carbono.

Uma das grandes dificuldades das companhias de saneamento basico
brasileira esta relacionada com a disposic¢éo final ambientalmente adequada destes
residuos produzidos, contribuindo de forma negativa com o real objetivo de uma
unidade de tratamento de esgoto quanto a despoluicdo ambiental, constituindo-se em
uma problematica ambiental, sanitaria, econémica e social.

Diante aos impactos que os residuos tém gerado ao meio ambiente e a
sociedade, o Poder Publico tem exigido das concessionarias politicas ambientais mais
eficientes no que tangue a coleta e ao tratamento de esgoto, bem como padrdes de
disposi¢cdes mais restritivos instituindo que as companhias de saneamento refinem o
gerenciamento dos produtos finais promovendo a sustentabilidade do processo, e 0
enquadramento em normas e legislacdes brasileiras vigentes.

Dentre as rotas de descarte mais viaveis econémica, operacional e
ambientalmente destacam-se a destinacdo para aterro sanitario e industrial,
corretamente licenciado e a utilizacdo do residuo como adubo, promovendo a nutricao
das culturas agricolas. A segunda opcdo destaca-se por sua vantagem financeira,
visto que se for agregado valor comercial ao produto, gerara uma ampliacdo na receita
da unidade de tratamento do residuo, somando o incentivo a agricultura local,
promovendo um marketing social e ambiental para a companhia.

Vale ressaltar que ha outras alternativas de disposicdo comumente
utilizadas no cenario mundial, como pirdlise para geracao de carvao ativado (utilizado
em estacOes de tratamento de agua), biomassa para geracéo de energia e bio-6leo,

incineracdo e mistura para fabricacdo de materiais da construcdo civil.
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No que corresponde a legislacdo ambiental agregada ao presente tema,
destaca-se a Leide n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 que institui a Politica Nacional

de Residuos Sdlidos (PNRS), que em seu primeiro artigo afirma:

“Art. 1° Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, dispondo
sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sdlidos,
incluindos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder
publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis. ” (BRASIL, 2010)

Do mesmo modo, é destacado na PNRS objetivos quanto a gestdo e
gerenciamento dos residuos soélidos, apresentando respectivamente a seguinte ordem
de prioridades: ndo geracao, reducao, reutlizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos e disposicdo em aterros, que deveriam ser integralmente licenciados até
agosto de 2014 (BRASIL, 2010). Entretanto, é sabido que poucas cidades brasileiras
apresentam aterros devidamente licenciados, a exemplo podemos destacar que no
ambito estadual (Tocantins) existem somente 3 (trés) aterros devidamente
licenciados, sendo eles o de Palmas, Araguaina e Porto Nacional, tornando a
disposicdona agricultura uma alternativa que apresenta grande potencial como opgao
para destinacdo, principalmente em locais que apresentam grande areas voltadas a
agricultura e plantio de demais arvores e plantas.

Para Bittencourt (2014), o uso do residuo como adubo para a agricultura é
uma forma ambientalmente sustentavel para a destinacdo do lodo proveniente do
tratamento de esgoto doméstico, dado que promove areciclagem de nutrientes, sendo
saudavel a diversas culturas de plantas e, por apresentar grande quantidade de
matéria organica (MO), possibilitando melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo e proporcionando beneficios a sociedade e ao meio ambiente
como a contribuicdo na agricultura local e a conservagdo do solo e 4gua. Para tal
processo de destinacdo, ha alegislacao brasileira vigente intitulada Resolucédo 375 do
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de 29 de agosto de 2006, que
apresenta critérios minimos para a qualidade agronébmica, ambiental e sanitaria dos
biossolidos (lodo tratado) utilizados como adubo na agricultura.

Atualmente, o residuo da cidade de Palmas — TO proveniente do
tratamento de esgoto ndo é atendido com disposi¢do final, pois 0 mesmo ndo é
recebido pelo aterro sanitario municipal nem tampouco € gerenciado com outras
técnicas. Dessa forma, o lodo é contemplado com uma alternativa intermediaria

utilizando tecnologia geotéxtil, que segundo Di Bernardo et al. (2012) traduz-se na
20



diminuicdo do teor de umidade do lodo, por meio da drenagem do liquido pelos poros
da trama do tecido geotéxtil, ocasionando o desaguamento progressivo e reducéo do
volume inicial.

Diante a esta problematica, o presente trabalho aborda como tema um
estudo da viabilidade econémico-financeira para aplicacao do lodo de esgoto gerado
na cidade de Palmas/TO na agricultura, como forma de disposicdo final e
ambientalmente adequada, utilizando como embasamento técnico e legal da
legislacdo ambiental CONAMA n° 375/2006.

2 PROBLEMA DE PESQUISA

A disposicao final dos residuos provenientes de estacdes de tratamento de
agua e esgoto vem se tornando motivo de grande impacto ambiental a medida que a
universalizacdo do saneamento basico vem ocorrendo ao longo das cidades
brasileiras, exigindo do Poder Publico medidas imediatas para a gestdo sustentavel
dos residuos, em especial sua reinsercéo no ciclo produtivo.

Embora os residuos provenientes de tais praticas sejam removidos para
serem dispostos em aterros sanitarios, 0 mesmo tem entrado em desuso uma vez que
as exigéncias ambientais se apresentam restritivas devido ao estimulo as politicas
sustentaveis. Dentre outros fatores de grande relevancia podem ser destacados a falta
de aterros sanitarios devidamente licenciados e proprios a este tipo de residuo, uma
vez que aplicado de forma continua e em grande volume pode promover instabilidade
em seus taludes. Somado a esta pratica, a incineracdo e pirolise apresentam-se
onerosas em comparacao a outras que serdo abordadas ao longo deste presente

estudo.

3 JUSTIFICATIVA
As Estacdes de Tratamento de Esgoto sdo responsaveis por tratar de forma
fisica, quimica e/ou biologica o efluente bruto recolhido pelas redes coletoras,

apresentando como produto final o efluente tratado. Este, por sua vez, é disposto no
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corpo hidrico e/ou no solo, bem como os residuos gerados como gases e o lodo
provenientes de tratamentos biol6gicos.

Por representar ameacas ambientais e sociais, 0 biossolido gerado pelo
tratamento de efluente é traduzido como um grande problema as concessionarias a
nivel nacional e internacional, devido ao aumento do volume gerado como
consequéncia do crescimento populacional, limitagdes quanto as areas de destinacdo
legalmente adequadas e elevado custo de operacéo, que segundo Lima (2009) podem
chegar a 60% do gasto do tratamento de esgoto, tornando o gerenciamento do residuo
uma atividade complexa.

No Brasil, grande parte destes residuos sao lancados em aterros sanitarios,
entretanto € importante salientar que poucos aterros brasileiros séo licenciados
segundo a legislacdo ambiental, ndo estando de acordo com a Politica Nacional de
Residuos Solidos que em seu artigo 18 § 4° declara “A existéncia de plano municipal
de gestao integrada de residuos solidos ndo exime o Municipio ou o Distrito Federal
do licenciamento ambiental de aterros sanitarios [...]". Outro fator que dificulta a
disposicao deste lodo em aterros é seu grande teor de umidade que em contato com
residuos sélidos urbanos podem desencadear a desestabilizacdo dos taludes, e o
elevado custo de transporte do mesmo, uma vez que ha a necessidade de veiculos
especializados para tal produto e licengas ambientais para transporta-lo em vias
municipais, estaduais e federais, onerando a alternativa.

Entretanto, com o intuito de facilitar a gestdo ambiental do lodo, foram
desenvolvidas alternativas de disposicao final referentes ao recomendado na Agenda
21 no que tange a reciclagem deste produto, sendo a reciclagem agricola a mais
utilizada em paises como Estados Unidos e Unido Europeia. Para tanto, é necessario
que o lodo apresente caracteristicas quimicas, microbiolégias e agrondbmicas de
acordo com a legislagcao vigente, conforme a Resolugdo CONAMA 375/2006,
garantindo, assim, a seguranca ambiental e sanitaria do consumidor e do distribuidor
deste novo produto.

Uma vez alcancada estas caracteristicas, o biossdlido (lodo tratado) pode
melhorar os atributos fisicos do solo pois é fonte de macronutrientes favoraveis ao
desenvolvimento das culturas agricolas, como nitrogénio, fésforo e potassio. Quando
aplicado cal para a eliminacdo dos agentes patogénicos presentes no lodo, o

biossélido apresenta-se ainda como um corretivo da acidez do solo (Maria et al.,
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2010), além de proporcionar beneficios na fertiidade (Melo, 2000) e
consequentemente na producdo agricola (Nascimento et al.,, 2004), aumento na
disponibilidade de nutrientes (Vieira & Cardoso, 2003), melhoria da capacidade de
troca catidnica e no estimulo a atividade microbiana do solo (ANDREOLI et al., 2001a).

Em paises como China, Franca, Nova Zelandia e EUA o biossélido é
vendido aos agricultores, devido a valorizacdo do produto diante ao mercado agricola,
aumentando a arrecadacao da concessionaria e permitindo que parte dos gastos para
o tratamento do lodo possam ser pagos com a prépria venda do produto, uma vez que

sua comercializacdo ndo cobre integralmente este investimento (BEECHER, 2008).

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Promover um estudo da viabilidade econdmico-financeira da disposi¢ao do
lodo na agricultura local proveniente do sistema de esgotamento sanitario do

municipio de Palmas- TO.

4.2 Objetivos Especificos

e Confeccionar uma andlise quantitativa da producdo de lodo da maior estacao
de tratamento de esgoto da cidade de Palmas/TO no periodo entre janeiro a
dezembro de 2018;

e Obter a classificacdo do lodo produzido em termos da Resolucdo CONAMA
375/2006;

e Estudar a viabilidade econdmico-financeira da disposicéo final do lodo na

agricultura.
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5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Tipos de Lodo nos Processos de Tratamento de Esgoto

Os diferentes processos de tratamento de efluentes podem originar
variadas classificacoes de lodo que se divergem quanto aos procedimentos
tecnolégicos envolvidos nas etapas de tratamento do esgoto, alternativas de
estabilizacdo e condicionamento do lodo. Para Batista, (2015), compreender a
variacao da tipologia do lodo apresenta-se como grande influenciador para a definicdo
dos tratamentos mais adequados a este residuo, alcancando eficacia quanto as
caracteristicas e requisitos de qualidade exigidos pela legislacdo vigente, com vistas

para a reducdo de volume e destinagao final ambientalmente adequada.

5.1.1 Tipologia do Lodo quanto & Origem

Os lodos podem ser classificados, quanto a sua formacgéo, em quatro tipos:
lodos primarios, secundarios ou biolégicos (divididos em lodo digerido, aerdbio ndo
estabilizado, aerébio estabilizado, anaerdbio estabilizado), mistos e quimicos.

Os lodos provenientes de decantadores primarios ou em flotadores séo
denominados lodos primérios. Apresentam forte odor, viscosidade elevada, coloracéo
cinza, necessitando ser digerido antes da destinacédo final (NUVOLARI et al., 2003).

Lodos secundarios podem ser provenientes de diferentes origens como
decantador secundario e reator de lodos ativados, apresentando coloracdo marrom e
aparéncia floculenta e odor mais fraco em comparagao com o tipo anterior, entretanto,
apresentam tendéncia de rapidamente se tornarem-se seépticos, desencadeando
coloracdo escura e odor de material em putrefacdo (METCALF; EDDY, 1991 apud
NUVOLARI et al., 2003).

O lodo misto é formado pela mistura do lodo primario com o lodo
secundario. Em sistemas de tratamento onde se utiliza etapa fisico-quimica para
melhorar o desempenho do decantador primario ou para dar um polimento ao efluente
secundério, tem-se o lodo quimico (Geyer, 2001; Musse, 2007), obtido pela aplicagédo

de produtos como sulfato de aluminio e cloreto férrico.
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No Quadro 1 é apresentada a classificacdo quanto a tipologia do lodo,

relacionando-os com o procedimento que lhe deu origem.

Quadro 1- Classificacdo quanto a tipologia de lodo de ETEs

Tipo de Lodo

Origem

Caracteristicas

Lodo primario

Proveniente do tratamento

primario do esgoto e obtido,

Possui uma coloracéo

acinzentada, é pegajoso, de odor

ou bruto normalmente, por desagradavel e pode decompor-se
sedimentacéo. facilmente.
Processos de estabilizacdo | Apresenta reducdo de SSV

Lodo digerido

de lodos.

superior a 40%, dependendo do
processo empregado. Quando bem

digerido ndo possui odor ofensivo.

Lodo aerébio

Sistemas de lodos ativados
e em reatores aerébios com

biofilmes — alta carga (von

Compreende a biomassa de micro-
organismos aerobios, gerada nos
de

processos metabdlicos

nao Spering e  Gongalves, | degradacdo da matéria orgéanica,
estabilizado 2001). descartada do sistema. Necessita
de processo de digestéao

complementar.
Lodos ativados com aeracdo | Constitui o lodo excedente,

Lodo aerébio

prolongada e reatores
aerobios com biofilmes -

baixa carga (von Sperling e

resultante de respiracdo enddgena
prevalecente, com um menor teor

de matéria organica e maior

estabilizado . . . .
Goncalves, 2001) quantidade de solidos inorganicos,
nao havendo necessidade de uma
etapa posterior de digestao.
Processos de degradacdo | Lodo com menor teor de matéria
Lod da matéria organica, em | organica, quanto melhor a
odo . -~ . ~ .
. condi¢des anaerobias. | digestdo, menor o potencial de
anaerobio o .
N Ocorréncia em reatores | geracao de odor.
estabilizado

anaerobios e no fundo de

lagoas de estabilizac&o.
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Produzido em estacdes de
o tratamento onde se tem uma
Lodo quimico - o
etapa fisico-quimico  de

tratamento da fase liquida.

Fonte: adaptado de von Sperling e Gongalves (2001); Ferreira et al (1999).

5.1.2 Tipologia do Lodo quanto ao Teor de Umidade

Quanto ao teor de umidade, Bezerra (2014) afirma que o lodo proveniente
de estacdes de tratamento de esgoto pode ser classificado em quatro grupos: lodo in
natura, lodo parcialmente desidratado, lodo seco e lodo incinerado.

O primeiro corresponde ao lodo coletado ap6s o tratamento final do esgoto,
apresentando um teor de umidade meédio de 98%. O segundo é proveniente do
processo de desidratacdo mecéanico, com a utilizacdo de centrifuga, e/ou natural, por
meio de um leito de secagem ou bag’s geotéxtis, atingindo um teor de umidade em
torno de 60% a 80% (BEZERRA,2014).

Segundo Lessa (2005), o lodo seco apresenta-se com aproximadamente
um teor de umidade de 1%, porém, iSSO acontece somente por um processo de
secagem artificial em estufas. Ja o lodo incinerado, advém do processo de queima do
lodo elevando sua temperatura a valores que variam de 550°C a 950°C. Este tipo de

lodo também recebe a nomenclatura de cinza de lodo.

5.2 Caracteristicas do Lodo no Processo de Tratamento de Esgoto

Os diferentes tipos de esgotos coletados pelo meio definem parametros
qualitativos do lodo a ser gerado durante o processo de tratamento. Efluentes oriundos
de atividades industriais apresentam acentuada diversidade de compostos devido a
cadeia produtiva, apresentando contaminantes quimicos como tinturas com altos
teores de metais pesados e de outros compostos toxicos bastante indesejaveis ao
tratamento biolégico. Ja efluentes advindos de atividades antrOpicas apresentam em
sua estrutura grandes quantidades de matéria organica (MO) e compostos organicos

como nitrogénio, fésforo, proteinas, carboidratos, 6leos e graxas, bem como metais
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pesados, compostos ndo biodegradaveis e, em alguns casos contaminantes toxicos
(6xidos, hidréxidos, carbonatos e sulfetos) decorrentes de atividades industriais.
Quanto as caracteristicas biologicas, estdo presentes organismos como bactérias,
responsaveis por possibilitar os processos de decomposicdo e estabilizacdo da
matéria organica durante o tratamento biolégico do efluente bruto e fungos, virus e
protozodrios capazes de transmitir doengas de veiculagdo hidrica como, salmonela,

cOlera, hepatite, amebiase, dentre outras (BATISTA, 2015).

5.1.1 Caracteristicas Fisicas do Lodo

5.1.1.1 Umidade

De acordo com Costa et al (2013), altos teores de umidade no lodo é
considerado um dos maiores problemas para a administracdo deste residuo no que
tange ao transporte do bissélido da unidade de gerenciamento ao local de aplicacédo
no solo, sendo responsaveis por grande parte do custo que engloba sua disposicao
final. Dessa forma, € importante a reducdo deste volume por técnicas como de
adensamento e desidratacao, propiciando para a diminuicdo de gastos e de impactos
ambientais.

Estudos realizados pela Prosab e Sanepar (1999) indicam ainda que a
calagem do lodo esté relacionada com a umidade, apresentando melhor eficiéncia
guando o lodo se encontra no teor de umidade por volta de 65% a 75%. Isso se da
pelo fato desta faixa de umidade permite uma boa reacdo da agua contida no lodo
com a cal inserida, desencadeando em uma melhora na reacdo exotérmica e na
plasticidade, o que é fundamental para homogeneizacao da cal com olodo e, portanto,

boa homogeneidade do pH.

5.1.1.2 Sélidos Totais — ST

Segundo Freddo (2014), sdlidos totais séo residuos que permanecem no

lodo de esgoto quando este é submetido a temperatura de 104°C +/- 1°C
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Arelacéo entre solidos totais e sélidos volateis é considerada um parametro
para monitorar o grau de estabilizacdo da matéria organica (MO), podendo ser
utilizada para analisar o teor de putrefacdo do lodo que esta relacionada com a
producdo de odores ofensivos e com a atragdo a vetores transmissores de doencas,
como insetos e ratos (CORREIA, 2009).

5.1.1.3 Sélidos Volateis — SV

Para Usepa (2004), solidos volateis é o parametro mais utilizado para
avaliacdo dos teores de matéria organica, indicando a digestdo do lodo juntamente
com as condicdes de projeto da unidade, tempo de detencdo, carga aplicada e
critérios de operacdo. E encontrado com a combustdo do lodo a temperatura de

550°C, onde parte dos sélidos totais sao eliminados, sendo esta os sélidos volateis.

5.1.2 Caracteristicas Quimicas do Lodo
5.1.2.1 Potencial Hidrogenidénico — pH

Segundo Bittencourt (2014), o pH é apresentado como um eficiente
indicador do grau de decomposi¢cdo da matéria organica (MO), sendo necessario, em
caso de acidificacdo do lodo, uma correcdo no pH para o favorecimento da
decomposi¢cédo dos compostos organicos. A autora menciona ainda em seu trabalho,
gue a elevacado do potencial hidrogenionico (pH 12) contribui para a desinfeccdo do

lodo, eliminando agentes patogénicos.

5.1.2.2 Nutrientes

O residuo das estacdes de esgoto apresenta em sua macroestrutura
nutrientes provenientes de esgotos antropicos que contém grande carater nutritivo a
culturas agricolas, como o fosforo (P), nitrogénio (N), potassio (K), magnésio (Mg) e

calcio (Ca).
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Os nutrientes que apresentam maior concentracdo no lodo sdo o fésforo
(P), nitrogénio (N), enquanto que célcio e magnésio estdo em quantidades menores,
salvo o lodo higienizado com cal. Outros nutrientes que compdem o residuo sdo o
cobre (Cu) e zinco (Zn), estes, por sua vez, sdo microelementos que devem ser
encontrados obrigatoriamente em quantidade menores, uma vez que sua aplicacao
em altos niveis podem resultar em efeitos toxicos nos solos, reduzindo a produtividade
de culturas que ali se desenvolvem (ANDREOLI et al, 2001).

O gerenciamento do residuo influencia em suas caracteristicas finais e
lodos, cuja estabilizacdo e/ou higienizacdo é feita com cal possuem pH elevado e
menor valor de nitrogénio devido as perdas por volatilizacdo da aménia (NHs). Lodos
que passaram pela estabilizacdo, como a compostagem, apresentam menos
quantidade de nitrogénio e uma relacdo C/N (Carbono/Nitrogénio) mais elevada, em
vitrude da adicdo de material rico em carbono para promover a mistura na
compostagem (BERTON & NOGUEIRA, 2010).

Aos demais macronutrientes, a presenca de Calcio, Fésforo, Enxofre e
Magnésio € visto em maior quantidade nos lodos na forma de torta e seco, enquanto
gue lodos na forma liquida possuem mais Potassio por ndo passarem pelo processo
de desaguamento na sua producdo (BERTON & NOGUEIRA, 2010).

5.1.2.3 Matéria Organica

A matéria organica (MO), por meio do seu processo de mineralizacao, €
caracterizada com um dos meios responsaveis pela incorporacdo de nutrientes ao
solo, melhorando sua resisténcia a erosao e ao adensamento, além de influenciar na
resisténcia das plantas a pragas e doencas (SANEPAR; PROSAB, 1999).

5.1.2.4 Metais Pesados

Alguns metais pesados quando apresentados em determinadas
guantidades promovem um beneficio aos organismos que a ele estdo em contato,
como o Zinco, Magnésio, Cobre e Ferro, chamados de micronutrientes, entretanto, ha
outros compostos metélicos que ndo desempenham qualquer funcdo ao metabolismo,
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sendo téxicos as plantas e aos animais, como o Chumbo, Mercurio e Cadmio, que nao
sao encontrados de forma natural em outros organismos e ndo desempenham
funcbes nutricionais ou bioquimicas, trazendo maleficios em qualquer concentracéao
(BATISTA, 2015).

Os riscos que 0s metais pesados apresentam ao meio ndo estao
associados somente a sua concentracdo, mas também a forma na qual o metal esta
vinculado ao lodo, sofrendo influencias por reacfes de adsorcdo, complexacao,
precipitacdo, oxidacao e redugédo (LASHEEN E AMMAR, 2009).

Papadimitriou et al. (2007) desenvolveram um experimento para a
avaliacdo dos impactos de lodos estabilizados aplicados no solo. Os resultados
apontaram diferencas no alongamento/crescimento da raiz devido a acumulacéao
indireta de metais pesados nas plantas, tornando necessario testes de toxidade antes
da aplicacao do biossélido de esgoto como um condicionador de solo.

A Resolucdo CONAMA 375/2006 preconiza cargas acumuladas teoéricas
permitidas destas substancias inorganicas para a aplicacdo do lodo em solos
agricolas em seu artigo 17, Tabela 4 como pode ser analisado no Quadro 2. Para
tanto, em todo lote de biossélido tratado e fornecido como adubo é necessario a
realizacdo de analises para a verificacdo de seu teor de metais pesados, a fim de

proteger a cadeia trofica.

Quadro 2 - Valores permitidos de substancias inorganicas para aplicagdo de lodo de esgoto em solos

Substancias inorganicas Carga acumulada tedrica permitida de substancias inorganicas
pela aplicagdo do lodo de esgoto ou produto derivado (kg/hec)

Arsénio 30

Bério 265

Cadmio 2

Chumbo 41

Cobre 137

Cromio 154

Mercurio 1,2

Molibdénio 13

Niquel 74

Selénio 13

Zinco 445

Fonte: Resolugdo CONAMA 375/2006.
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5.1.2.5 Contaminantes Organicos

Segundo Bezerra (2014), durante o processo de tratamento do esgoto,
variados contaminantes acumulam-se nos solidos favorecendo a concentracdo de
poluentes orgénicos no lodo, como os horménios esterdides sexuais, compostos
perfluorados (PFCs), produtos de cuidados pessoais e produtos farmacéuticos que
devido as suas propriedades fisico-quimicas tendem a acumular-se no lodo durante o
tratamento do efluente.

Dentre estes produtos, varios sao volateis representando potencial risco a
saude da populacdo e dos funcionarios da estacédo de tratamento que permanecem
expostos. Outros contaminantes ficam adsorvidos, concentrando-se no floco biolégico
podendo promover problemas na digestdo do lodo ou gerar lodo com caracteristicas
atipicas, que se nao for adequadamente disposto, pode contaminar o lencol freatico
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

5.1.3 Caracteristicas Microbiol6gicas do Lodo

De acordo com Batista (2015), o lodo esta relacionado com o perfil de
saude da populacdo que define os tipos de microrganismos encontrados no esgoto,
como saprofitos, simbiontes, comensais ou patégenos capazes de causar doencas ao
ser humano. Ainda segundo o autor, entre as condicdes que influenciam a
concentracdo de patdgenos presentes no lodo destacam-se o tempo de permanéncia
nos locais de estocagem, tipo de tratamento a que o esgoto e o0 lodo foram
submetidos, método de estocagem, clima e/ou esta¢do do ano.

Os microrganismos bacterianos mais frequentes s&o: Shigella sp.,
Salmonella spp., Escherichia coli, Leptosira sp, Vibrio cholarae. Dentre os agentes
virais podem ser citados: rotavirus, enterovirus, virus da hepatite A e reovirus. Quanto
aos protozoarios, sao encontrados: Entamoebahistlytica, Cryptosporidium,
Balantidium coli, Giardia lambia, e Toxoplasma gondii. Os helmintos mais frequentes
sdo: Ascaris sum, Ascaris lumbricoides, Toxocara sp., Trichuristrichiura,
Taeniasolium, Necator americanos, Taeniasaginata, Hymenolepis nanam,
Hymenolepis diminuta (SOCCOL et al, 2010).
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A gquantidade deste tipo de microrganismos presentes no lodo de esgoto
apresenta variabilidade e esta relacionado com as condi¢cbes socioecondmicas da
populacao, tipo de tratamento do esgoto, condi¢des sanitarias da regido e indastrias
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

Embora os processos de tratamento de esgoto sejam ideais ao
desenvolvimento de agentes patogénicos, ha dificuldades para a deteccdo destes
seres, devendo ser identificados a partir de indicadores de contaminacéo fecal. Esses
indicadores sdo microrganismos que coexiste com os patdgenos nas fezes, pois estdo
presentes no intestino do homem e de alguns animais. A familia Enterobacteriaceae,
com o0s géneros Salmonellas spp. e Enterococus spp., e o grupo dos coliformes sao

considerados excelentes indicadores de contaminacéo fecal (VON SPERLING, 2005).

5.3 Tratamento e Producédo do Lodo de Esgoto

Segundo Von Sperling (2005), esgotos domésticos apresentam cerca de
99,9% de agua e 0,1% de material organico, inorganico, suspensos e dissolvidos,
podendo variar por varios fatores, principalmente por ligacdes clandestinas na rede
de esgoto e infiltrag&o.

Para o ideal tratamento deste esgoto é necessario um conjunto de
processos formados por operagdes unitarias que sdo empregadas para a remocao de
passivos, ou para a transformacdo destas substancias em ativos (JORDAO; PESSOA,
2005). Esses processos sao classificados em preliminar, primario, secundario e
guando necessario, terciario (VON SPERLING, 2005):

o Tratamento preliminar: remove soélidos grosseiros por sistemas
de gradeamento que variam segundo a distancia entre as laminas e areia por meio de
desarenadores que trabalham por sedimentagc&o, nos quais 0s graos de areia vao para
o fundo do tanque, ocorrendo a separacao da areia contida nos esgotos;

o Tratamento primario: remove materiais sobrenadantes, parte da
matéria organica e solidos em suspensao por meio da sedimentacdo da massa solida
que apresenta uma densidade maior que a da agua. Nesta etapa sdo utilizadas
tecnologias como a decantagdo primaria;

o Tratamento secundario: remove matéria organica que pode

apresentar-se na forma de solidos dissolvidos e sélidos suspensos ou particulados,
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que se da por processos biolégicos de estabilizacdo da matéria organica. Nesta etapa
podem ser utilizadas tecnologias como lagoas de estabilizacdo, reatores anaerébios,
lodos ativados e disposi¢cao sobre 0 solo;
o Tratamento terciario: promove a remocdo de poluentes
especificos e/ou que ndo foram removidos no tratamento secundario.
A seguir, é apresentada no Quadro 3 a producdo de lodo nos diversos tipos

de tratamento.

Quadro 3 - Producédo de lodo em diferentes tipos de tratamento de esgoto

Tipo de Tratamento Quantidade de lodo produzido (m3.hab-l.ano?
Lagoa anaerdbia — lagoa facultativa 0,01 a 0,04

Lagoa aerada facultativa 0,03 a 0,08

Filtro biologico (baixa e alta carga) 0,4a1l5

Reator anaerobio de manta de lodo 0,07 a0,1

Fossa séptica — filtro anaerdbio 0,07 a0,1

Lodos ativados convencionais 1,1a1,5

Fonte: Ferreira; Andreoli; Jurgensen (1999).

No Brasil sdo utilizadas variadas tecnologias de tratamento de esgoto,
sendo 0 mais comum a combinacdo de reatores anaerébios de fluxo ascendente e
lodos ativados, lodos ativados de aeracdo convencional e de aeracdo prolongada,
lagoas anaerbbias, facultativas e maturacdo (GONCALVES, 2001). Segundo
Machado (2001), para estas tecnologias, as estimativas de producéo de lodo para o
inicio do século XXI eram de 150.000 ton/ano, porém, com o aumento de politicas
governamentais que visam um maior acesso as comunidades quando a coleta e
tratamento de esgoto, este niUmero apresentou um aumento, e segundo dados do
SNIS (2008), a estimativa alcancou 362.000 ton/ano.

Em 2015 as estacdes de esgoto trataram no Brasil em média 3.805.022 mil
m?3 de esgotos (SNIS, 2015) o que corresponde a apenas 43% de todo o efluente
gerado. Considerando-se que a cada m3 de esgoto bruto possui aproximadamente
0,227 kg de sdlidos secos totais (MACHADO, 2001), é possivel contabilizar uma
média de producédo de lodo de esgoto na base seca no ano de 2015 de 863.740
toneladas, o que corresponde a um aumento de 238% na geracao de lodo de esgoto

em 10 anos.
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5.4 Tratamento e Disposic¢éo Final do Lodo de Esgoto

O gerenciamento do lodo produzido e descartado pelos reatores biol6gicos
de uma estacdo de tratamento de esgoto representa um dos maiores desafios do
empreendimento quanto a eficiéncia técnica e operacional. Para tanto, € necessario
que a metodologia de descarte, gestdo e destinagdo do residuo produzido seja
definido em etapas inicias do projeto da estacdo, que segundo Von Sperling e

Gongalvez (2001) apud Bittencourt (2014) devem visar:

e Aumentar o teor de sélidos: adensamento;

¢ Mineralizar a matéria organica (redugcéo de sélidos wlateis): estabilizagao;
e Adequar para o desaguamento: condicionamento;

¢ Reduzir a umidade (reducdo de wlume): desaguamento;

e Diminuir o nimero de organismos patogénicos: higienizacao.

5.4.1 Estabilizacéo

De acordo com Fernandes (2000), a etapa de estabilizacdo consiste na
retirada da matéria organica (MO) mais facilmente biodegradavel promovendo uma
diminuicdo no potencial de putrefacdo do lodo, e consequentemente na producdo de
odores ofensivos e concentracdo de agentes patogénicos. A autora afirma ainda que

a estabilizacdo de lodos pode ser dividida em:

. Estabilizacdo bioldgica: utilizando bactérias especificas para a
estabilizacdo da fragdo biodegradavel da matéria orgénica, por processos de
digestdo anaerdbia e aerobia;

. Estabilizacdo quimica: oxidagdo quimica da matéria organica por meio
da adicdo de produtos quimicos. O tratamento quimico mais utilizado é via
alcalina, em que uma base, normalmente a cal, é misturada ao lodo, elevando
0 pH e destruindo a maior parte dos microrganismos;

. Estabilizacdo térmica: obtida a partir da acdo do calor sobre a fracao
wléatil em recipientes hermeticamente fechados (FERNANDES, 2000).

No Brasil, a estabilizacdo mais usual tem sido por meio da digestao
anaerdbia, que segundo Fernandes et al (2001) quando operados em condicdes
adequadas, podem promover a reducdo de coliformes fecais, entretanto, ovos de
helminto tem se apresentado resistentes ao processo, tornando-o eficiente na

remocao de odor, porém com limitacées na reducdo de patdégenos.
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Em seus estudos, Zabranska et al (2000), afirmaram que a estabilizacao
térmica pode contribuir a uma maior redugéo de solidos, além de favorecer a remocao
de agentes patogénicos e elevar o balanco energético da estacdo, a partir do
aproveitamento energético do gas que pode ser utilizado no préprio sistema de
estabilizacédo.

J4 a estabilizacdo aerObia, apresenta grande quantidade de oxigénio
dissolvido em toda a massa liquida, contribuindo para a atividade de bactérias
aerdbias e a formacdo de subprodutos, como matéria organica estabilizada (lodo
digerido), agua e gas carbbnico. Esta € comumente utilizada em estacbes menores,
apresentando o alto custo operacional de energia como principal desvantagem em
relacdo a digestdo anaerdbia (JORDAO PESSOA, 2005).

5.4.2 Adensamento

Apos o tratamento primario e secundario do efluente realizado por meio de
processos biolégicos, o lodo gerado possui cerca de 0,3 a 0,5% de sélidos totais,
apresentando grande quantidade de umidade o que torna oneroso a disposicéo final
ambientalmente adequada (VON SPERLING; GONCALVES, 2001). Por essa razéao,
tecnologias para diminuicdo da umidade foram desenvolvidas promovendo uma maior
facilidade na disposi¢cao deste lodo em termos de facilidade no transporte, aumento
da capacidade de empilhamento durante a estocagem na estacdo, reducdo da
producéo de lixiviados e chorume. Dentre as medidas de adensamento incluem

segundo Batista, 2015:

. Adensadores por gravidade — Mecanismos como o leito de
secagem, sao utilizados para adensamento de lodos primarios (faixa de 4 a 10%),
mistos (lodo primario e lodos ativado — 2 a 6%; lodo primario e lodo de reator anaerdbio
com biofilme — 4 a 8%);

. Adensadores por flotagdo — Empregado para o adensamento do
lodo ativado em excesso, aumentando a concentracdo de solidos para a faixa de 3-
6% (Jordao e Pessoa, 2005);

. Adensamento por processos mecanicos - Utiliza equipamentos

como centriffugas, adensadores de esteira e tambores rotativos. Segundo Bittencourt
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(2014), este tipo de processo estabelece uma desestabilizacdo e neutralizacdo de
forcas eletrostaticas de repulsdo entre as particulas do lodo, possibilitando o
agrupamento de particulas menores em agregados maiores, mais facilmente
capturado nos equipamentos de mecanismo mecanico. A opgao por um desses tipos
deve considerar a complexidade operacional, bem como os custos de operacéo e
manutencdo de tais equipamentos.

Para o adensamento mecanico € necessaria a presenca do agente
condicionante como sais de ferro, principalmente cloreto férrico, sulfato de aluminio,
cal virgem e cal hidratada. Os produtos quimicos organicos mais utilizados incluem
varios polimeros, sendo que a definicdo do melhor produto e dosagem depende de
testes locais (JORDAO; PESSOA, 2011; GONCALVES; LUDUVICE; VON
SPERLING, 2001).

A forma fisica do lodo, manuseio e disposicao final estdo diretamente
relacionados com o teor de umidade do residuo. Lodos com caracteristicas fluidas
apresentam um teor de umidade superior a 75%, por outro lado, lodos pastosos estéao
entre 65% a 75% e lodos solidos abaixo de 65% de umidade (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

5.4.3 Desinfeccao

Durante o tratamento do esgoto, grande parte das particulas organicas
sedimentam e juntamente com elas os agentes patogénicos. Em se tratando de lodo,
o nivel de reducdo de patogenicidade é estabelecido segundo exigéncias
determinadas para cada tipo de destino a ser disposto o residuo tratado. Assim sendo,
para a destinacéo final adequada, é necessario que 0 mesmo passe pelo processo de
higienizag&o, que visa eliminar ou reduzir a densidade de microrganismos, tornando
o produto final biologicamente seguro para as diferentes aplicacbes desejadas. A
técnica de caleacdo € a mais utilizada para esta etapa, o que consiste na aplicacdo
de cal hidratada elevando pH a 12 e promovendo a destruicdo dos agentes.
(PASSAMANI et al., 2002).
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5.4.3.1 Compostagem

A compostagem € um processo biolégico em que microrganismos somados
com residuos organicos geram calor por meio de processos exotérmicos de
degradagcdo do material organico mantendo a temperatura entre 55°C e 65°C por
alguns dias, evitando a adicdo direta de patdégenos diversos no solo e tornando seus
percentuais de presenca no lodo apropriados para a destinacéo final. O material que
resulta € nomeado de composto e é rico em nutrientes (PEGORINI, 2002). Entretanto,
segundo Andreoli et al (2006), esta técnica deve ser analisada como solugédo
centralizada, pois instalar e operar pequenos sistemas torna os custos elevados além
de apresentar dificuldade do ponto de vista operacional, ja que este processo depende

de um residuo estruturante externo.

5.4.3.2 Caleacao

A utilizacdo de cal é um processo eficaz, de baixo custo e pode ser
implantado com tecnologia simples por meio da mistura da cal virgem (CaO) ao lodo
em proporcdes que variam de 30% a 50%, em funcéo do peso seco do lodo. Os fatores
influenciantes ao processo sao a mudanca de pH devido a utilizacdo da cal, alteracao
na temperatura e a acao da amonia resultante de reacdes ocasionadas pelo aumento
do pH e da temperatura. Dessa forma, tem-se a inativacdo ou destruicdo da maior
parte dos patdégenos e, principalmente, a reducdo consideravel do odor do lodo
(ANDREOLI E FERNANDES, 1999).

5.4.3.3 Solarizagéao

A solarizagdo é uma técnica que consiste em submeter o lodo a secagem
natural devido as condi¢des climaticas de alta insolacéo e temperatura ambiente. Esse
efeito pode ser potencializado com a adicdo de uma cobertura plastica transparente
que cria um efeito estufa. “Os raios ultravioletas atuam na superficie, enquanto, no
interior, predominaa oscilac¢éo periddicade temperatura durante o tratamento, criando

alteracOes nas condi¢cdes quimicas, fisicas e biolégicas do meio” Assim, com o efeito
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estufa e a reducdo na umidade, o processo de desinfeccdo é acelerado e promove a
reducdo na concentragdo de agentes patogénicos (ARGEL, 2010).

Esta técnica é apontada como uma solugdo simples, de facil aplicacéo, de
baixo custo e com geracdo minima de residuo, sendo explicada por meio do

comentario de Silva (2007).

O filme plastico transparente permite a passagem da radiacdo solar e sua
conversao, em energia calorifica, gera vapores que podem alcancar 50°C, a
essa temperatura muitos patdégenos do lodo podem ser inativados, como
bactérias, fungos, virus e nematoides (SILVA, 2007).

5.4.4 Controle das Caracteristicas do Lodo Tratado

Legislacdes ambientais tem se tornado cada vez mais restritivas como
forma de proteger o meio ambiente contra impactos ambientais causados por meios
antropicos, exigindo das empresas uma economia ambiental mais ativa. Ademais, as
unidades de tratamento sdo responsaveis pelo gerenciamento do ciclo de vida de seus
produtos e subproduto e assim, diminuindo intervengdes negativas ao ecossistema
ndo somente nos processos de producdo do produto, mas também por aqueles
causados pelas atividades de descarte (OLIVEIRA et al, 2003).

Para o controle do lodo que sera tratado e reutilizado na agricultura tem-se
a Resolucdo CONAMA 375/2006 que trata das atividades de caracterizacdo do entdo
biossélido que sera utilizado para esta finalidade. Dentre as atividades de controle que

a resolucdo aplica destacam-se em seu artigo 7°

Art. 7° A caracteriza¢gdo do lodo de esgoto ou produto derivado a ser aplicado
dewe incluir os seguintes aspectos:

| - Potencial agrondmico;

Il - Substancias inorganicas e organicas potencialmente toxicas;
lll - Indicadores bacteriol6gicos e agentes patogénicos; e

IV — Estabilidade (BRASIL, 2006).

5.4.5 Disposigéao Final do Lodo Tratado

A ABNT NBR 10004:2004 “classifica os residuos solidos quanto aos seus

riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica’, agrupando-os em: classe | —
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perigosos; classe Il — ndo perigosos; classe IIA — ndo inertes; residuos classe IIB —
inertes.

Residuos perigosos sdo aqueles que apresentam caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, entretanto, a
referida norma acrescenta que residuos provenientes de estacdes de tratamento de
esgoto domésticos também sdo considerados perigosos devido o critério de
patogenicidade.

Assim, a escolha da melhor disposicédo final do lodo deve levar em
consideracdo a classe de periculosidade do residuo, que por sua vez depende da

determinacdo de suas caracteristicas.

5.45.1 Aterro Sanitario

Segundo Batista (2015), para a operacdo de um aterro sanitario sao
necessarios estudos ambientais criteriosos devido ao impacto causado ho
ecossistema em decorréncia do liquido produzido pelos residuos domésticos
nomeado de chorume ou lixiviado, que apresenta em sua formacédo metais pesados e
poluentes organicos. Sua operacao constitui-se pela presenca de trincheiras que
recebem o residuo domeéstico que é compactado e recoberto com solo ou materiais
inertes com controle de varidveis técnicas e ambientais. Ja para a disposic¢ao do lodo,
esta é realizada em células antecipadamente impermeabilizadas e posteriormente
recobertas por uma camada de terra. Dessa forma, o residuo é degradado
anaerobiamente e com producdo de metano que geralmente € queimado em

gueimadores de gases.

Para evitar a geracdo excessiva de chorume em funcdo de evitar a
instabilidade do aterro, o lodo deve apresentar uma concentracdo de solidos totais em
torno de 15% a 20%, entretanto para alcancar estes valores é necessario o
desaguamento do mesmo, uma vez que o aterro ndo exige caracterizacao do residuo.
Dessa forma, em locais que apresentam grande areas para esta finalidade, a
disposicédo em aterro é considerada a op¢do mais barata (BEECHER, 2008), porém
ha a tendéncia mundial em ndo considerar essa forma de disposi¢cado uma prética de

gestdo sustentavel dos residuos, mesmo quando a destinacdo em aterro € a menos
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onerosa e trabalhosa (PARRAVICINI et al., 2007, HEBERT, 2007; LINDBERG et al.,
2007).

5.4.5.2 Incineracao

A incineracdo apresenta como caracteristica a reducdo do volume de lodo
por meio de sua rapida oxidacdo da matéria organica que ocorre pela combustdo
controlada de lodo previamente adensado, desaguado a um teor de soélidos de no
minimo 25%, sendo o volume de cinza residual inferior a 4% do volume de lodo
desaguado alimentado ao incinerador (LUDUVICE e FERNANDES, 2001).

E relevante, durante aincinerac&o, o controle odorifero e a ciéncia do poder
caloriffero do residuo, bem como a existéncia de sistemas de alimentacdo com
temperatura adequada de combustao, instalacdes auxiliares especificas para controle
e particulados segundo os padrdes estabelecidos pela legislagao vigente (ANDREOLI,
1999).

Apesar da incineracdo ser uma destinagdo final do residuo, esta acarreta
impactos ambientais negativos, como contaminacdo dos corpos hidricos devido a
eventuais vazamentos de efluente, poluicdo sonora devido o funcionamento da
maquina e poluicdo do ar pela emissédo de CO, SOz, compostos organicos complexos
e particulados. Além destas negativas, vale citar que a instalacdo e operacdo de um
incinerador requer elevados custos e cuidados operacionais sofisticados,
impossibilitando, muitas vezes, a implantacdo deste sistema por parte de empresas

gue trabalham com esgotamento sanitario (ANDREOLI, 1999).

5.4.5.3 Landfarming

Para Batista (2015), landfarming é uma técnica desenvolvida na industria
petrolifera caracterizada pela degradacéo bioldgica do substrato organico por meio de
microrganismos presentes no perfil aravel do solo, ou seja, seus primeiros 20 cm. O
autor destaca ainda que os ions metdlicos liberados sédo agregados no perfil de tal

forma que ndo compromete com a qualidade do lencol freatico.
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Segundo Lima (2010) grandes quantidades de residuos de petréleo e
outros materiais, tais como lodos municipais podem ser tratados simultaneamente na
técnica de landfarming, uma vez que o0 processo € realizado em sistema fechado,

sendo adequado para tratamento de residuos com risco a saude e ao meio.

5.4.5.3 Recuperacio de Areas Degradadas

Segundo Tsutiya (2001) a adicdo de lodo em areas degradadas oferece
beneficios as propriedades fisicas do solo, proporcionando maior crescimento vegetal,
de gramineas e leguminosas, melhorando a infiltracdo, retencéo da agua e a areacao
do solo, por proporcionar melhora na densidade, porosidade e macro porosidade do
solo. Destacam-se ainda, o aumento no teor de carbono organico, magnésio,
nitrogénio, potassio, fésforo e calcio, bem como no de micronutrientes como zinco,
ferro e cobre.

A recuperacdo de areas degradadas € um procedimento que ocorre em
uma velocidade baixa e esta relacionado com a capacidade de regeneracao do solo,
principalmente no que se refere as suas propriedades fisicas, sendo imprescindivel o
uso de materiais organicos devido ao seu grau de agregacéo que altera a densidade,
porosidade, aeracdo e capacidade de retencéo e infiltracdo de agua (BARBOSA etal.,
2002).

5.4.5.4 Utilizacdo na Agricultura

Segundo Andreoli et al (2006) a reciclagem do lodo de esgoto tratado,
conhecido como biossélido, para fins agricolas apresenta-se como alternativa
promissora para a disposicao final do residuo, uma vez que este produto € fonte de
nutrientes favoraveis ao crescimento da planta.

Esta alternativa alia positivos impactos ambientais, quando realizada
segundo a legislacdo vigente, com baixos custos, resultando na solucdo mais
ambientalmente adequada, “pois promove o retorno dos nutrientes ao solo
colaborando para o fechamento no ciclo dos elementos” (FERNANDES, 1999;
ZULOAGA et al., 2012), além de contribuir para a resisténcia dos solos a erosao
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(GOMES et al., 2006), desde que sejam analisados 0s metais presentes no biossolido,
a probabilidade de lixiviacdo do nitrogénio e a qualidade sanitaria (BETTIOL e
CAMARGO, 2006).

Em paises como Estados Unidos, Nova Zelandia, China e Franca o
bissélido € apresentado como insumo agricola, sendo vendido aos agricultores para
custear parte do gerenciamento do lodo de esgoto. O tratamento do residuo custa ao
agricultor menos do que a aquisicdo de fertilizantes minerais, reduz o uso de
combustiveis fésseis utilizados na fabricacdo e transporte desses fertilizantes e
possibilita a reciclagem de nutrientes, como o fésforo (P), cujas reservas naturais
deverdo ser esgotadas até final do século (BEECHER, 2008).

Segundo Bezerra (2014), varios estudos estdo sendo realizados para
comprovar a eficiéncia do lodo de esgoto quanto ao fornecimento de nutrientes as
plantas, como Oliveira et al (2002) que evidenciaram o acumulo de carbono organico
no solo e o aumento da capacidade de troca de cations; Gil e Tiritan (2009) o
crescimento no teor de fosforo no solo em cerca de 70%; Bovi et al. (2014)
apresentaram melhorias na fertiidade do solo; e Franco, Marques e Melo (2008) que
perceberam um maior acumulo de nitrogénio na planta e maior teor residual de
nitrogénio no solo.

Ademais, segundo Cesar et al. (2011), a presenca de matéria organica e
nutrientes provenientes do lodo possibilita um melhor desenvolvimento nas
propriedades do solo como densidade, porosidade, estabilidade de agregados,
retencdo de agua, aumento da atividade microbiana e bioquimica do solo e da
biomassa. Para regides tropicais como o Brasil que apresenta em seu solo baixos
teores de matéria organica e nutrientes, esta alternativa pode proporcionar melhores
resultados quanto as mais diversas plantagoes.

Apesar de muitos beneficios, a disposicao final do lodo na agricultura deve
ser acompanhada de seguranca ambiental, sanitaria, econbmica e agronémica, pois
0 mesmo contempla com a presenca de patdégenos, poluentes organicos e metais
pesados, devendo-se combinar tecnologias de tratamento que consigam combinar
estes parametros a valores aceitaveis pela legislacdo ambiental vigente, sendo esta a
Resolucdo CONAMA 375/2006.
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6 METODOLOGIA
6.1 Descricédo da Estagdo de Tratamento de Esgoto

O objeto de estudo neste trabalho foi o lodo proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Norte (ETE Norte) que apresenta como tratamento as unidades
de gradeamento, desarenador, reator anaerébio de fluxo ascendente, lodos ativados
seguido por decantacdo secundaria, como pode ser visualizado na Figura 1, que
atende cerca de 80% do Plano Diretor da cidade de Palmas-TO e opera a uma vazao

média de 220 L/s em um periodo de funcionamento diario de 24 horas.

Figura 1 - Imagem aérea da ETENorte.

Fonte: Unidade em estudo (2018)

6.1.1 Tratamento Preliminar
6.1.1.1 Gradeamento tipo cremalheira

Mediante o gradeamento mecanizado destacado na Figura 2, é possivel a
remocao de solidos langados na rede coletora de esgoto, promovendo a protecdo das

unidades subsequentes ao processo da estacdo, evitando problemas operacionais
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como quebra de equipamentos. Esta remocgao ocorre por meio de suas aberturas de
20 mm localizadas entre as barras, permitindo o acumulo de material, justificando seu

sistema mecanizado com remocdo automatica dos detritos.

As grades estdo localizadas a montante da estacéo elevatoria de esgoto
bruto, contemplando comportas de entrada e de saida para um maior controle da

vazdo, fluxo e manutengbes no gradeamento.

Figura 2 - Grade cremalheira

Fonte: Unidade em estudo (2014)

6.1.1.2 Estacao elevatéria de esgoto bruto (EEEB)

Por meio da estacdo elevatdoria de esgoto apresentada na Figura 3 é
possivel promover o bombeamento do efluente para a proxima etapa de tratamento,

sendo esta o tratamento preliminar.

Para a primeira etapa de operacdo da estacdo foram instalados 3 (trés)
conjunto moto bombas com capacidade para recalcar 218 L/s, porém, para fim de

plano, a estacdo contara com 5 (cinco) unidades.



Figura 3 - Elevatdria de esgoto bruto

Fonte: Unidade em estudo (2014)

6.1.1.3 Desarenadores

A primeira etapa do tratamento preliminar contempla a caixa de entrada
responsavel por receber o efluente e direciona-lo para cada um dos 3 (trés)
desarenadores por meio do sistema de comportas. Ao chegar nos canais, 0s 6leos e
gorduras localizados na massa liquida do esgoto sdo separados do meio pelo ar
procedente dos sopradores. Pela acdo das bolhas de ar, ocorre a flotagcdo desse
material, o qual posteriormente é retirado com o auxilio de pontes raspadores,
localizados na superficie do canal e direcionado para uma caixa de gordura que

periodicamente € limpa por caminhao limpa fossa.

Por ter uma densidade maior que a da 4gua, ocorre o0 processo natural de
sedimentacdo da areia, que mediante succdo por air lift é lancada em um canal
localizado na lateral do canal, e direcionada para parafusos classificadores que seréao

responsaveis por transportar a areia livre de agua para cacambas estacionarias.

ApOs a remocéao da areia e das gorduras o esgoto passa por peneiras do
tipo “step screen” para a retengdo de solidos maiores que 2 mm. Os sélidos retidos
nas peneiras sao lancados para o parafuso transportador e a seguir lancados na
cacamba de detritos.
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O efluente das peneiras passa pela Calha Parshall onde é feita a medicéo
de vazdo dirigindo-se a seguir para a caixa de distribuicdo, onde por meio de
comportas o efluente é distribuido para cada um dos reatores anaerébios de fluxo
ascendente.

As unidades que compdem o tratamento preliminar podem ser observadas

na Figura 4.

Figura 4 - Tratamento Preliminar: (a) Desarenadores, (b) step screen, (c) calha parshall

(@) (b) (©)

Fonte: Autor (2019)

A presente estacdo ndo contempla um sistema primario de tratamento
responsavel pela remocao de solidos suspensos por processos fisico-quimicos, como
decantador primario, apresentando o tratamento secundario como etapa subsequente
ao preliminar, permitindo a remocdo da MO por processos anaerdbios e aerobios,

respectivamente.

6.1.2 Tratamento secundario por RAFA

O tratamento secundério consiste em processos bioquimicos pararemocao
de matéria organica (MO) do efluente por meio de tecnologias como o reator anaerdbio
de fluxo ascendente (RAFA) apresentado na Figura 5, presente na estacdo em estudo.

O RAFA é responsavel pela reducdo da carga organica em até 70%, transformando
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parte desse em lodo digerido, que sera tratado, e parte em biogas que sera queimado

nos queimadores de gas.

O reator anaerobio de fluxo ascendente é composto essencialmente por
uma camara inferior de digestdo, denominado manta de lodo, responsavel pela
remocdo da MO e por um dispositivo superior para separacdo de gases, solidos e

liquidos.

7z

Ao chegar nesta etapa do tratamento, o afluente é primeiramente
direcionado a caixa de alimentacdo que contempla tubulacbes em PVC responsaveis
pela distribuicdo homogénea da massa liquida por toda a area inferior do reator. Apés
o tratamento, o efluente é direcionado a superficie liquida superior sendo coletado em

calhas e conduzido para as unidades de tratamento subsequentes.

O sistema secundario por RAFA apresenta 2 (dois) reatores de formato

retangular, comprimento total de 5,70 metros e largura de 3,80 metros.

Figura 5 - Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente.

Fonte: Autor (2019)
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6.1.3 Tratamento secundario e terciario por reatores de lodo ativados — RLA

Reatores de lodos ativados sdo responsaveis pela remocdo da matéria
organica (MO) que nado foi retirada no tratamento anterior (RAFA) e por promover
oxidacao da MO dissolvida e coloidal procedente do efluente dos reatores anaerobios,
bem como a remocao de nitrogénio pela passagem do licor misto pela zona anéxica
(nitrificacdo e desnitrificacdo). A remocdo da matéria organica (DBO) é alcancada
pelas operacgdes controladas de fornecimento de ar, recirculagdo do lodo sedimentado
nos decantadores secundarios e descarte do lodo excedente gerado no processo.

O reator apresenta 3 (trés) camaras sendo estas a anaerdbia, andxica e
aerdbia respectivamente. Na primeira ha a completa auséncia de oxigénio livre ou
combinado, tornando-se possivel a liberacdo de fosforo acumulado na massa celular
das bactérias. Na segunda, ndo existe aeracdo, somente mistura da massa liquida
por meio de aceleradores de fluxo. A terceira cdmara ocorre a presenca de oxigénio
por meio do sistema de sopradores de ar e de difusores porosos localizados no fundo
do tanque.

O presente sistema contempla 2 (dois) reatores, com comprimento de 53
metros, largura de 23 metros e profundidade de 6 metros, como pode ser analisado

na Figura 6.

Figura 6 - Reator de Lodos Ativados

Fonte: Autor (2019)
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6.1.3.1 Decantador secundaério

No decantador secundario, exposto na Figura 7, ocorre a separacao do
lodo biologico produzido nos reatores do efluente liquido clarificado. Dessa forma, nos
decantadores secundarios o liquido clarificado escoa pelos vertedores constituindo-
se no efluente final da ETE, enquanto o soélido sedimentado no fundo dos
decantadores é removido continuamente por pontes raspadoras, sendo enviado para
o reator de lodos ativados por meio da elevatoria de recirculacao.

Esta unidade é formada por 2 (dois) decantadores circulares, com diametro

interno de aproximadamente 22 metros e profundidade de 3,88 metros.

Figura 7 - Decantador Secundario

Fonte: Autor (2019)

6.1.4 Tratamento e disposicado do lodo
6.1.4.1 Flotador por ar dissolvido (FAD)

Apos a remocgéo do residuo proveniente dos reatores de lodos ativados, o
mesmo €é encaminhado para o sistema de flotacdo por ar dissolvido (FAD),
apresentado na Figura 8, responsavel pelo adensamento do lodo, promovendo uma
melhor eficiéncia no sistema de desidratacdo. Seu funcionamento consiste na

insercdo de microbolhas de ar que realizam o arraste do lodo para a superficie
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formando uma espessa camada de lodo adensado. Por meio da ponte raspadora o
lodo adensado é recolhido e encaminhado para o tanque de lodo onde sera misturado
com o lodo anaerébio procedente dos reatores anaerobios. O liquido clarificado do
flotador retorna ao reator de lodo ativado por bombeamento.

Figura 8 - Flotador por Ar Dissolvido

} FLOTADOR
v % Pt

Fonte: Autor (2019)

Apoés a mistura de lodos no tanque de lodos, o residuo recebe solugéo
polimérica objetivando um maior adensamento das particulas, contribuindo para a
eficiéncia da dltima etapa do tratamento do residuo, que consiste na tecnologia de
geobags.

6.1.4.2 Geobags

A estagcado conta com um patio de geobag’s, exibido na Figura 9, onde é
realizada a destinacdo intermediaria do lodo gerado no processo de tratamento. O
tecido que forma a tecnologia apresenta elevada resisténcia a esforco mecéanico e
hidraulico bem como a ataques quimicos (alcalis e acidos) e inerte a degradacéo
biolégica.

Este processo € capaz de desidratar o residuo devido a sua
permeabilidade, que permite a passagem do liquido, que € redirecionado ao sistema,

garantindo que as particulas solidas fiquem retidas no interior da geoforma.
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Figura 9 - Patio de Geobag’s

Fonte: Autor (2019)

6.2 Producédo de lodo na estacao

A estacdo de tratamento de esgoto em estudo tem como principal fonte
produtora de lodo o reator de lodos ativados, promovendo o descarte de modo
continuo por meio de uma comporta reguladora de vazdo com vertedor triangular a
uma altura submersa que varia entre 1 a 20 cm.

Para ciéncia do valor de descarte do lodo, é realizado diariamente o calculo
de vazdo por meio da secdo de submergéncia que o residuo esta sendo descartado
com o tempo de descarte, tornando sabido a quantidade de lodo a ser langcado nos
bag’s em operacgao.

Para o presente estudo foi analisado o quantitativo de lodo gerado na
estacdo durante o periodo de janeiro a dezembro de 2018 a uma concentracdo de 5%
de sdlidos totais, por meio da coleta de dados existentes nos bancos de dados da
estacao de tratamento. Posteriormente, foi realizada uma estimativa desta producao
apos tratamento por centrifuga, tornando possivel a ciéncia do quantitativo de material
a ser tratado para disposi¢cao na agricultura segundo referencial teérico referente as
unidades.
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6.3 Legislacao Vigente — Resolugdo CONAMA 375/2006

Para tornar possivel a viabilidade no uso do residuo gerado na estagéo de
tratamento de esgoto para fins agricolas, primeiramente foi necessario definir sua
classificacdo segundo parametros da Resolugdo CONAMA 375/2006 responsavel por
definir critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos provenientes do
tratamento de efluente domeésticos.

A normativa disserta sobre a necessidade de se obter estudos quanto ao
potencial agrondmico; substancias inorganicas e organicas potencialmente toxicas;
indicadores bacteriologicos e agentes patogénicos; e estabilidade. Entretanto, para o
presente trabalho foi adotado somente o segundo e terceiro parametro a fim de
analisar substancias toxicas e patogénicas, visando a classificacdo do lodo em classe
tipo A ou tipo B, em relacdo ao limite determinado pela legislacdo. A utilizacdo destes
parametros se sucedeu devido a concessionaria local analisar somente estes dados
para caracterizacdo do lodo gerado no tratamento de esgoto.

A caracterizacdo quimica do lodo de esgoto quanto a presenca de
substancias inorgéanicas, é analisada segundo requisitos minimos presentes na Secao

Il da Resolugdo. No Quadro 6 é possivel observar estes valores.

Quadro 4 - Lodos de esgoto ou produto derivado - substancias inorganicas

Substéancias Inorganicas Concentragcdo Maxima permitida no lodo de esgoto
ou produto derivado (mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Resolugcdo CONAMA 375/2006
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Segundo a legislacdo, a classificacdo do lodo em classe A e B é
determinada de acordo com caracteristicas dos agentes patogénicos e indicadores
bacteriolégicos presentes na massa do residuo. Esta andlise torna-se importante uma
vez que a Resolucao restringe somente a aplicacdo do lodo classe A.

No Quadro 7 é possivel analisar os valores permitidos presentes na Secéo

Il da Resolucéao.

Quadro 5 - Classes de lodo de esgoto — agentes patogénicos

Tipo de lodo de esgoto Concentracdo de patégenos

Coliformes Termotolerante <10°NMP/g de ST

Owos viaweis de helmintos < 0,25 ow/g de ST

A
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g de ST
B Coliformes Termotolerantes < 10°NMP/g de ST

Owos Vviaweis de helmintos < 10 ows/g de ST

Fonte: Resolugdo CONAMA 375/2006.

6.4 Viabilidade Econbmico-Financeira

6.4.1 Proposta para o tratamento do lodo

Para que seja possivel a confeccdo de uma modelagem econémico-
financeira foi necessario primeiramente compreender as tecnologias que envolverdo
o tratamento deste residuo, levando em consideracdo a forma mais econémica de

atendimento aos padrdes ambientais estabelecidos, bem como a viabilidade técnica

e operacional da alternativa.
Dessa forma, abaixo é apresentada a Figura 10 que ilustra as etapas de

tratamento proposto para este estudo.
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Figura 10 - Fluxograma das etapas de tratamento do lodo proposto para o estudo.
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|
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Centrifuga
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Laboratério

Fonte: Autor (2019)

De forma detalhada as etapas propostas serédo apresentadas:
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e Adensamento: Apdés a producéo do residuo, é necessario que 0 mesmo
seja adensado, promovendo a redugcdo da umidade e, consequentemente o volume.
Esta etapa sera realizada pelo Flotador por Ar Dissolvido (FAD) existente na estacao.

e Desaguamento: o desaguamento apresenta a mesma finalidade que o
adensamento, porém, permite um menor teor de umidade. A tecnologia mais usual no
pais sdo as centrifugas que promovem uma reducao de umidade para até 80%, dessa
forma, para a realizacdo desta etapa € proposto no estudo a utilizacdo de centrifuga
também presente na estacéo.

e Estabilizacdo e Secagem: a estabilizacdo do lodo € a etapa de remocao
da matéria organica, reducédo de patégenos, diminuicdo do potencial de putrefacdo e
eliminacdo de maus odores. Um dos processos mais usuais da estabilizacdo e
secagem é a compostagem realizada em meio aerobio e serd contemplado na
presente proposta. Para a realizacado desta etapa sera necesséria a construgdo de um
galpdo coberto e pavimentado de 500 m?, divididas em baias que possibilitardo a
compostagem de diferentes lotes de lodo, o custo de execucdo do galpdo sera
apresentado ao longo da proposta. Por ser em meio aerdbio sera necessario que o
residuo seja revolvido diariamente por bobcat (consta no custo de instalagdo da
Unidade de Gerenciamento de Lodo - UGL) e devera permanecer na unidade por
aproximadamente 45 dias recebendo a compostagem e o agente desinfetante.

e Desinfeccdo: fatores ambientais podem reduzir o tempo de
sobrevivéncia dos organismos patogénicos presentes no lodo, como baixa umidade e
elevado pH com aplicacdo de cal, a este da-se o nome de Estabilizacdo Alcalina
Prolongada (EAP) ou, caleacdo, que sera utilizado na presente proposta. Esta etapa
do tratamento sera realizada em paralelo com a compostagem, contribuindo com a
retirada dos agentes patogénicos.

e Andlises: segundo a Resolucdo CONAMA 375/2006 os lotes de lodo
devem apresentar analises que comprovem que o residuo esta dentro dos padrdes
da legislacdo quanto a utilizacdo na agricultura, devendo ser entregues ao receptor.
A caracterizagdo deve apresentar 0s seguintes aspectos:

v Potencial Agrondbmico — presenca de nutrientes;

v/ Substancias inorganicas e organicas potencialmente téxicas;
v Indicadores bacteriolégicos e patégenos; e

v Estabilidade.
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e Transporte: segundo a legislacdo vigente, o transporte do residuo a
disposicéofinal é de total responsabilidade da UGL, devendo ser utilizado caminhdes
basculantes equipados com sistema de trava para impedir a abertura da tampa
traseira e lona plastica para cobertura. Entretanto, em caso de sinistro em vias
publicas, com derramamento de lodo, todos os procedimentos de limpeza séo de
responsabilidade da empresa transportadora.

e Disposicédo Final: a disposicdo devera ser realizada em areas agricolas
devidamente licenciadas no 6rgdo ambiental e em cultivos estabelecidos no
CONAMA 375/2006, sendo proibida em areas de pastagens, olericolas, tubérculos,
raizes, culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entra

em contato com o solo.

6.4.2 Modelagem Econdmico-Financeira

Para arealizacdo da viabilidade econémica foi realizado o levantamento de
custo de investimento para a criagdo da Unidade Gerenciamento de Lodo (UGL),
gue sera responsavel pelo tratamento e disposicédo final. Os valores das obras de
construcdo civil foram tomados com base nos valores médios do Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI) de junho de 20109.
Para os custos de transporte do produto final (lodo) até ao proprietario recebedor, foi
utilizado a Tabela Nacional de Transporte de 2019 para caminhdo basculante de trés
eixos com um raio de viagem de até 400 Km. O custo de aquisicdo da mini pa
carregadora (Bobcat) foi obtido pela média dos precos de mercado, bem como o
custo de aquisicdo da cal para o processo de desinfeccao.

Para determinar a viabilidade econdmica-financeira do projeto, foram
selecionados alguns indices econdmicos, a fim de, verificar a rentabilidade no
sistema de UGL, em comparagdo com outras alternativas de disposi¢ao final, ou

seja, avaliar a economia financeira de um projeto em relacéo ao outro.
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6.4.2.1 indices Econémicos

A elaboracao de um Projeto de Viabilidade deve ser feita baseada em um
estudo detalhado, para que os valores encontrados apresentem maior fidelidade no
que tange as projecbes dos coeficientes calculados, de forma que, minimize as
incertezas as quais 0 negocio apresente. Para tanto, além de verificar as receitas e
custos do empreendimento, foi calculado a partir de tais resultados, alguns indices
econdbmicos visando esclarecer ainda mais a situacdo. Para este projeto foram
realizados os seguintes métodos de andlise econdmica: Valor Presente Liguidos
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback.

Para o desenvolvimento da viabilidade foi necessaria a construgcdo do fluxo
de caixa para 5 (cinco) tipos de cenarios, por meio da caracterizacdo de cada
alternativa de disposicdo, sendo estas: Armazenamento atual;, Unidade de
Gerenciamento de Lodo (UGL); Disposicao no aterro sanitario de Porto Nacional (60
Km) e; Disposi¢ao no aterro sanitario de Araguaina (400 Km). O fluxo de caixa também

foi construido seguindo as informagdes de operacionalizacdo.

6.4.2.1.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido é um método muito importante para a andlise de
viabilidade econémica, visto que tem como objetivo expor o valor extra originado pelo
projeto apds a recuperacdo e remuneracao do investido a partir de uma determinada
taxa de juros, conhecida como Taxa Minima de Atratividade (TMA). Ou seja, é a
diferenca do valor presente das receitas menos o valor presente dos custos (SILVA &
FONTES, 2005). Para este projeto foi utilizado uma Taxa Minima de Atratividade
(TMA) de 7% a.a., taxa esta que é a taxa de juros anual do Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES) com um prazo de concesséo de 20 anos. Tem-se entdo a

equacédo 1 para o calculo do VPL:

vpL =28 2¢ Equacao 1

T a+dr ()"
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Sendo: >R = valor atual das receitas; > C = valor atual dos custos; i = taxa de
juros; j = periodo em que as receitas ou 0s custos ocorrem; e n = nimero de periodos

ou duracéo do projeto.

6.4.2.1.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Gitman (1997) expde que a taxa interna de retorno seja 0 método mais
utilizado para andlise de viabilidade de investimentos. Essa metodologia representa a
taxa de desconto que iguala o valor presente dos fluxos de caixa futuros ao
investimento inicialde um determinado projeto. Ela é avaliada equiparando a equacéo
do VPL a zero (VPL = 0). Para que o projeto apresente viabilidade, é necessario que
a TIR seja maior que a TMA uma vez que ela representa 0 minimo que um investidor
se propde a ganhar quando se faz um investimento. Como mencionado no item
6.5.2.1.1 a TMA foi de 7% por ser a taxa de juros anual do Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES).

6.4.2.1.3 Payback

O tempo de retorno ou Payback é uma das primeiras coisas a ser avaliada
em um projeto, pois indica quanto tempo (nimero de periodos) o investidor levara
para recuperar seu capital investido. O periodo aceitavel de payback varia de acordo
com o investidor e quanto menor esse tempo, melhor sera para a escolha do projeto.
(MACEDO, 2005)

De acordo com Rocha (2005), o tempo de retorno foi determinado a partir

da equacéo 2:

Investimento Inicial

Payback = Equacéo 2

Valor de entrada médio

6.4.2 Matriz FOFA

E de suma importancia para o plano de negdcio ter bem definido quais os

fatores externos a empresa que interferem no desempenho do projeto sejam de forma
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positiva (oportunidades), seja de maneira negativa (ameacas), além do mais, € de
extrema relevancia saber destacar os pontos de ameacas e oportunidades para
caracterizar o projeto, devendo o0 negoécio para ser ideal apresentar muitos pontos
positivos e poucos negativos (KOTLER, 2000).

Além dos pontos externos que podem influenciar no desempenho do
empreendimento, existem fatores internos (pontos fortes) do processo produtivo que
podem gerar vantagens competitivas para os produtores, como podem existir outros
pontos (fracos) que podem desencadear caréncias nesse mesmo processo.

De acordo com Dornelas (2001) é relevante identificar esses pontos fortes
e fracos do processo produtivo ainda nas etapas iniciais do projeto (formulacéo e
implementacéo), para se poder realizar o planejamento de maneira estratégica, com
a finalidade de estruturar o processo de maneira adequada. Dessa forma, foi
estruturado a matriz FOFA segundo realidades locais, analisando as forcas,

oportunidades, fraquezas e ameacas para o0 empreendimento em estudo.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho foram obtidos a partir da coleta de dados da
ETE Norte que permitiram a confeccdo da andalise quantitativa da producdo de lodo
proveniente da maior estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Palmas —-TO,
bem como a classificacdo do residuo gerado segundo a Resolucdo CONAMA

375/2006 e realizagao da viabilidade econémico-financeira da disposi¢éo do lodo.

7.1 Anélise quantitativa da producéo de lodo em 2018

Os dados referentes ao volume de lodo gerado na maior estacdo de
Palmas, dizem respeito ao descarte no RAFA (Reator de Anaerébio de Fluxo
Ascendente) e RLA (Reator de Lodos Ativados). Estas unidades, por sua vez, sao
responsaveis unicamente pela producdo de lodo, sendo reunidos no tanque de lodo
da estacao para disposi¢do nos bag’s. No Gréafico 1 é possivel analisar em m3 o
quantitativo deste residuo gerado pelas unidades no ano de 2018 a uma concentracao

de 5% de sdlidos totais.

59



Grafico 1 — Producao de lodo de esgoto a 5% de sdlidos totais - 2018
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Fonte: Autor (2019)

Ao final de 2018, a estacao apresentou um volume de aproximadamente
17.472,70 m3 de descarte de lodo por parte do RAFA e RLA, entretanto, € sabido que
para uma melhor eficiéncia no tratamento de lodo é necessario que o mesmo seja
submetido ao processo de desaguamento, sendo o mais utilizado o mecéanico por
centrifuga, alcancando concentracfes de até 25% de soélidos totais (ST), segundo
Batista (2015). Em vista da viabilidade econémico-financeira, é de utilidade a
realizacdo de uma simulagcdo do volume de lodo que ira para a unidade de
gerenciamento, como pode ser analisado nos Grafico 2, uma vez que, para fins de
estudo, o residuo que sera tratado e disposto na agricultura passara primeiramente
pela centrifuga, alcancando teoricamente um valor de 25% de sélidos totais, como

referenciado anteriormente.
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Gréfico 2 — Desaguamento a 25% de solidos totais

Desaguamento a 25% (m%dia) - 2018
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Fonte: Autor (2019)

Segundo o Grafico 2, o volume total de lodo gerado na estacdo apos
desaguamento em centrifuga seria de 13.104,52 m3. Entretanto, segundo o Manual
Pratico de Compostagem de Biossélidos da Universidade Estadual de Londrina, o
balangco de massa do lodo apds o processo de compostagem apresenta uma perca
de peso que varia entre 30% a 60%. Dessa forma, para a operacdo da UGL, a
proposta de viabilidade foi realizada tomando como base a produgéo anual de lodo de
2018 apods a passagem pela compostagem apresentando um teor de sélidos totais em
torno de 50% (Grafico 3), ou seja, um valor anual de 6.552,26 m3. Para os calculos foi

realizado um arredondado para 7.000 m3 para Palmas-TO.
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Grafico 3 — Desaguamento a 50% de solidos totais
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Fonte: Autor (2019)

7.2 Classificacao do Lodo

Segundo a Resolucdo CONAMA 375/2006, somente o lodo classificado
como tipo A pode ser disposto na agricultura devido a quantidade de agentes
patogénicos, como apresentado no item 6.3. De acordo com a concessionaria local, o
lodo produzido pelo esgotamento sanitario de Palmas apresenta a classificagédo A e
sua quantidade de metais pesados encontram-se dentro do preconizado na
legislacdo. Essainformacdo advém da caracterizacao do lodo realizada pela empresa,

fato que é confirmado pela auséncia de industrias na cidade.

7.3 Modelagem Econémico-Financeira

Como mencionado na metodologia, para o desenvolvimento da viabilidade
foi necessaria a construcdo do fluxo de caixa para os 5 (cinco) tipos de cenario, por
meio da caracterizacdo de cada alternativa de disposi¢cao, bem como as informacdes
de operacionalizacdo. Em conjunto, foram levantados o0s custos de producéo
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envolvidos na implementacdo e manutencdo da Unidade de Gerenciamento de Lodo
(UGL).

Paraa composicao do fluxo de caixa foram utilizadas medidas quantitativas
de base orcamentéria, por meio da utilizacdo dos valores do Sistema Nacional de
Precos e indices para a Construgcdo Civil (SINAPI). Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 é possivel
observar o0s orgcamentos sintéticos para implantacdo e manutencdo do
armazenamento atual, UGL, e disposicdo no aterro sanitario de Porto Nacional e

Araguaina, respectivamente.

Tabela 1 — Orcamentacédo para implantacdo e manutencdo do Patio de BAG’s

ITEM DESCRICAO TOTAL
11 SERVICOS PRELIMINARES R$ 28, 731.07
1.2 MOVIMENTAGCAO DE TERRA R$ 102, 124.07
1.3 IMPERMEABILIZACAO E DRENAGEM DA BASE R$ 180, 998.18
1.4 CANALETAS INTERNAS R$ 34, 481.87
15 CANALETA "V" PARA DRENAGEM PLUVIAL R$ 14, 258.13
1.6 CONTENCAO 3 R$ 4, 746.52
REDE DE INTERLIGACAO DA DRENAGEM DOS
2 BAGS
R$
2.1 SERVICOS TECNICOS 50.54
2.2 MOVIMENTO DE TERRA R$ 157.22
2.3 ESCORAMENTO R$ 120.90
2.4 CARGA, TRANSPORTE E DESCARGA §$%9
2.5 MONTAGEM R$ 3, 931.40
2.6 POCO DE VISITA R$ 880.80
2.7 CONTROLE TECNOLOGICO R$ 2, 364.40
3 EQUIPAMENTO R$ 102, 385.65
3.1 3 BAG's R$ 307, 156.95
3.2 MATERIAIS HIDRAULICOS R$ 24,941.71
TOTAL B R$ 500, 179.71
TQTAL DE IMPLANTACAO UTILIZADO NO
CALCULO R$ 505, 000.00
4 MANUTENGCAO PATIO DE BAGS
4.1 AQUISICAO DE BAG'’s R$ 102, 385.65
4.2 POLIMERO CATIONICO R$ 33, 919.20
TOTAL R$ 136, 304.85

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 2 — Orcamentagéo para implantagdo e manutencdo da UGL

ITEM DESCRICAO TOTAL
1.1 SERVICOS PRELIMINARES R$ 31, 982.84
1.2 INFRAESTRUTURA R$ 37, 203.90
1.3 MOVIMENTACAO DE TERRA R$ 109, 116.29
1.4 SUPERESTRUTURA R$ 57, 629.86
1.5 CANALETAS INTERNAS R$ 32, 472.00
1.6 CANALETA "V" PARA DRENAGEM PLUVIAL R$ 14, 258.00
1.7 REVESTIMENTOS INTERNOS E EXTERNOS R$ 4,376.00
1.8 PAVIMENTACAO R$ 36, 207.00
1.9 COBERTURA R$ 82, 120.00
AQUISICAO DE VEICULOS PARA TRANSPORTE DO
1.10. LODO R$ 135, 000.00
1.11 SILO DE ARMAZENAMENTO DE CAL VIRGEM 55 M3 R$ 38, 122.00
1.12 ANALISES R$ 2, 000.00
1.13 ESTUDOS AMBIENTAIS E AGRONOMICOS R$ 80, 000.00
TOTAL R$ 666, 487.89
TOTAL DE IMPLANTACAO UTILIZADO NO CALCULO R$ 670, 000.00
2 MANUTENCAO UGL
21 CUSTO DA CAL R$ 72, 000.00
2.2 CONSUMO ENERGETICO DA CENTRIFUGA (2H DIARIA) R$ 58, 626.72
2.3 CUSTO DAS ANALISES R$ 2, 000.00
2.4 CUSTO DE TRANSPORTE (RAIO DE 400 KM) R$ 600, 000.00

TOTAL

R$ 732, 626.72

Fonte: Autor (2019)

Tabela 3 — Orgamentacé&o para disposi¢do no aterro de Porto Nacional

ITEM DESCRICAO TOTAL
1.1 DISTANCIA (Km) 80
1.2 IDA E VOLTA 2
1.3 IDAS POR MES 78
PRECO KM RODADO (TABELA DE
1.4 FRETE) R$ 1.64
15 PRECO M3 DE LODO R$ 0.86
1.6 EMPOLAMENTO 1.3
1.7 LODO (M3) 14
1.8 NUMERO DE EIXOS DO CAMINHAO 3
1.9 TOTAL KM RODADO R$ 61, 401.60
1.10. TOTAL M3 LODO R$ 1,220.86
1.11 DESAGUAMENTO DOS BAG's R$ 137, 000.00
TOTAL MENSAL R$ 62, 622.46
TOTAL ANUAL R 888, 469.47

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 4 — Orcamentacgao para disposicao no aterro de Araguaina

ITEM DESCRICAO TOTAL

1.1 DISTANCIA (Km) 400
1.2 IDA E VOLTA 2
1.3 IDAS POR MES 78
1.4 PREGCO KM RODADO (TABELA DE FRETE) R$ 0.67
1.5 PRECO M3 DE LODO R$ 0.86
1.6 EMPOLAMENTO 1.3
1.7 LODO (M3) 14
1.8 NUMERO DE EIXOS DO CAMINHAO 3
1.9 TOTAL KM RODADO R$ 125, 424.00
1.10. TOTAL M3 LODO R$  1,220.86
1.11 DESAGUAMENTO DOS BAG's R$ 137, 000.00

TOTAL MENSAL

TOTAL ANUAL

R$ 126, 644.86
R$ 1,656,
043.12

Fonte: Autor (2019)

De posse dos fluxos de caixa efetuou-se a analise de viabilidade

econdmico-financeira, utilizando-se os indicadores econdémicos de rentabilidade: valor

presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e Payback. Os indicadores foram

realizados para 0s 5 (cinco) tipos de cenarios, sendo estes:

- Cenario 01: armazenamento atual;

- Cenario 02: Transporte para o aterro de Porto Nacional;

- Cenario 03: Transporte para o aterro de Araguaina;

- Cenario 04: Relagcdo da UGL com cenério 02;

- Cenario 05: Relacdo da UGL com cenario 03;

7.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Para a analise de VPL foi utilizado uma Taxa Minima de Atratividade (TMA)

de 7% a.a., segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) e um prazo de

7

concessdo de 20 anos. Na Tabela 5 € possivel analisar a planilha eletronica
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confeccionada no software Excel, classificando as informacdes econdmicas de fluxo

de caixa para os 5 (cinco) tipos de cenario.

Tabela 5 — Fluxo de caixa de 20 anos para cada cenario

ANO CENARIO 01 CENARIO 02 CENARIO 03 CENARIO 04 CENARIO 05 T™MA
0 -R$641, 304.85 -R$641, 304.85 -R$641, 304.85 -R$660, 487.89 -R$660, 487.89 7%
1 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
2 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
3 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
4 -R$641, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
5 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
6 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
7 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
8 -R$641, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
9 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
10 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
11  -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
12 -R$641, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
13  -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
14  -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
15 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
16 -R$641, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
17  -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
18 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
19 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40
20 -R$136, 304.85 -R$887, 774.32 -R$1,656, 043.12 R$155, 147.60 R$923, 416.40

Fonte: Autor (2019)

Tabela 6 — VPL para os 05 cenérios

CENARIO PROCESSO VPL
01 Armazenamento atual -R$3,159, 784.06
02 Transporte ao aterro da Cidade1  -R$10,046, 398.66
03 Transporte ao aterro da Cidade2  -R$18,185, 449.28
04 UGL — Aterro cidade 1 R$983, 148.02
05 UGL — Aterro cidade 2 R$9,122, 198.63

Fonte: Autor (2019)
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Na Tabela 6 € possivel observar que nos cenarios 1, 2 e 3 0s respectivos
fluxos de caixa apresentaram-se negativos uma vez que estas disposi¢cdes trariam
somente despesas para a implantacdo e operacdo, ndo gerando retorno monetario

para a concessionaria.

Como observado nas tabelas de orcamentacdo, a UGL necessitaria de um
investimento inferior para implantacdo e manutengdo em comparacdo com a
disposicédo em aterro sanitario. Dessa forma, para os cenarios 4 e 5 o fluxo de caixa
foi analisado como sendo o valor de economia que a concessoéria teria em dispor na
agricultura ao invés da utilizacdo de aterro sanitario, apresentando assim, um valor

positivo para o fluxo de caixa e para o VPL.

7.3.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

ATIR é uma taxa que demonstra o retorno que o projeto dara ao investidor,
podendo ser comparada com a TMA utilizada no VPL ou com a TIR de outros projetos
de mesma finalidade, auxiliando na tomada de decisfes quanto a implantacdo do

projeto a ser estudado.

No presente trabalho, foi observado a TIR em comparagdo com a TMA
(Taxa Minima de Atratividade) e com o0s cenéarios 4 e 5, uma vez que o0s demais
apresentaram uma taxa interna de retorno inferior a O devido ao valor negativo do

fluxo de caixa como apresentado no item 7.3.1.

De acordo com os célculos, a TIR para os cenarios 4 e 5 foram de 23% e
139% respectivamente, apresentando viabilidade financeira visto que a TMA foi de
7% a.a. Esses resultados demonstram que em 20 anos (prazo de concessédo) a
implantagdo e operacdo da UGL trard um retorno (rentabilidade) de 23% em
comparacao com a disposi¢dodo lodo no aterro de Porto Nacional (cenario 4) e 139%

em comparacao a disposicao no aterro de Araguaina (cenario 5).
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7.3.3 Payback

Para analisar o tempo que os investimentos iniciais se igualardo ao valor

investido para os cenarios 4 e 5 foi utilizado o calculo apresentado no item 6.5.2.1.3.

O cenario 4 apresentou um payback de 4.29 anos, ou seja, a
concessionaria levaria este periodo para igualar o investimento da implantacdo da

UGL em relacdo com a disposicdo no aterro sanitario de Porto Nacional.

O cenario 5 apresentou um payback de 0.72 anos, ou seja, a
concessionaria levaria este periodo para igualar o investimento da implantacdo da

UGL em relacdo com a disposi¢do no aterro sanitario de Araguaina.

7.3.4 Matriz FOFA

Para o planejamento estratégico de um novo empreendimento é necessario
a avaliacdo dos ambientes externos e internos a organizacdo, analisando os pontos
fortes e fracos, bem como as oportunidades e ameacas para o hovo negocio. Dessa
forma, para a implantacdo da UGL foi realizado uma matriz FOFA que aborda os itens
referenciados. Esta técnica foi realizada com o intercambio de conhecimentos de
profissionais da area de engenharia civil, engenharia elétrica, engenharia ambiental e

direito. A analise pode ser observada na Tabela 7.

68



Tabela 7 — Matriz FOFA

FATORES POSITIVOS (FORCAS)

FATORES DE ATENCAO (FRAQUEZAS)

1) Area para implantacdo do projeto.

2) Menor custo de operacdo em
comparagdo com a alternativa de
disposicédo em aterro.

1) Mao de obra treinada;

2) Custo de investimento;

5) Existéncia de legislagdo sobre o
projeto;

o
pd
o4
,"'_J 3) Abertura de novos negocios; 3) Custo de transporte e monitoramento;
pd
i
Z 4) Expanséo do investimento no _— - .
:'—; tratamento de efluentes; ) (SRR Gl € 91e s
=
<

5) Rentabilidade provada pelo VPL e 5) Tempo de estabilizacdo e maturagéo

TIR; do lodo para agricultura
6) Obtencdo de produto com 6tima
qualidade, Classe A.
OPORTUNIDADES AMEACAS
1) Proximidade da UGL com areas 1) Rigidez da legislagdo CONAMA
potenciais de recebimento; 375/2006;

% 2) Parcerias com agricultores e 2) Inexisténcia de Termos de Referéncia
o municipios; do 6rgdo ambiental local;
L
&
w 3) Parcerias com universidades e A i
||_,_J institutos de pesquisa; 3) Dependéncia do mercado externo;
pd
L
g 4) Primeira empresa de saneamento do 4) Riscos inerentes de
< Norte a executar este projeto; corresponsabilidade legal.

Fonte: Autor (2019)

7.3.5 Alternativas de disposicao do lodo na agricultura local

A legislacdo vigente apresenta restricbes quanto ao tipo de cultivo que

pode receber o residuo como adubo, sendo proibidaa utilizacdo em pastagens, cultivo
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de olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas, bem como as demais culturas
cuja parte comestivel entra em contato com o solo. A Resolugcdo CONAMA 375/2006
define, ainda, restricbes quanto aos locais, ndo sendo permitido a aplicacdo em
unidades de conservagdo, com excecdo das Areas de Protecdo Ambiental (APA),

Area de Preservacdo Permanente (APP), Area de Protecdo aos Mananciais (APM).

Dessa forma, de acordo com as restricbes mencionadas acima, foram
pautadas areas proximas que se enguadram quando ao tipo de cultivo e local,

tornando-se aptas a receberem o residuo como adubo, sao elas:
- Plantagc&o de Teca, localizada entre Lajeado e Miranorte;

- Plantag&o de Eucalipto, localizada em Miracema;

- Viveiro Municipal de Miracema;

- Plantacdo de Cana-de-acucar, localizada em Pedro Afonso;

- Viveiro Municipal de Palmas;

- Plantac@o de grama, localizada préximo a Porto Nacional.

E cabivel mencionar, que as areas que apresentam possibilidades de se
tornarem receptoras do residuo ndo sdo somente as citadas acima. Dessa forma, com
um estudo mais detalhado a quantidade de locais aptos pode ser ampliado, agregando
ao leque de agricultores que utilizardo o novo adubo proveniente do tratamento do

esgoto.

8. CONSIDERACOES FINAIS

¢ O lodo proveniente do esgotamento sanitario de Palmas é classificado como
tipo A pela Resolugdo CONAMA 375/2006;

e Deacordo com os dados de Valor Presente Liquido (VPL) a disposic¢éo final na
agricultura se tornaria mais viavel ao final do tempo de concessdo em
comparacao com a disposicao em aterro sanitario, uma vez que renderia um
valor de R$ 983.148,02 em compara¢ao com o cenario 04 e de R$9.122.198,63

em comparag¢ao com o cenario 05;
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Pela analise da Taxa Interna de Retorno (TIR) a implantacdo e operacdo da
UGL também traria rentabilidade para o empreendimento ao final do tempo de
concessao, alcancando uma taxa de retorno de 23% para o cenario 04 e 139%
para o cenario 05;

O Payback para os cenarios 04 e 05 seriam significativamente abaixo do tempo
de concesséao, sendo de 4,29 anos e 0,72 anos respectivamente;

Por meio da Matriz FOFA foi possivel listar para o0 ambiente interno as principais
forcas, como: existéncia de area para implantacao do projeto; menor custo de
operacdo em comparacdo com a alternativa de disposicdo em aterro;
rentabilidade provada pelo VPL e TIR; e as principais fraquezas, sendo: mao
de obra treinada; custo de investimento, transporte e monitoramento; e tempo
de estabilizacdo e maturacdo do lodo para agricultura;

A Matriz FOFA apresentou ainda as principais oportunidades, como:
proximidade da UGL com areas potenciais de recebimento; parcerias com
agricultores, municipios, universidades e institutos de pesquisa; primeira
empresa de saneamento da regido Norte a executar este projeto; e ameacas
que o ambiente externo a organizacdo pode apresentar para este novo
empreendimento, como: rigidez da legislacdo CONAMA 375/2006; inexisténcia
de Termos de Referéncia do 6rgdo ambiental local; dependéncia do mercado
externo; e riscos inerentes de corresponsabilidade legal;

Mediante pesquisas locais foi observado que a agricultura estadual contém
cultivos que podem receber este adubo, como a plantacdo de Teca, localizada
entre Lajeado e Miranorte; plantacdo de Eucalipto, localizada em Miracema;
Viveiro Municipal de Palmas e Miracema; e a plantacdo de Cana-de-acUcar,
localizada em Pedro Afonso;

O lodo produzido pelo sistema de esgotamento sanitario domeéstico, que antes
era considerado um passivo ambiental, apresenta condicbes de ser
transformado em um novo produto que podera se tornar fonte de incentivo a
agricultura local, bem como marketing ambiental para a empresa de servi¢cos
de saneamento basico, por meio da disposicdo ambientalmente adequada

deste residuo;
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e Para pesquisas futuras, é cabivel realizar testes em escala piloto do tratamento

proposto para o lodo, demonstrando de forma pratica a eficiéncia dos

processos para desaguamento e desinfec¢éo do residuo.
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