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“Nesta perspectiva, as estagdes de tratamento de
esgoto  transformam-se em indUstrias de
fertilizantes, e os seus lodos, quando tratados
adequadamente, em produtos, que ao serem
aplicados aos solos a eles devolvem os minerais e
a matéria organica que um dia foram retirados.”
(TSUTIYA, 2001)
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RESUMO

O trabalho desenvolvido avaliou a viabilidade da reciclagem agricola do
lodo de esgoto na Regido da Grande Floriandpolis. Foi diagnosticada a
producdo de lodo nas quatro principais EstacGes de Tratamento de Esgoto
geradoras de lodo do municipio, permitindo dimensionar uma Unidade
Gerenciadora de Lodos (UGL) centralizada e identificar a necessidade de
area agricola para disposicdo deste subproduto. Em seguida, foi realizado
um trabalho de geoprocessamento para detectar as areas ambientalmente
viaveis para disposicdo do biossolido, obtendo um mapa de aptiddo do
solo. Este mapa foi cruzado com o mapa de uso e ocupacao identificando
as areas agricolas aptas a incorporagdo do lodo. Em seguida, foi realizado
um estudo locacional para UGL, determinando o baricentro logistico da
producédo (ETES) versus demanda (areas agricolas) do biossolido. Assim,
obteve-se 0 ponto geométrico ideal para a instalacdo da Unidade
Gerenciadora de Lodos, visando a redugdo dos custos com transporte. A
partir do ponto geométrico ideal para instalagdo da UGL, foram avaliados
critérios locacionais para a minimizacdo de impactos de vizinhanca, isso
permitiu realizar a escolha do local de instalagdo da Unidade.
Diagnosticadas a producdo de lodo e as areas de destinagdo, bem como
definido o local de implantagéo da UGL, foram calculados os custos de
implantac&o e operacéo da reciclagem agricola. Deste estudo, foi obtido
um custo de R$ 153,25 por tonelada de lodo desaguado destinado a
agricultura, considerando uma depreciagdo total do valor investido em um
horizonte de 20 anos. Estes valores foram comparados com os custos da
atual solucdo (Aterro Industrial), a qual representa um dispéndio de
R$193,93 por tonelada de lodo desaguado enviado ao aterro. Como
resultado do estudo econdmico obteve-se, para um horizonte de projeto
de 20 anos, uma economia de R$ 8.662.825,83 em valor presente, caso
seja adotado a reciclagem agricola. O investimento inicial com a
implantagdo da UGL seria pago em 6,92 anos, e 0 empreendimento traria
uma taxa de retorno interno (TIR) de 22,84% ao ano, referente ao valor
que deixaria de ser gasto em comparacdo com a disposicdo em aterro. O
estudo concluiu que para a Regido da Grande Floriandpolis a reciclagem
agricola de lodo é viavel sobre os critérios ambientais, agricolas e
econdmicos, sendo além de viavel, uma opcdo vantajosa por promover o
uso benéfico deste subproduto.

Palavras-chave: Bioss6lido; Andlise de viabilidade; Reciclagem
agricola; Lodo de esgoto; Logistica.






ABSTRACT

This study evaluated the viability of the agricultural recycling of sewage
sludge in the Greater Florian6polis area. The sludge production was
diagnosed in four of the city’s main Sewage Treatment Plants (STP) - the
ones that are the main producers of sludge — what allowed the sizing of a
Sludge Management Center (SMC) and identifying the amount of
agricultural area needed to dispose the treated sludge. A geoprocessing
work was carried out to detect the areas that would suit the environmental
requirements for the biosolids disposal, leading to a soil suitability map.
This map was crossed with a land’s use and occupation map, allowing the
identification of the agricultural areas suitable for the addition of sludge.
A locational analysis for the SMC was then made: the determination of
the logistical center of gravity of production (STPs) versus demand
(agriculture) of biosolids enabled the obtention of the ideal geometric
point for the installation of the SMC in order to reduce transportation
costs. From this point, a further analysis of the surrounding areas, aiming
to minimize negative impacts on the neighborhood, was then made,
making it possible to determine the location of the unit. With the diagnosis
of the sludge production and the disposal areas, and the location of the
SMC, deployment and operating costs of agricultural recycling were
calculated: R$153,25 per ton of dewatered sludge directed to the
agriculture, considering the total depreciation of the amount invested
within 20 years. That value was compared with the costs of the current
solution (industrial landfill) — R$193,93 per ton of dewatered sludge
disposed. The economic study resulted in savings of R$8.662.825,83 (in
present value) for a 20 years period, if adopted the agricultural recycling
over landfill disposal. The initial investment with the implementation of
the SMC would be paid in 6.92 years, and the project would bring an
internal rate of return (IRR) of 22.84% per year. The study concluded that
for the Floriandpolis region, the sludge agricultural recycling is feasible
on the environmental, agricultural and economic criteria, as well as being
an advantageous option to promote the beneficial use of this byproduct.

Keywords: Biosolids; Feasibility analysis; Agricultural recycling;
Sewage sludge; Logistics.
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1. INTRODUCAO

A 4gua, por ser um elemento essencial a vida, fez com que a
sociedade se estruturasse de acordo com a sua disponibilidade. A facilidade
de acesso a este bem, juntamente com insipiéncia da populacdo, levou o
homem a poluir os rios, desmatar suas nascentes e lancar o que néo lhe tinha
mais utilidade sobre os recursos hidricos.

Como consequéncia, graves problemas de salde puablica causados
pelo uso de 4gua contaminada tornaram-se uma constante e levaram o homem
a se dar conta da importancia de gerenciar os efluentes gerados em sua vida
cotidiana. Desta forma, o saneamento foi introduzido nas zonas urbanas como
uma necessidade bésica de protecdo contra agravos e doencas de veiculacéo
hidrica.

Neste contexto, a sociedade comegou a desenvolver sistemas de
coleta e tratamento de esgotos, 0s quais possuem como objetivo a retirada de
componentes indesejaveis da dgua, tornando-a com caracteristicas aceitaveis
para a disposi¢do nos corpos hidricos, sem representar um risco para 0
ambiente e para a populacéo.

Porém, atualmente chegou-se a um novo paradigma. Como
subproduto do processo de tratamento de esgoto tem-se o lodo, material que
concentra diversos dos componentes indesejaveis que estavam inicialmente
atrelados ao efluente liquido. Por concentrar diversos poluentes e agentes
patogénicos, o lodo de esgoto possui uma gestdo complexa e cara,
constantemente negligenciada pelos operadores (ANDREOLI et al., 1999).

O gerenciamento inadequado do lodo devolve ao ambiente natural
toda a carga poluidora retirada do efluente, carga esta que é o pretexto para o
investimento nos sistemas de esgotamento sanitario. Por esta razéo, inlmeros
autores apontam que a destinacdo incorreta do lodo invalida os
investimentos realizados nos sistemas de saneamento.

Existem diversas formas de destinagdo do lodo de esgoto, sendo que
as mais adotadas sdo a disposicdo em aterros, a incineracdo e a reciclagem
agricola. No Brasil, a forma de destinacdo mais utilizada ainda é a disposicéo
em aterros (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006), porém esta alternativa
mostra-se ineficiente ambientalmente por gerar liquidos com alto potencial
poluidor, ndo reciclar os nutrientes contidos no lodo e tornar a area ocupada
improdutiva.

Por esta razdo ha uma forte tendéncia de que o Brasil siga 0 exemplo
de paises desenvolvidos, e volte seus esforcos para a ampliacdo do uso do
lodo na agricultura.

O que torna a reciclagem agricola tdo interessante sdo as diversas
vantagens agrondmicas da aplicacdo do lodo de esgoto no solo. Dentre elas,
podemos citar que o lodo: melhora as condigdes fisico-quimicas e bioldgicas



dos solos; torna o solo mais resistente a erosdo; fornece nutrientes para as
plantas; aumenta a produtividade agricola; reduz os custos de producdo dos
agricultores; e reduz os impactos ambientais decorrentes da inadequada
disposicao final de lodo de esgoto (BITTENCOURT et al, 2009).

A regido alvo de estudo deste trabalho, Grande Floriandpolis, ndo
esta em situacdo diferente do atual panorama brasileiro. Os lodos de esgoto
gerados no municipio sdo encaminhados para um Aterro Industrial, ndo sendo
utilizados para fins benéficos.

Sendo assim, a atual conjuntura justifica o estudo desenvolvido
neste trabalho, o qual buscou responder a uma Ginica questio: E viavel reciclar
na agricultura o lodo de esgoto produzido em Floriandpolis?

Os resultados obtidos neste estudo pretendem mudar a maneira
como este residuo é visto pela sociedade florianopolitana. No lugar de um
custo passivo do sistema de tratamento, o lodo pode se tornar, caso seja viavel
sua aplicacdo, um insumo agricola com diversas vantagens em termos
ambientais e produtivos.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O trabalho desenvolvido tem como objetivo analisar a viabilidade da
reciclagem agricola do lodo de esgoto produzido em Floriandpolis.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo central, a pesquisa foi realizada sobre trés
pilares:

o Diagnostico qualitativo e quantitativo da geragdo do lodo de esgoto no
municipio de Floriandpolis.

o Anélise de viabilidade ambiental e agronémica dos solos da regido da
Grande Floriandpolis, determinando as &reas agricolas aptas a
incorporacdo do lodo de esgoto.

e Analise de viabilidade econémica do processo, comparando 0s custos
de implantagéo e operacéo da Reciclagem Agricola com os custos da
atual alternativa, disposi¢cdo em Aterro Industrial.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. LODO DE ESGOTO

O tratamento de esgotos possui como finalidade a remocédo de
poluentes da fase liquida para o langamento do efluente tratado em
ambiente natural. Os poluentes contidos no esgoto estdo presentes na sua
fracdo sdlida. Esta fracdo representa cerca de 0,1% do esgoto, e € dividida
em solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos (VON
SPERLING, 2005).

Os esgotos domesticos sdo compostos principalmente por
materiais organicos. Por esta razdo, o seu tratamento é realizado, quase
que invariavelmente, por processos hioldgicos. Os sistemas bioldgicos
promovem a degradacdo da matéria organica, a qual é utilizada pelos
microrganismos para a formacgado de novas células (processo anabélico) e
como fonte de energia (processo catabdlico) (VAN HAANDEL,;
CAVALCANTI, 2001).

Como produtos finais gerados nas estacdes de tratamento de esgoto
temos o efluente tratado e o lodo de esgoto, geralmente considerado um
rejeito do processo de tratamento.

Embora o lodo seja considerado um rejeito, a eficiéncia do
tratamento bioldgico do esgoto esta diretamente ligada a quantidade de
células vivas atuantes no processo. Desta forma, o lodo biol6gico, por ser
rico em atividade microbiana, também é utilizado nos sistemas de
tratamento como matéria prima para 0s processos degradacdo das cargas
poluentes. Sendo assim, somente 0 seu excesso deve ser considerado um
residuo (FERNANDES, 2000).

Segundo Von Sperling (2005), o lodo biol6gico, conhecido como
lodo secundario, é gerado em todos 0s processos de tratamento biolégico.
Além dele, também sdo subprodutos das estacBes tratamento de esgoto
domeéstico:

i. Os solidos grosseiros: materiais organicos e inorganicos
removidos nos processos de gradeamento e peneiramento;

ii. Areia: sélidos inorgénicos sedimentaveis retirados no tratamento
preliminar por meio do desarenador.

iii. Escuma: materiais de baixa densidade, como por exemplo
gorduras, 0leos e graxas, removidos por raspagem da superficie
nas diversas etapas do tratamento; e

iv. Lodo primario: solidos removidos por processo fisico de
sedimentacdo no decantador primario. Este material geralmente
é instavel e exala um forte odor. Este material s6 é gerado em



estacdes que possuem etapa de tratamento primario (decantador
primario).

Estes solidos apresentam uma gestdo complexa. Segundo Andreoli
et al. (1999), levantamentos realizados em varios paises mostraram que o
volume de lodo produzido em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) representa cerca de 1 a 2% do volume de esgoto tratado. Porém, de
acordo com Miki et al. (2001), o tratamento da fase sélida é responsavel
por aproximadamente 40% dos custos de implantacdo, 50% dos custos de
operacdo e por 90% dos problemas operacionais.

Entre as operacOes realizadas que contabilizam o custo de
tratamento do lodo estdo: adensamento, desaguamento, estabilizacdo e
higienizacdo.

A aplicacdo destes processos visa garantir a seguranga em termos
de saude publica e meio ambiente, e interfere diretamente no destino final
a ser escolhido.

Embora a gestdo do lodo de esgoto seja bastante
complexa, o planejamento e a destinagéo final tém
sido frequentemente negligenciados nos paises em
desenvolvimento. Em diversos casos, 0s projetos
de estacdes de tratamento simplesmente ignoram a
forma de destino deste material, que acaba sendo
gerenciado em situagdo emergencial pelos
operadores, gerando altos custos financeiros e
ambientais, comprometendo, em alguns casos, 0s
beneficios de todo o sistema de coleta e tratamento
de esgotos (ANDREOLI; PINTO, 2001).

Atualmente, com a ampliacdo do acesso ao saneamento através de
rede de coleta e tratamento de esgoto, ha uma perspectiva de incremento
na producdo de lodo, caracterizando este subproduto como um dos mais
graves passivos ambientais urbanos no Brasil (BARBOSA; TAVARES
FILHO, 2006). Para a regido metropolitana de Sdo Paulo, estima-se que
cerca de 286 mil toneladas anuais de lodo em base seca (785 toneladas
por dia) serdo produzidas no ano de 2015 (TSUTIYA, 2000).

De acordo com Andreoli e Pinto (2001), estimativas de producgéo
de lodo nos Estados Unidos, indicavam uma producdo de cerca de 8,2
milhGes de toneladas em 2010. Na Europa, no ano de 2005, a produ¢éo
estimada era da ordem de 10,1 milhdes de toneladas (Davis & Hall, 1997
apud ANDREOLLI; PINTO, 2001).

Segundo Barbosa e Tavares Filho (2006), ndo se dispde de dados
consistentes referentes a producdo de lodo no Brasil, porém estimativas
indicam para valores entre 9.000 a 13.000 toneladas de lodo desaguado
por dia.



3.2. CARACTERISTICAS DO LODO BIOLOGICO

A constituicdo do lodo de esgoto é bastante varidvel por possuir
influéncia direta de diversos fatores. Entre as varidveis que definem as
caracteristicas do lodo estdo: a area em que o efluente foi originado, se é
domiciliar ou industrial; o processo de tratamento de esgoto; a época do
ano em que foi gerado; as caracteristicas da populacdo local; entre outros
fatores (BOEIRA; MAXIMILIANO, 2006).

i Influéncia locacional

Com relagdo a area de implantagdo das ETES, os lodos gerados em
regibes metropolitanas ou em &reas industriais podem possuir alta
concentracdo de metais pesados e compostos organicos persistentes.
Sendo assim, nos casos onde se almeja uma destinagdo benéfica do lodo
deve-se evitar o lancamento de esgotos industriais nos sistemas de
esgotamento sanitario (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

Em contrapartida, estagdes que se localizam em &reas tipicamente
residenciais possuem baixa concentracdo de metais no lodo (TSUTIYA,
2001). Sendo que a pequena quantidade existente geralmente é oriunda
de contribui¢des parasitarias de aguas pluviais na rede de esgoto.

ii. Influéncia do tipo de tratamento biolégico

A tecnologia empregada no sistema de tratamento de esgoto e a sua
operacdo influenciam diretamente na quantidade e nas condigdes em que
0 lodo deixa de ser matéria prima para se transformar em residuo.

Podemos dividir os tipos de tratamento bioldgico de esgoto
conforme a presenga ou ndo de oxigénio nos reatores (aerébio ou
anaerébio) e de acordo com o tempo de detencédo dos sdlidos dentro do
reator, conhecido também como idade do lodo.

O quadro abaixo traz um compilado dos volumes de lodo
produzidos de acordo com o tipo de tratamento bioldgico empregado:

Quadro 1 — Volumes de lodo de acordo com o tipo de tratamento empregado.

QUANTIDADE DE LODO

LLECIDENESTARERTO PRODUZIDA (M3/HAB.ANO)

Lagoa facultativa primdria 0,037

Lagoa facultativa 0,03-0,08

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa 0,01-0,04

Lagoa aerada convencionais 0,03-0,08

Lodos ativados convencionais 1,1-1,5

Lodos ativados (aeragdo prolongada) 0,7-1,2

Lodos ativados (fluxo intermitente) 0,7-1,5

Filtro bioldgico (baixa carga) 0,4-0,6



Filtro bioldgico (alta carga) 1,1,-1,5
Biodiscos 0,07-0,1
UASB 0,07-0,1
Fossa séptica - filtro anaerébio 0,07-0,1

Fonte: Adaptado de Ferreira e Andreoli (1999).

Para melhor interpretar o quadro acima, € importante que se tenha
conhecimento das idades do lodo tipicas de cada tipo de tratamento.

Segundo Van Haandel e Cavalcanti (2001), para sistemas
anaerobios trabalhando a uma temperatura de 25°C, a idade de lodo
necessaria fica em torno de 20 a 50 dias.

De acordo com Von Sperling (2012), em sistemas aerdbios
convencionais, a idade do lodo usual é de 4 a 10 dias. J4 em lodos ativados
operando com aeragdo prolongada, a idade do lodo fica na faixa de 18 a
30 dias.

Nota-se, a partir do quadro 1, que a quantidade de lodo gerada em
sistemas aerobios é significativamente maior do que em sistemas
anaerobios. Além disso, o volume produzido é inversamente proporcional
a idade do lodo.

Além da influéncia sobre a quantidade produzida, a idade do lodo
também tem papel fundamental na sua estabilizacdo. Quanto menor a
idade do lodo, maior a producdo de lodo volatil e mais alta é a
concentragdo de microrganismos vivos (VAN HAANDEL E
CAVALCANTI, 2001). As bactérias vivas presentes nos lodos
descartados com baixa idade tendem a morrer e entrar em decomposicao
pouco tempo depois da descarga. Este processo de decomposicdo faz com
que o lodo desenvolva um odor muito desagradavel e torna o seu
desaguamento mais dificil (MANZOCHI, 2008).

A estabilidade do lodo pode ser medida indiretamente pela
concentracdo de sélidos volateis: quanto maior a concentracao de sélidos
volateis menor € o grau de estabilizacdo do lodo.

Para que o lodo seja considerado estabilizado, a resolugéo
CONAMA 375/2006 especifica que a concentragdo de solidos volateis
afluente ao processo de estabilizacdo deve ser reduzida em pelo menos
38%.

O autor Von Sperling (2005) divide o lodo biol6gico em trés tipos:

a) Lodo biolégico aer6bio ndo estabilizado: proveniente de sistemas
de tratamento de lodo ativado convencional e reatores aer6bios
com biofilme de alta carga. Estes lodos necessitam de etapa
complementar de estabilizacdo, caso contrario havera emanacéo de
maus odores durante seu tratamento e disposi¢do final. Estes maus



odores sdo provenientes da decomposicdo anaerébia da matéria

organica em condic¢des ndo controladas.

b) Lodo bioldgico aerdbio estabilizado: oriundo de sistemas com
aeracdo prolongada ou reatores aerdbios com biofilme de baixa
carga. Os sistemas de baixa carga apresentam uma menor
disponibilidade de alimentos, e a biomassa fica retida por maior
tempo no sistema, predominando a respiracdo enddgena. Desta
forma, a biomassa utiliza sua prépria composi¢do celular como
fonte de alimento, resultando em um lodo com uma menor
guantidade de matéria organica, ndo necessitando de etapa de
digestao posterior.

c) Lodo biol6gico anaerébio estabilizado: oriundo dos diversos
sistemas de tratamento anaerobios, como por exemplo lagoas de
estabilizacdo, reatores UASB e filtros anaerdbios. Nestes
processos a biomassa fica retida por um longo periodo, havendo a
digestdo do proprio material celular. Este lodo é considerado
estabilizado e ndo requer etapa de digestdo adicional.

Segundo Andreoli (1999), o lodo de esgoto possui em sua
composi¢do agua e sélidos, sendo que, do total de sélidos, uma média de
80% sdo organicos (proteinas, carboidratos, gorduras, etc.) e 20%
inorganicos (areia, sais, metais, etc).

Para uma melhor compreensao podem-se separar as caracteristicas
do lodo de esgoto em fisicas, quimicas e microbioldgicas:

3.2.1. Caracteristicas Fisicas

Uma das principais caracteristicas que encarecem o tratamento e a
disposicéo do lodo de esgoto € o seu alto teor de umidade. 1sso se deve ao
fato de que ao transportar o lodo de esgoto para sua destinagdo final,
grande parte da massa transportada € de agua.

O Teor de Umidade (%) pode ser definido como igual a 100 - Teor
de Sélidos Secos (%). Desta forma, um lodo com 2% de s6lidos secos
possui um teor de umidade de 98%. Assim, em cada 100 kg de lodo a ser
transportado, 98 kg séo de agua e apenas 2 kg séo de sélidos.

O quadro abaixo apresenta os teores de solidos comumente
encontrados de acordo com o tipo de lodo.

Quadro 2 — Caracteristicas fisicas do lodo de esgoto.

Parametro Lodo primdrio Lodo secundario Lodo desidratado
Sdlidos secos 2-6% 0,5-2% 15-35%
Sdlidos volateis 60 — 80% 50 - 70% 30 - 60%

Fonte: Adaptado de Tsutiya et al. (2001).



Analisando o teor de solidos secos dos lodos bioldgicos, pode se
compreender a importancia dos processos de desidratacdo, pois a reducéo
de umidade reduz em igual proporgéo o custo de transporte.

Outro fator fisico de extrema importancia é a densidade do lodo.
Valores usuais de densidade do lodo situam-se entre 1,02 a 1,03 ton/m3
para 0 lodo liquido e de 1,05 a 1,08 para o lodo desidratado (VON
SPERLING, 2005).

3.2.2. Caracteristicas Quimicas

Diversos componentes do esgoto concentram-se no lodo durante
0s processos de tratamento. Desses, varios conferem caracteristicas que
agregam valor ao lodo, como nutrientes e material organico. No entanto,
outros, pelo risco sanitario e ambiental, sdo indesejaveis, como por
exemplo patdgenos, metais pesados € compostos organicos persistentes
(SILVA et al., 2000).

Um lodo de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de matéria
orgénica, 4% de nitrogénio, 2% de fdsforo, os demais macro e
micronutrientes, além de elementos potencialmente téxicos (BETTIOL e
CAMARGO, 2006).

No estado do Parand, a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) identificou os seguintes teores médios de nutrientes de
acordo com o tipo de residuo:

Quadro 3 — Composi¢do média por tipo de residuo organico (SANEPAR).

. , Matéria Nitrogénio Fdésforo Potassio
Tipo de residuo ! ftrogent !

Organica (%) (%) (%) (%)
Lodo Aerdbio Calado 69,4 2,5 0,9 0,2
Lodo Anaerdbio 36,2 1,6 0,2 0,05
Esterco de Bovinos 14,6 0,3 1,17 0,1
Esterco de Equinos 21 0,44 0,32 0,35
Esterco de Ovinos 31,4 0,6 0,3 0,15
Esterco de Suinos 12 0,6 0,6 0,3

Fonte: Adaptado de llhenfeld; Pegorini; Andreoli. (1999).

Ao comparar o lodo de esgoto com outros residuos organicos,
observa-se que ele apresenta em média teores de nitrogénio e fésforo
acima dos demais. Com essas caracteristicas nutricionais fica evidente
que o lodo de esgoto é um residuo com perspectiva de uso na agricultura
(MUNHOZ e BERTON, 2006).
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Segundo Bettiol e Camargo (2006), a utilizacéo do lodo de esgoto
em solos agricolas tem como principais beneficios a incorporacdo de
macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e de micronutrientes (zinco, cobre,
ferro, manganés e molibdénio). Porém, os lodos séo pobres em potassio,
necessitando de uma complementacdo por meio de fertilizantes minerais.

A grande concentracdo de matéria organica no lodo influencia
positivamente nos aspectos fisicos do solo. Sua aplicacdo aumenta a
retencdo de &gua em solos arenosos, melhora a permeabilidade e
infiltracdo nos solos argilosos, e, por tempo determinado, mantém uma
boa estrutura e estabilidade dos agregados na superficie (BETTIOL e
CAMARGO, 2006).

Quanto aos aspectos negativos, o lodo pode possuir altas
concentracOes de metais pesados, dependendo do efluente que o originou.
Segundo Tsutiya (2001), os metais pesados contidos no lodo podem ser
divididos em duas categorias, de acordo com 0 risco que representam as
plantas e aos animais. Os metais que oferecem pequeno risco sao:
manganés, ferro, aluminio, cromo, arsénio, selénio, antiménio, chumbo e
mercurio. Os metais potencialmente perigosos sdo: zinco, cobre, niquel,
molibdénio e cadmio.

Nos casos em que se deseja a reciclagem agricola e se constate uma
presenca significativa de metais no lodo, deve-se controlar e monitorar a
aplicacdo. Em especial, zinco, cobre, niquel e cadmio, se presentes em
teores elevados podem ser fitotoxicos, prejudicando o desenvolvimento
das plantas e sendo deletérios aos animais que se alimentem dessas. Por
estas razfes € de extrema importancia a regulamentacdo do uso do lodo
de esgoto na agricultura, definido concentragdes maximas permitidas de
metais pesados no lodo e o teor maximo acumulado no solo (BETTIOL e
CAMARGO, 2006).

3.2.3. Caracteristicas Microbiologicas

Segundo Van Haandel e Além Sobrinho (2006), o lodo gerado em
sistema de tratamento de esgotos possui uma péssima qualidade higiénica,
tendo uma grande variedade de virus, bactérias e parasitas (protozoarios,
ovos de nematdides e helmintos). Embora a grande maioria desses
organismos seja inofensiva, alguns grupos de patégenos sdo considerados
perigosos pelo risco que representam para a salde humana e animal.

A origem da contaminagdo microbioldgica do lodo se da em
funcdo do material fecal contido no esgoto. Sendo assim, é dependente
das caracteristicas epidemioldgicas da populacdo local e dos efluentes
langados na rede coletora (FERNANDES; SOUZA, 2001).
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O quadro abaixo mostra a 0 nimero de alguns microrganismos por
grama de lodo de esgoto bruto em base seca:

Quadro 4 — Concentracdo de bactérias no lodo bruto, observadas nos Estados
Unidos, em nimero/g de peso seco.

Bactéria Lodo primario bruto  Lodo secundario bruto
Coliformes totais 1,2 x 108 7,0 x 108
Coliformes fecais 2,0 x 107 8,3 x 10°
Estreptococos 8,9 x 10° 1,7 x 108
Salmonella 4,1 x 102 8,8 x 10?

Fonte: EPA(1983), apud Fernandes e Souza (2001).

Como pode-se notar através do quadro acima, o lodo bruto é rico
em patogenos, devendo ser submetido a processos de desinfeccdo de
acordo com o grau de exigéncia da destinagdo a ser adotada.

3.3. TRATAMENTO DO LODO

Os processos de tratamento de lodo visam reduzir o teor de
material organico putrescivel, a concentracdo de organismos patogénicos
e 0 teor de umidade. Desta forma, pode-se obter um material sélido e
estavel, que ndo constitua perigo para a saude e possa ser manipulado e
transportado com facilidade e a baixo custo (VAN HAANDEL e ALEM
SOBRINHO, 2006).

Entre os processos de tratamentos tipicos do lodo de esgotos,
tem-se:

3.3.1. Remocao de umidade

Os processos de remogéo de umidade tem como principal objetivo
a reducdo do volume do lodo em excesso (VON SPERLING, 2005). Este
procedimento é efetuado por processos fisicos, como por exemplo:
adensamento por gravidade, filtracdo, flotagcdo, centrifugacdo e
evaporacao.

Normalmente a remocdo de umidade é dividida em duas e etapas
fisicas, 0o adensamento e a desidratacdo (desaguamento). A diferenca
entre elas é que o adensamento é uma fase preliminar, com eficiéncia
limitada, obtendo teores de sdlidos entre 2 e 8%. Com 0 adensamento,
consegue-se diminuir a capacidade volumétrica das unidades
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subsequentes, como digestores, tamanho das bombas, etc. Outro beneficio
importante do adensamento é a reducdo da utilizacdo de produtos
quimicos na etapa de condicionamento pré-desidratagdo (MIKI, et al.
2001).

Ja o desaguamento do lodo possui uma eficiéncia mais elevada,
produzindo um lodo desidratado com teores de sélidos que variam entre
15 e 45%, dependendo da tecnologia empregada e do tipo de lodo (VON
SPERLING, 2005).

Para aumentar a eficiéncia da desidratacdo, o processo deve ser
precedido de uma etapa de condicionamento através da adicdo de
produtos quimicos que favorecem a formacdo de flocos e facilitam a
separacio das fases solido-liquida (VAN HAANDEL; ALEM
SOBRINHO, 2006). Segundo Miki et al. (2001), os produtos quimicos
condicionadores podem ter origem inorganica, por exemplo cal e cloreto
férrico, ou organica, como polimeros anidnicos e catiénicos, sendo que
atualmente hd uma tendéncia de utilizacao de condicionadores organicos
pelo seu menor impacto ambiental.

A selecdo do processo de desidratacdo depende do tipo de lodo a
ser processado e da area disponivel. Os processos utilizados para o
desaguamento podem ser divididos em naturais ou mecéanicos. Os
processos naturais apresentam maior restricdo quanto a disponibilidade
de area, enquanto 0s processos mecanicos sao mais sensiveis a qualidade
do lodo. No Brasil os principais processos naturais utilizados sdo: leitos
de secagem, lagoas de lodos e canteiros de mineralizacdo. Quanto aos
processos mecanicos, 0S mais empregados sdo: centrifugas, prensas
desaguadoras e filtros-prensa (VON SPERLING, 2005).

Assim como 0s demais processos que envolvem a gestdo do lodo,
a capacidade de desidratacdo também é variavel de acordo com o tipo de
tratamento de esgoto utilizado. Segundo Gongalves et al. (2001), um lodo
ativado, por exemplo, é mais dificil de ser desaguado do que um lodo
primario digerido anaerobicamente. Essa variacdo na capacidade de
desidratacdo se da em fungdo do tipo de sélido e da forma pela qual a agua
esta ligada as particulas do lodo.

O quadro abaixo apresenta os teores tipicos de sélidos obtidos de
acordo com o processo de desaguamento e a origem do lodo.
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Quadro 5 — Teores tipicos de sélidos totais em lodos desaguados, oriundos de
diversos processos de tratamento.

Teor de sdlidos totais no lodo de esgoto (%)

Sistema de tratamento de

Leito de ’ Filtro Prensa
esgotos Centrifuga
secagem prensa desaguadora
Tratamento primario 35-45 25-35 30-40 25-40
Tratamento em lagoas 30-40 - - -

Lodos ativados
convencional (lodo misto)

30-40 20-30 25-35 20-25

Lodos ativados (aeragdo
prolongada)

Filtro biolégico de alta
carga (lodo misto)

25-35 15-20 20-30 15-20

30-40 20-30 25-35 20-25

Reator UASB 30-45  20-30 25-40  20-30
Reator UASB + lodos 30-45  20-30 25-40  20-30
ativados

Lodo misto = lodo primario + lodo secundario
Fonte: adaptado de VVon Sperling (2005).

A desidratacdo do lodo possui como principais vantagens: a
reducdo do custo de transporte; a melhoria nas condi¢cGes de manejo do
lodo, pois o lodo desaguado é mais facilmente processado, transportado e
estocado; aumento do poder calorifico, quando o destino final é a
incineracdo; redugdo do volume para disposi¢do em aterro ou para o reuso
na agricultura; e diminuicgéo da producéo de lixiviados, quando é disposto
em aterros (GONCALVES et al., 2001).

3.3.2. Estabilizacao

A estabilizacdo tem como principais objetivos atenuar a producao
de maus odores, diminuir a concentracao de patégenos e reduzir a atragéo
de vetores no processamento e disposi¢do do lodo. Estes objetivos séo
alcancados através da remocdo da matéria organica biodegradavel
presente no lodo bruto (VON SPERLING, 2005).

Segundo Fernandes e Souza (2001), o grau de estabilizagdo tem
importancia varidvel de acordo com o destino final previsto para o lodo,
sendo:

« Muito importante para a reciclagem agricola;

» Moderadamente importante para a disposicdo em aterro sanitario
e transporte em geral; e



14

« Sem importancia quando o destino final é a incineracdo ou
disposi¢do oceanica.

Os processos de estabilizagdo podem ser divididos em: biolégicos,
0s quais utilizam os microrganismos para promover a degradacdo dos
solidos volateis; quimicos, através da oxidacdo quimica da matéria
organica; e térmicos, obtendo a estabilizacdo a partir da agdo do calor
sobre a fracdo volatil do lodo (VON SPERLING, 2005).

Para que o lodo seja considerado estabilizado podem ser adotados
diversos indicadores. A norma norte americana 40 CFR Part 503 apud
Ferreira e Andreoli (1999) aponta como pardmetros de estabilizag&o:
odor, reducdo de patdgenos, toxicidade, taxa de absorg¢éo de O, atividade
enzimatica, DBO, DQO, nitratos, pH e alcalinidade, viscosidade, ATP ¢
DNA, valor calorifico, reducéo de sélidos volateis e teor de cinzas. Todos
esses parametros apresentam vantagens e restricbes como indicadores de
estabilidade.

A norma brasileira CONAMA 375/2006 considera estabilizado o
lodo que ap6s processo de estabilizacdo apresente uma reducdo de pelo
menos 38% na concentragdo de solidos volateis.

Como visto no item 3.2. este grau de estabilizacdo pode ser obtido
diretamente nos processos de tratamento de esgoto, dependendo da
tecnologia empregada.

Porém, em alguns sistemas, como por exemplo 0s processos
aerébios convencionais, a idade do lodo é reduzida e ha a presenca de
decantador primario. Desta forma, existe a geracdo de lodo primario,
constituido por material de sedimentacéo e altamente instavel, e lodo
secundario ativo, também instavel, necessitando passar por processos
suplementares de estabilizacdo (FERNANDES; SOUZA, 2001).

Segundo o autor supracitado, nos casos onde a idade do lodo é
prolongada, ou em sistemas anaeroébios, o lodo € retido por mais tempo
dentro do reator, realizando assim sua estabilizacdo. Portanto, nestes
casos, 0 proprio sistema de tratamento de esgotos realiza a estabilizacdo
do lodo, ndo necessitando processos suplementares.

Entre os processos especificos realizados para a estabilizacdo do
lodo, os principais séo:

3.3.2.1. Digestdo Anaerobia

A digestdo anaerébia é o principal processo de estabilizacdo de
lodo utilizado no Brasil (VON SPERLING, 2005). De acordo com Miki
et al. (2001) a preferéncia por este processo esta relacionada ao baixo
custo operacional.
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No digestor anaerébio, o lodo rico em material biodegradavel é
lancado em um reator fechado, onde se desenvolve uma populacéo de
bactérias anaerodbias, que transformam os so6lidos volateis em biogas
(VAN HAANDEL e CAVALCANTI, 2006).

A digestdo anaer6bia apresenta como objetivos: a reducdo
substancial de solidos volateis; a atenuacdo do nimero de patdgenos; e a
diminuicdo do volume do lodo. Além disso, este processo prové ao lodo
caracteristicas favoraveis a reducdo de umidade, atenua o problema de
odor e a presenga de vetores (FERREIRA e ANDREOLLI, 1999).

Segundo Miki et al., a digestdo anaerdbia reduz cerca de 35 a 60%
dos solidos volateis, dependendo da natureza do lodo e das condi¢des de
operacdo do sistema de digest&o.

Em termos genéricos, uma amostra de 100 kg de
lodo bruto, contendo 70 kg de sélidos volateis e 30
kg de sélidos fixos, apds a digestdo anaerdbia, sera
transformada em 40 kg de gases, 30 kg de sélidos
volateis e 30 kg de solidos fixos (FERNANDES e
SOUZA, 2001).

Quanto a remocédo de patdgenos na digestdo anaerébia, segundo
Fernandes e Souza (2001), € tipica: a reducdo de duas ordens de
magnitude para os coliformes fecais; a eliminagcdo dos cistos de
protozoarios; e a resisténcia de ovos de helmintos. O autor conclui que a
digestdo anaerdbia do lodo é um processo de estabilizacao eficiente para
diminuir o problema do mau odor, porém a reducdo de patégenos €
pequena, o que impde limites ao uso do biossolido na agricultura.

3.3.2.2. Digestdo Aerotbia

O funcionamento dos digestores aerébios é analogo a um reator
com aeracdo prolongada. Nestes digestores o lodo é biodegradado na
presenca de oxigénio, favorecendo a atividade de bactérias aerdbias na
formacdo do lodo digerido, do gas carbonico e da 4gua (FERREIRA e
ANDREOLI, 1999).

O processo de biodegradacdo ocorre em duas fases distintas.
Primeiramente ocorre a oxidagdo direta da matéria organica e como
consequéncia ha um aumento da biomassa bacteriana. Em seguida, apos
0 substrato disponivel para a biodegradacao ser totalmente consumido, o
processo é caracterizado pela respiracdo enddgena, onde o0s
microrganismos passam a utilizar o proprio material celular a fim de obter
energia, reduzindo o volume do lodo e diminuido o teor de sélidos
volateis (FERNANDES e SOUZA, 2001).
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De acordo com Ferreira e Andreoli (1999), a eficiéncia do processo
é igual, ou maior, do que a digestdo anaerdbia com relacéo a reducdo de
s6lidos volateis, porém apresenta desvantagens relacionadas ao custo
operacional, devido ao alto consumo energético.

Segundo Fernandes e Souza (2001), a estabilizacdo bioldgica,
tanto aerdbia quanto anaerdbia, é eficaz na reducéo de odores, porém o
lodo continua com altos niveis de patégenos, e dependendo do destino
final escolhido, é necessario um processo adicional de estabilizagéo,
também chamado de desinfeccdo ou higienizagdo, para tornar as
caracteristicas sanitarias do lodo compativeis com o uso.

3.3.3. Higienizagdo

Mesmo apos a estabilizacdo bioldgica, o lodo estabilizado continua
com uma alta concentracdo de patdgenos, e dependendo do tipo de
destinacdo desejada, se faz necessario um controle mais avangado com
relacdo a seguranca sanitaria do material (FERNANDES e SOUZA,
2001). Este controle é realizado pelo processo de estabilizagdo conhecido
como higienizagéo, o qual visa eliminar ou reduzir significativamente a
quantidade de patégenos, tornando o produto final biologicamente seguro
para as diferentes aplicacdes desejadas (PASSAMANI et al., 2002).

Na Franca, é feita uma distingdo entre lodo
“tratado”, que significa lodo estabilizado
(referindo-se principalmente ao lodo digerido), e
lodo “higienizado”, referindo-se ao lodo que
passou por processo especifico, visando a grande
reducdo em seu contetido de patdgenos (caleagao,
compostagem) (FERNANDES e SOUZA 2001).

Com relagdo aos patdgenos encontrados no lodo, estudos
epidemiol6gicos tém mostrado que ovos de helmintos, cistos de
protozoarios e bactérias representam maiores riscos a sadde humana e/ou
animal, pois estes organismos apresentam ampla distribuicéo geogréfica,
alta frequéncia de parasitismo na populacdo e grande tempo de
sobrevivéncia. Alguns géneros de ovos de helmintos sdo capazes de
sobreviver por varios anos no solo, representando um empecilho ao uso
do lodo na agricultura (ANDREOLLI et al., 2001).

Porém as limitagdes de destinacdo do lodo relacionadas aos
agentes patogénicos sdo facilmente controladas por solucGes técnicas de
higienizagdo que levem a eliminag&o do patdgeno. Estas solu¢bes devem
levar em consideragdo fatores como a viabilidade econdmica, seguranga
e facilidade de aplicacdo pratica. Dentre os processos mais utilizados,



17

destacam-se: a compostagem, a caleacdo ou estabilizacdo alcalina, a
pasteurizacdo e a secagem térmica (VON SPERLING, 2005).

Estas alternativas possuem como principios de desinfeccéo do lodo
a temperatura e o pH. Estes fatores apresentam faixas em que os
organismos se mantém presentes ou em desenvolvimento no lodo, e caso
seja quebrado este equilibrio, os organismos sdo destruidos. A intensidade
e 0 tempo em que 0s microrganismos sdo submetidos a estas condi¢des
inospitas determinam a eficiéncia da desinfec¢do (ILHENFELD, 1999).

O quadro abaixo apresenta 0 tempo necessario para destruigdo de
alguns organismos patogénicos de acordo com as temperaturas as quais o
lodo é submetido.

Quadro 6 — Temperatura e tempo de manutencdo para a destruicdo de alguns
organismos.

Organismo Tempo (min.) Temperatura (°C)

1. Salmonella typhosa Instantaneo >5a60
30 46
2. Salmonella spp. 15a30 60
60 55
3. Shigella 60 55
5 70
4. Escherichia coli 15a20 60
60 55
5. Entamoeba histolytica (cistos) Instantaneo 68
6. Taenia saginata 5 71

7. Trichinella spiralis (larvas) Instantaneo 62a72
60 50
8. Necator americanus 50 45
9. Brucella abortus 50 45
10. Estreptococos fecais 60 70
11. Coliformes fecais 60 70
. 60 55
12. Ascaris spp. (ovos) 5 60

Fonte: llhenfeld, 1999.

Segundo o autor, as alternativas mais utilizadas s&o:
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3.3.3.1. Compostagem

De acordo com Tsutiya (2001), a compostagem é um processo de
biodegradacdo aerdbia. Durante este processo a temperatura é elevada
naturalmente a uma faixa de 55 a 65 °C, proporcionando a eliminacéo ou
redugdo dos microrganismos patogénicos.

Existem diversos sistemas de compostagem, porém para o lodo de
esgoto, os mais utilizados s&o: leiras (revolvidas ou aeradas), pilha
estatica aerada e reatores (CARVALHO, 2001).

Segundo Tsutiya (2001), os principais beneficios da compostagem
s80: a conversao da matéria organica putrescivel em matéria estabilizada;
a destrui¢do de patdgenos; a reducdo da umidade do lodo; e a producéo
de um biossolido passivel de utilizacdo na agricultura.

3.3.3.2. Caleacdo

Durante a caleacdo trés fatores intervém no processo de
desinfeccdo do lodo: inicialmente a elevacdo da temperatura, devido a
reacdo exotérmica de hidratagdo da cal; em seguida o aumento do pH da
mistura; e finalmente a acdo da amdnia que serd formada a partir do
nitrogénio do lodo em condicGes de temperatura e pH elevados
(ANDREOLI et al., 2001).

A calagem geralmente € realizada através da mistura de cal virgem
ao lodo a uma dosagem que varia 30 a 50% do lodo em base seca. A
dosagem de 50% do peso seco do lodo faz com que a mistura apresente o
pH ligeiramente acima de 12,0. Neste nivel de pH todos os patégenos
podem ser eliminados, dependendo do tempo em que se mantenha esta
condicdo. Estudos sugerem que um prazo de 60 dias de armazenagem
ap6s a mistura é suficiente para uma desinfeccdo efetiva do lodo
(ILHENFELD, 1999).

No quadro abaixo pode se observar o efeito da caleacdo a uma
dosagem de 50% na inviabilizagéo de ovos de helmintos.

Quadro 7 — Numero, percentuais de viabilidade e de reducdo de ovos de
helmintos, em lodo aerébio digerido calado a 50%, proveniente da ETE Belém
(PR).

Peso Ovo's RS Viabilidade Redugao Ov.os
Amostra pH Seco Helmintos % % Helmintos
(g) gMs ° ° Vidveis/gMS

Lodo 7,3 7 12,19 74 - 9,02




19

Dia O 12,5 12,53 0,84 40 - 0,34
Dia 02 12,5 13,23 1,12 40 0 0,45
Dia 15 12,5 14,93 2,75 24 39 0,67
Dia30 12,13 17,72 1,24 6 84 0,08
Dia 60 10,5 13,25 1,89 0 100 0
Dia 90 9,51 16,25 0,94 0 100 0

Fonte: Thomaz-Soccol et al. (1999) apud Ilhenfeld, 1999.

Os resultados deste estudo indicam uma eficiéncia de 100% de
reducdo da viabilidade dos ovos encontrados apds 60 dias de
armazenagem para uma dosagem de cal igual 50% do peso seco de lodo.

E importante salientar que:

Dentre os agentes patogénicos, os helmintos sdo os
que apresentam maior capacidade de resisténcia as
condi¢Oes do meio, portanto, uma vez realizado o
controle desses patdgenos, os demais estardo
automaticamente  em  niveis  admissiveis,
compativeis com o uso agricola, ndo
proporcionando riscos aos usuarios do produto e ao
ambiente (ANDREOLI et al., 2001).

De acordo com Andreoli et al. (2001) a caleagdo é um método com
grande potencial de consolidacdo pela alta eficiéncia na desinfeccdo,
relativa facilidade no procedimento (se comparado a compostagem) e
pelo baixo custo. Além disso, a maior parte dos solos brasileiros
apresentam carater acido, necessitando de correcdo do pH através
aplicacdo de calcério para as préticas agricolas. Dependendo da proporcao
de cal e das doses de uso, a reciclagem agricola do lodo alcalino pode
minimizar ou mesmo substituir essa operacdo, trazendo grandes
vantagens ao produtor rural.

3.4. DESTINO FINAL

O destino final adequado ao lodo residual é um fator fundamental
para 0 sucesso de um sistema de saneamento. Este material, durante o
processo de tratamento, concentra grande parte dos componentes do
esgoto coletado. Desta forma, a falta de planejamento da sua gestdo e a
escolha de alternativas inadequadas para sua destinacdo comprometem os
beneficios dos investimentos realizados nos sistemas de esgotamento
sanitario (FERREIRA e ANDREOLI, 2001).

A importancia deste tema foi reconhecida mundialmente através
da Agenda 21, aprovada na Conferéncia Mundial de Meio Ambiente,
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realizada no Rio de Janeiro em 1992. Nela estdo definidos quatro
programas prioritarios quanto ao manejo ambientalmente saudavel dos
residuos solidos e questdes relacionadas com esgotos (capitulo 21). Sdo
eles: a reducdo da producdo de residuos, o aumento da reutilizacdo e da
reciclagem, a promocdo de depdsitos e tratamento ambientalmente
saudaveis, e a ampliacdo do alcance dos servigos que se ocupam dos
residuos (BRASIL, 1992).

Recentemente, no ano de 2010, o Brasil aprovou sua Politica
Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010), a qual vai ao
encontro dos programas estipulados pela Agenda 21, definindo como
ordem preferencial para a gestdo dos residuos: a ndo geracdo, a reducéo,
a reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento dos residuos sélidos e a
disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos.

No atual panorama mundial mais de 90% do lodo produzido tem
sua disposic¢do final por meio de trés processos: incineracdo, disposicao
em aterros e uso agricola (ANDREOLLI; PINTO, 2001). No Brasil, grande
parte do lodo gerado nos sistemas de tratamento tem como destino final
0s aterros sanitarios, um sistema oneroso e que limita a reciclagem e
reaproveitamento do residuo (MORAES NETO; JUNIOR; MURAOKA,
2007).

Esta realidade ja foi ultrapassada em paises desenvolvidos. Nestes
paises a forma predominante de disposi¢do final do lodo de esgoto é o
chamado uso benéfico, em grande parte por intermédio do uso agricola,
adotado para aproximadamente 55,5% do lodo produzido nos Estados
Unidos. Na Europa estes dados ndo sdo muito diferentes: a reciclagem
agricola é a opcéo adotada para 29% do lodo produzido na Bélgica, 54%
na Dinamarca, 58% na Franca, 27% na Alemanha, 33% na Italia, 50% na
Espanha e 44% no Reino Unido, sendo que ha uma tendéncia de que estas
porcentagens sejam maiores, visto que estes dados correspondem a
década passada (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006).

Sendo assim, a quantidade de lodos lancados em aterro sanitéario
tende a reduzir devido as exigéncias ambientais crescentes para utilizagao
desta alternativa. Desta forma, devido a necessidade de producdo de
alimentos em quantidades cada vez maiores e pelo fato do lodo de esgoto
ser um insumo de boa qualidade para a agricultura, a op¢do com maior
perspectiva de crescimento em todo o planeta é a reciclagem agricola
(ANDREOLI; PINTO, 2001).
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3.4.1. Aterro Sanitario

Esta alternativa consiste no confinamento do lodo em células
recobertas com terra. Nestas células, devido a auséncia de oxigénio, o
lodo é biodegradado de forma anaerdbia, implicando em uma baixa
velocidade de degradacéo e na produgdo de gas metano (FERREIRA e
ANDREOLI, 1999).

A disposicdo em aterros ndo requer um tratamento apurado do
lodo. O principal fator limitante é o teor de solidos, que deve ser de pelo
menos 15 a 20% de ST. Este teor é necessario para evitar a geracéo
excessiva de chorume e para ndo prejudicar a estabilidade do aterro. Desta
forma, o desaguamento normalmente é a Unica exigéncia para disposicao
de lodo de esgoto em aterro (BITTENCOURT, 2014).

Segundo Tsutiya (2001), deve-se seguir critérios rigorosos para: a
elaboracdo do projeto de aterro; a escolha do local de implantagdo; e o
monitoramento da area. Um aterro mau projetado podera causar impactos
ambientais significativos ao ar (exalacdo de odores, fumaca, gases toxicos
ou material particulado), as aguas superficiais (pelo escoamento de
liquidos percolados ou carreamento de poluentes pela a¢do das &guas
pluviais), ao solo e as aguas superficiais (pela infiltracdo de liquidos
percolados).

O principal fator limitante é a grande exigéncia de area, tornando-
as sem fins produtivos. Por exemplo, uma cidade de 300 mil a 500 mil
habitantes, gerando 25 t/dia de lodo em base seca, dependendo da
tecnologia de aterro utilizada, necessitara de 2 a 20 ha/ano para dispor seu
lodo, inutilizando a area (FERREIRA e ANDREOLLI, 1999).

O que faz com que os aterros sanitarios sejam uma opcao tdo
frequente sdo os baixos custos. Segundo Manzochi (2008), o aterro
normalmente é o procedimento de disposicéo final mais barato.

Segundo Tsutiya (2000), esta alternativa € interessante para
atender os objetivos de absorcdo dos lodos com caracteristicas
inadequadas ao uso benéfico, absor¢do de volumes excedentes a
demanda, disposicdo de cinzas de incineracdo e garantia de disposicéo
adequada independente de quaisquer fatores.

3.4.2. Incineragdo

A incineracdo é um processo de combustao controlada de residuos,
aplicavel a lodos de esgotos previamente adensados, desaguados a um
teor de sélidos minimo de 25% e macerados (USEPA, 1979, apud
MANZOCHI, 2008).
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Esta alternativa possui como vantagens uma grande reducdo do
volume do lodo, sua inertizacdo dentro dos critérios ambientais e a
possibilidade de recuperacédo de energia (TSUTIYA, 2001).

Porém, consiste em uma opg¢do com elevado custo por tonelada
tratada, apresenta problemas secundarios de poluicdo atmosférica, e ainda
resta deste processo a destinagdo final das cinzas. (FERREIRA e
ANDREOLI, 1999).

3.4.3. Landfarming

Esta opcdo tem como objetivo utilizar o solo como um sistema de
tratamento, dispondo, por varios anos, doses elevadas de lodo na area
selecionada. Desta forma, o solo passa a ser o suporte da atividade
bioldgica de bioxidacdo, além de reter os metais e possibilitar a exposi¢do
ao sol, promovendo a degradacdo da matéria organica (TSUTIYA, 2001).

Segundo Ferreira e Andreoli (1999), as doses de aplicagdo variam
de 60 a 70 toneladas de lodo em base seca para por hectare/ano para as
areas que ndo tem impermeabilizacdo da camada inferior a 300 a 600
t/ha/ano, quando o processo € feito dentro de critérios de landfarming.
Projetos de landfarming devem conferir protecdo as dguas subterraneas e
superficiais em relacdo a migracdo de poluentes, pormenorizados em
planos especificos de operagdo, monitoramento, emergéncia e
fechamento (MANZOCHI, 2008).

Esta tecnologia ndo promove o reaproveitamento nutricional ou
energético do lodo. Desta forma, é considerada como uma disposi¢ao sem
fins benéficos. O landfarming possui como principais desvantagens: o
acumulo de metais pesados e elementos de dificil decomposicao no solo,
devido a alta taxa de aplicac¢do; possibilidades de contaminacédo do lencol
freatico, caso seja mal executado; liberacdo de odores e atracdo de
vetores; e a dificuldade de reintegracdo da area apds a desativacdo (LARA
et al., 2001 apud VON SPERLING, 2005).

Segundo Ferreira e Andreoli (1999), esta alternativa apresenta um
baixo custo e se bem instalada e monitorada, é in6cua ao meio ambiente
e de simples execugdo. Sendo assim, é considerada como uma boa
alternativa para um plano de emergéncia de sistemas de reciclagem.

3.4.4. Reciclagem Agricola
A reciclagem agricola consiste na incorporacdo do lodo de esgoto

ao solo com o objetivo de aproveitamento nutricional para o
desenvolvimento das culturas. Segundo Von Sperling (2005), pode-se
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utilizar o termo biossolido para designar o lodo com caracteristicas
quimicas e bioldgicas compativeis com uma utilizacdo produtiva. Este
termo é uma forma de ressaltar o seus aspectos benéficos.

De acordo com Ferreira e Andreoli (1999), o biossélido ndo é um
simples residuo. Suas caracteristicas fisico-quimicas o tornam um
excelente condicionador do solo, podendo auxiliar na melhoria das
praticas agricolas.

Segundo os autores, esta opcdo alia baixo custo e impacto
ambiental positivo quando € realizada dentro de critérios seguros. Sendo
assim, ambientalmente € a solugdo mais correta, pois promove o retorno
dos nutrientes ao solo, colaborando para o fechamento no ciclo dos
elementos.

As principais caracteristicas que tornam os biossélidos tdo
interessantes agronomicamente sao:

A quantidade matéria organica, macro e micro
nutrientes, os quais exercem um papel fundamental
na manutencdo da fertilidade do solo, também
provocando impacto benéfico no desenvolvimento
e rendimento das plantas. Além disso, elevada
quantidade de matéria organica contida no
biossolido pode aumentar o contelido de humus,
que melhora a capacidade de armazenamento e de
infiltracdo da A4gua no solo, aumentando a
resisténcia dos agregados e reduzindo a eroséo,
facilitando a penetragdo das raizes e a vida
microbiana (TAMANINI, 2005).

Segundo Evans (1998) apud Ferreira e Andreoli et al. (1999), mais
de 50.000 artigos cientificos sobre a reciclagem agricola de lodo esgoto
ja foram publicados, e nenhum efeito adverso do uso controlado do
insumo foi encontrado. Neste contexto entra a importancia das
regulamentacfes de uso, que asseguram a protecdo a salde animal e
humana, a qualidade das colheitas, do solo e do meio ambiente como um
todo.

Os principais riscos associados a utilizacao agricola do lodo e que
devem ser objeto de regulamentacdo sdo: 0s metais pesados, 0s aspectos
sanitarios, os micropoluentes organicos e o nitrogénio. Além de se
respeitar as recomendagdes agrondémicas de acordo com os itens citados,
segundo a resolugdo CONAMA 375/2006, ¢é proibida a utilizacdo de
qualquer classe de lodo de esgoto ou produto derivado em pastagens e
cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como
as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo.
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A Organizacdo Mundial de Salde — OMS (2007) apud Bittencourt
et al (2009), em suas diretrizes para o destino seguro de residuos do
tratamento de esgoto, recomenda a utilizacdo agricola do lodo de esgoto
como forma de minimizar as pressfes causadas pelo aumento
populacional, pela escassez e degradacao de recursos hidricos, resultantes
do destino inadequado de residuos, e pela crescente demanda por
alimentos e fibras.

Bittencourt et al. (2009) resume as vantagens do uso de lodo de
esgoto na agricultura através da seguinte lista:

 Melhora as condigdes fisico-quimicas e biolégicas dos solos por
meio da adicdo de matéria organica e nutrientes existentes no lodo;

« Torna o solo mais resistente a erosao;

« Diminui os efeitos negativos dos periodos de estiagem durante a
safra, pois o solo adquire maior capacidade de retencdo de umidade;

« Fornece nutrientes para as plantas;

< Aumenta a produtividade agricola;

* Reduz os custos de producédo dos agricultores, pois se diminui o
uso de adubos quimicos;

« Contribui para o desenvolvimento da agricultura familiar; e

* Reduz os impactos ambientais decorrentes da inadequada
disposicéo final de lodo de esgoto.

Além disso, segundo a autora, a aplicacdo do lodo higienizado por
estabilizacdo alcalina prolongada minimiza ou mesmo substitui a
operacdo de correcdo de pH do solo com a aplicacdo de calcério, pratica
agricola necesséria para corre¢do da acidez observada em varios locais do
Brasil, cujos solos sdo tipicamente 4cidos, trazendo vantagens
agronémicas e econdmicas aos agricultores.

Segundo estudo desenvolvido na Regido Metropolitana de
Curitiba, descrito na tese de Bittencourt (2014), a taxa média de aplicacdo
do lodo em base seca no solo entre os anos de 2007 e 2013 foi de 14,6
t/ha.ano em propriedades com area média de 9,6 ha. Esta experiéncia
proporcionou aos agricultores uma reducdo média no custo com a compra
de fertilizantes e corretivos de acidez do solo de R$ 584,19/ha (valores de
novembro de 2014). Esse custo foi evitado devido ao fornecimento de
nutrientes N, P, K e da correcdo de acidez de solo promovida pela
aplicacdo do lodo de esgoto, que forneceu em média: 85,7% do calcario
(PRNT 75%); 69,3% do N, 82,6% do P,0s; e 37,0% do K,O demandado
pelos cultivos agricolas do estudo de caso.

Dado todos estes fatos, Ferreira e Andreoli (1999) concluiram que
a reciclagem do lodo na agricultura €, sem sombra de ddvida, a melhor
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alternativa quando este atende aos requisitos necessarios com relacdo a
concentracdo de metais pesados e patdgenos.

3.4.5. Classificacdo da aptiddo dos solos para reciclagem agricola

Para que o uso de biossolido na agricultura ndo gere riscos a salde
e a0 meio ambiente é importante que se estabelecam critérios quanto ao
seu uso e inter-relagdo com as caracteristicas do solo e da paisagem, de
modo a considerar 0s seus aspectos e possiveis impactos ambientais.

Segundo Ilhenfeld et al. (1999), a avaliacdo e diagndstico das
potencialidades das terras para aplicacdo de lodo de esgoto tem duas
funcoes:

i. ndo avalizar o uso do residuo nas propriedades rurais em que este
procedimento ponha em risco 0 meio ambiente e a salde humana e
animal; e

ii. planejar a relacdo produgdo/demanda de lodo, base para a
solucdo de problemas relacionados com sua disposicao final.

Com base nestes preceitos, Souza et al. (1994) adaptaram o sistema
de classificagdo do solo proposto por Norton (1945), para uma abordagem
relacionada a aplicacdo do lodo, relacionando fatores ambientais do solo
e do relevo com o grau de risco associado a cada um deles.

De acordo com Manzochi (2008), este sistema foi elaborado
visando tanto a utilizacdo em nivel de campo, definindo a aptidao de cada
gleba, quanto em nivel gerencial e de planejamento, definindo zonas
preferenciais a partir dos mapas de solo.

O quadro abaixo traz a relacdo dos aspectos analisados
relacionados a influéncia que estes tém sobre a aptidéo das terras para o
uso do lodo de esgoto.

Quadro 8 —Aspectos ambientais considerados na avaliacdo de aptiddo das terras
para disposi¢éo final do lodo de esgoto.

Aspecto Influéncia na aptidao das terras para uso do lodo de esgoto

O solo como meio filtrante dificulta a lixiviagdo de nutrientes do
lodo e consequentemente a contaminagdo do lencol freatico.

Profundidade do No entanto, elementos de alta solubilidade, como nitrogénio e
solo e do lengol potassio, tem maior mobilidade e podem ocasionar problemas.
freatico Assim, para evitar riscos de lixiviagdo dos nutrientes do lodo no

perfil do solo é recomendédvel uma profundidade do solo
minima de 1,5 m.
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Textura

A textura do solo esta relacionada a sua capacidade de filtragao
e de percolagdo dos componentes do lodo através do perfil do
solo. Solos muito arenosos, muito permeaveis, permitem a
lixiviagdo destes componentes com facilidade; por outro lado,
solos muito argilosos dificultam a drenagem.

Erosao

O grau de susceptibilidade a erosdo do solo estad associado ao
risco de transporte de componentes do lodo por escorrimento
superficial, o qual é avaliado pela associa¢do das caracteristicas
de relevo (forma, declividade e comprimento de rampa) e das
caracteristicas fisicas (textura e agregagdo) deste solo.

Relevo

As caracteristicas de relevo estdo diretamente associadas a
velocidade de escoamento superficial das aguas, e
consequentemente a susceptibilidade a erosdo. A aplicagdo do
lodo em dreas declivosas pode favorecer o transporte para
cursos d’agua, ou a acumulagdo em areas mais baixas, tendo
como consequéncia a poluicdo destes ambientes. Assim,
recomenda-se sua utilizagdo em areas com declividade até 8%,
admitindo declividades até 20% e ndo sendo recomendado em
declividades superiores.

Drenagem e
hidromorfismo

Solos mal drenados ou hidromarficos tendem a criar condigGes
de anaerobiose e alta umidade, indesejaveis no uso agricola do
lodo. Estas condigdes sdo favoraveis a manutengdo de alguns
patdgenos no solo e prejudiciais a atividade de degradagdo
biologica da matéria organica. Estes tipos de solos ocorrem nas
cabeceiras e margens dos rios, e apresentam lengol freatico
muito proximo a superficie, eventualmente aflorando em
determinadas épocas do ano, apresentando alto risco de
contaminagdo dos corpos hidricos.

Estrutura

Diz respeito a organizacdo das particulas que formam os
agregados do solo. Estruturas muito missivas restringem o
movimento da agua, a penetragdo das raizes e a aeragdo do
solo. A restricdo a infiltragcdo da agua facilita o transporte do
lodo por erosdo, enquanto que a falta de aeragdo diminui a
velocidade de biodegradagdo do lodo.

Fonte: Souza et al. (2008).

A classificagdo desenvolvida por Souza et al. (1994) interpretou as
unidades taxonémicas que compdem o Sistema Brasileiro de
Classificagdo do Solo desenvolvido pela EMBRAPA, visando enquadrar
0s aspectos ambientais considerados na classificacdo em parametros que
indiquem o grau de risco que estes podem oferecer.
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Desta forma, o quadro a seguir apresenta 0s critérios para
identificar, de forma paramétrica, a classe, subclasse e unidade de aptiddo
dos componentes das unidades taxonémicas do Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Solo, permitindo uma analise sintética dos solos em
relacdo ao seu provavel comportamento apds adicao de lodo.

Quadro 9 — Identificacdo dos aspectos ambientais e do grau de limitagdo das
unidades de aptidao.

e Grau de
Fator Critério e Classe
Limitagao
Latossolos cambissolos  ou  argissolos
' & 0- Nulo |
profundos.
PR_ Cambissolos ou argissolos pouco profundos. | 2 - Moderado 1]
Profundidade - -
Neossolos litdlicos ou outras unidades de .
4 - Muito Forte \Y
solos rasos.
Textura argilosa, de 35 a 60% de argila. 0- Nulo |
Textura muito argilosa, superior a 60% argila. | 1 - Ligeiro I
TE
Textura Textura média, de 15 a 35% argila. 2 - Moderado 1l
superficial Textura siltosa, inferior a 35% de argila e 3 - Forte v
inferior a 15% de areia.
Textura arenosa, inferior a 15% de argila. 4 - Muito Forte Vv
Solos em relevo plano ou latossolos argilosos
0- Nulo |
em relevo ondulado.
Outros solos em relevo suave ondulado. 1 - Ligeiro Il
Solos textura média ou siltosa em relevo suave
ondulado. Solos com textura argilosa em | 2 - Moderado 1]
ER relevo ondulado.
Sus?et|bll|~dade Solos de textura média ou arenosa e/ou
a erosdo .
carater abrupto em relevo ondulado. Solos de 3 - Forte v
textura muito argilosa em relevo forte
ondulado.
Solos de textura média em relevo forte
ondulado. Relevo montanhoso ou escarpado | 4 - Muito forte Vv
independente da classe textural.
Solos acentuadamente e bem drenados. 0- Nulo |
DR L
Solos fortemente drenados. 1- Ligeiro Il
Drenagem
Solos moderadamente drenados. 2 - Moderado ]
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Solos imperfeitamente drenados. 3 - Forte IV
Solos mal a muito mal drenados. 4 - Muito forte Vv
Relevo plano, declividade de 0 a 3%. 0 - Nulo |
Relevo suave ondulado, declividade de 3 a 8%. | 1 - Ligeiro |
RE Relevo ondulado, declividade de 8 a 20%. 2 - Moderado 11}
Relevo Relevo forte ondulado, declividade de 20 a
3 - Forte [\,
45%.
Relev9 montanhoso ou escarpado, declividade 4 - Muito forte v
superior a 45%.
Solos sem fase pedregosa. 0 - Nulo |
PD_ Solos sem fase pedregosa com presencga de 7 - Moderado "
Pedregosidade | cascalho.
Solos com citagdo de pedregosidade. 4 - forte \Y
Solos sem indicagdo de hidromorfismo. 0- Nulo |
HI B} .
. " Solos com carater gleico. 2 - Moderado IV
Hidromorfismo
Solos hidromarficos. 4 - Muito forte \Y
Solos distréficos e alicos com horizonte A
0 - Nulo |
moderado ou fraco.
Solos com horizonte A proeminente e 1- Ligeiro |
eutroficos com A moderado. g
Ferti::ifiade SoIosI .com horizonte A chernozémico ou 7 - Moderado "
antropico.
Solos com horizonte A humico. 3 - Forte I\
Solos com horizonte turfoso ou solo organico. | 4 - Muito Forte \Y

Fonte: Souza et al. (1994).

De acordo com Manzochi (2008), a aptiddo é definida como a
classe mais restritiva obtida. Por exemplo, o solo pode ser enquadrado
como classe | para profundidade, Il para textura, Il quanto a
suscetibilidade a erosdo, IV como relevo e | para pedregosidade,
hidromorfismo e pH. A classe de aptiddo final deste solo sera 1V,
considerando o grande risco associado a forte declividade da gleba, risco
elevado para erosdo e escorrimento superficial.



29

4. METODOLOGIA
4.1. CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho abrange o sistema de esgotamento sanitario do
municipio de Floriandpolis. A cidade é a capital do Estado de Santa
Catarina e se localiza na regido sul do Brasil. Ela ocupa uma area de 438,5
kmz, constituida por uma parte insular, que apresenta area de 426,6 kmz,
e por uma parte continental, com area de 11,9 km2 (PMISB, 2011).

Segundo o Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico de
Florianépolis (PMISB, 2011) o sistema de esgotamento sanitirio da
cidade é composto por onze EstacGes de Tratamento de Esgotos. Entre
elas, nove sdo operadas pela Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento — CASAN, uma por empreendedor privado (SES do
Balneario de Jureré Internacional) e uma por entidade publica federal
(SES da Base Aérea).

Abaixo segue o quadro resumo dos onze sistemas de esgotamento
sanitario do municipio de Floriandpolis:

Quadro 10 — Sistemas de esgotamento sanitario do municipio de Florianépolis.

Sistemas de Estacdo de
esgotamento Adm. Area de abrangéncia Tratamento
sanitdrio de Esgoto

Coqueiros e Estreito

Floriandpolis CASAN (trecho no Municipio de ETE Potecas

Conti t
ontinente Sdo José)
Floriandpolis Insular CASAN Distrito administrativo ETE Insular
Sede llha
Bairros Dunas da Lagoa,
Reti L Cant ETE L
Lagoa da Conceigdao CASAN etiro da Lagoa, Canto da agc:a da
Lagoa e Lagoa da Conceigao
Conceigao
Barra da Lagoa CASAN Bairro Barra da Lagoa ETE Barra da
Lagoa
- . - ETE
Canasvieiras CASAN Bairro Canasvieiras

Canasvieiras

Centro administrativo do
governo do Estado,

Saco Grande CASAN conjuntos habitacionais
Vila Cachoeira e Parque da
Figueira

ETE Saco
Grande
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ETE Praia

Praia Brava CASAN Bairro Praia Brava
Brava

Parque Tecnolégico —
CASAN PARQTEC ALFA | (Bairro ETE PARQTEC
Jodo Paulo)
Conjuntos habitacionais
da Vila Unido, Caminho do
Vila Unido CASAN Mar e Caminho da Praia
(Bairro Vargem do Bom
Jesus)

Parque Tecnolégico
PARQTEC

ETE Vila
Unido

Bairro Jureré Internacional ETE Jureré

Jureré Internacional HABITASUL . .
(Jureré oeste) Internacional

ETE Base

Base aérea INFRAERO Base aérea .
aérea

Fonte: Adaptado do PMISB Floriandpolis (2011).

Atualmente boa parte dos esgotos domésticos gerados na cidade
ndo é coletado pelos sistemas publicos. Nestas areas o esgotamento
sanitario é realizado através de solugdes individuais, com ou sem
tratamento, dispondo o efluente em rios, rede de drenagem, mar ou solo
(PMISB, 2011).

Estima-se que os sistemas de tratamento operados pela CASAN
em Floriandpolis produzam cerca de 1.500 toneladas de lodo por més (18
mil toneladas/ano), e o destino final deste material € a disposicdo em
aterros sanitarios (CASAN, 2014). Tendo-se em vista o fato de que a
abrangéncia do sistema de esgotamento sanitario em Floriandpolis ainda
¢ baixa, este volume de producdo de lodo tende a aumentar
consideravelmente, sendo primordial a busca por solugdes mais
adequadas para gestdo deste passivo ambiental.

Além do sistema de esgotamento sanitario de Florianépolis, fazem
parte deste trabalho as areas agricultaveis da mesorregido da Grande
Florianopolis.

A regido é composta por 21 municipios e ocupa uma area de
aproximadamente 7 mil km2. O mapa indicando a localizacdo dos
municipios pode ser encontrado no APENDICE A — Municipios da
Grande Florianépolis.

A éarea € ocupada predominantemente por florestas em estagio
médio ou avangado, cobrindo cerca de 64% da superficie.

As areas agricolas, alvo deste estudo, representam 4,34% da area
total, somando cerca de 30.300 hectares distribuidos principalmente no
cinturdo verde que abastece o conglomerado urbano.
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A figura 1, a seguir, apresenta 0 mapa de uso e ocupacdo do solo
da regido, elaborado a partir dos dados geoespaciais fornecidos pela
Fundacdo do Meio Ambiente (FATMA).

Figura 1 — Uso e ocupagéo do solo (Grande Floriandpolis).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Para a realizacdo da analise de viabilidade da reciclagem agricola
do lodo de esgoto na regido da Grande Florianopolis, o trabalho buscou
abordar os trés principais aspectos que interferem nesta tematica, sendo
eles:

* A questéo técnica;

* A questéo ambiental; e



32

* A questdo econémica.
Desta forma, o desenvolvimento deste trabalho contemplou as
seguintes etapas:

4.2. DIAGNOSTICO DA PRODUCAO DE LODO DE ESGOTO

A producédo de lodo de esgoto foi diagnosticada sob os aspectos
quantitativos e qualitativos. Foram analisados, por estacdo de tratamento,
0s processos de tratamento de esgoto empregados, as técnicas de
desidratacdo e desinfeccdo do lodo em operagdo e a destinagdo final
adotada para o lodo de esgoto.

Essas informag0es foram levantadas diretamente com a prestadora
de servigos, Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN),
a partir de uma solicitagdo formal de dados enviada a Companhia e
respondida via e-mail.

Foram solicitados, para cada estacdo de tratamento, 0s seguintes
dados:

» Nome da ETE;

 Coordenadas UTM;

* VVolume de lodo imido/més;

« VVolume de lodo desaguado/més;

+ Vazdo de operagdo atual;

+ Vazdo de projeto da estacao;

« Unidades e processos de tratamento de efluentes existentes; e

« Técnica de desidratacdo e desinfeccdo do lodo em operagdo.

Embora ndo se tenha obtido, na integralidade, as informacdes
requisitadas, o material disponibilizado foi suficiente para um diagnéstico
satisfatorio da producéo de lodos.

43.SELECAO DE AREAS AGRICOLAS APTAS A
INCORPORAGAO DE LODO DE ESGOTO NO SOLO

A selecdo de areas aptas a incorporagdo de lodo de esgoto no solo
seguiu a metodologia proposta por Souza et al. (1994).

O sistema de classificacdo relaciona atributos do solo e da
paisagem com o risco ambiental inerentes & cada um deles. S&o avaliados
parametros que interferem no processo erosivo do solo e na mecanizagao,
como profundidade, textura, suscetibilidade a erosdo, drenagem, relevo,
pedregosidade, hidromorfismo e fertilidade (SOUZA et al., 2008).
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Para definicdo das areas aptas a incorporacdo do lodo de esgoto
nos solos da Grande Floriandpolis, foi realizado um extensivo trabalho de
geoprocessamento, sendo executadas as seguintes etapas:

i. Obtencdo de dados espaciais

Os principais dados espaciais utilizados neste estudo foram os
mapas de divisdo territorial do Brasil, mapa de solos de Santa Catarina e
mapa de uso e ocupacdo do solo de Santa Catarina, todos obtidos em
formato shapefile (shp.), conforme quadro-resumo abaixo:

Quadro 11 — Dados espaciais utilizados.

Dado espacial (shapefile) Datum original Escala Fonte
MUNICIPIOS_IBGE_2007 SAD69 1:2.500.000 IBGE (2007)
SOLOS_SC WGS84 1:250.000 Embrapa Solos (2004)
USO_DO_SOLO_POL SAD69 1:50.000 FATMA/(CZSSSE;"bie"te

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Visando facilitar a sobreposicao das informacGes com as imagens
de satélite disponiveis no software Google Earth, o trabalho de
geoprocessamento foi realizado utilizando o sistema de projecdo WGS
1984 UTM Zone 22S. Sendo assim, 0s arquivos shp. que ndo estavam
nesta projecdo foram convertidos.

ii. Aplicacdo da metodologia e criacdo do banco de dados

A partir das informagdes dos solos de Santa Catarina, foi possivel
implementar a metodologia de classificacdo quanto a aptidédo do solo para
aplicacdo de lodo proposta por SOUZA et al. (1994).

Os dados referentes as caracteristicas do solo e da paisagem foram
tratados e cruzados, conforme metodologia descrita no Quadro 9,
obtendo-se como resultado as classes de aptidfes para o tipo de solo
dominante de cada unidade amostral conforme o quadro a seguir:

Quadro 12 — Classes de aptidao das terras para a aplicacdo de lodo de esgoto.

Classe de Aptiddo das Uso de lodo -
i Observagdo
aptidao terras de esgoto
Classe | Muito Boa
Classe Il Boa Permitido Permitida a utilizagdo do lodo de

esgoto sem restrigoes.
Classe Ill Regular
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Podera ser permitido o uso, no
processo de obtencdo do

. Nao . . .
Classe IV Restrita Licenciamento Ambiental
recomendado . ~
mediante apresentacao de fatores
atenuantes.
Classe V Inapta Vetado N3o deve ser permitida aplicagao.

Fonte: Souza et al. (1994).

Apo6s construir o banco de dados foi necessario espacializé-lo,
associando-o ao arquivo shapefile dos solos de Santa Catarina, tendo
como resultado 0 mapa de aptiddes para o uso de lodo de esgoto no solo,
segundo os diversos critérios ambientais avaliados.

iii. Definicdo das terras agricolas aptas

Com a base de dados espacializada foi realizada a intersec¢do
destas informagdes com as areas agricolas, obtidas a partir do mapa de
uso e ocupacdo de Santa Catarina.

Como produto foi gerado o mapa de aptiddo das terras agricolas da
Regido da Grande Floriandpolis para disposicao final de lodo de esgoto.

Esta etapa foi de extrema importancia, por possibilitar a
visualizacdo de quais &reas estariam realmente disponiveis para a
destinagéo do lodo de esgoto e apoiar as demais decisdes referentes a este
estudo. Através da andlise dos solos e das areas agricolas da Grande
Floriandpolis, foi possivel responder tecnicamente se a reciclagem
agricola é vidvel do ponto de vista ambiental, agronémico e
mercadolégico — producdo (ETEs) versus demanda (propriedades
agricolas).

iv. Analise e geracdo dos mapas tematicos

A partir dos dados geoespaciais obtidos e do banco de dados criado
neste estudo, foram elaborados os diversos mapas tematicos utilizados
neste trabalho.

4.4. ESCOLHA DO LOCAL DE INSTALACAO DA UGL

Conhecendo os locais das estacdes de tratamento e os volumes de
lodo produzidos por estas, bem como os centros geométricos e as areas
dos locais passiveis de incorporacdo, foi realizada a andlise e a
determinacdo de um local estratégico para implantacdo da Unidade
Gerencial de Lodos (UGL) centralizada
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Para isto, foi calculado o baricentro logistico da producédo (ETES)
versus demanda (propriedades agricolas), identificando o local
geometricamente ideal para a instalacdo da UGL, de forma que os custos
de transporte sejam 0s minimizados.

Em seguida, foi realizada uma anélise de zoneamento e impactos
de vizinhanga. Procurou-se identificar zonas com atividades similares a
que sera realizada na UGL, com o objetivo de integrar da melhor maneira
possivel o empreendimento a vizinhanca e viabiliza-lo em nivel de
zoneamento municipal. Entre as areas de similaridade estdo zonas:
industriais; de gerenciamento de residuos; e de tratamento de efluentes.

Como resultado do estudo locacional foi determinado o local ideal
para implantagdo da UGL.

Esta Unidade Gerencial de Lodos tem como objetivo centralizar a
logistica de distribuicdo do lodo de esgoto para agricultura, bem como
torna-lo apto a este tipo de destinacdo a partir de processos de
estabilizacdo e higienizagdo. Neste estudo foi adotado o processo de
higienizacéo por via alcalina por meio de adi¢do de cal virgem, escolha
gue sera justificada no decorrer deste trabalho.

Apbs a escolha do local de instalagdo da UGL, foram calculadas as
distancias percorridas entre as estacbes de tratamento e a unidade
gerencial, bem como a distdncia média entre a UGL e o0s solos
agricultaveis passiveis de incorporacdo de lodo de esgotos. Para a
determinacdo dos percursos foram utilizados os recursos de rota do
software Google Earth.

Estas informagdes serviram de base para a determinacdo dos custos
de transporte.

4.5. ANALISE ECONOMICA

A analise econdmica da alternativa foi realizada para um horizonte
de projeto de 20 anos. Para a andlise dos custos, foram tomados como
referéncia, na maior parte dos casos, 0s pardmetros estimados na tese
desenvolvida por Manzochi (2008).

Os parametros adotados dizem respeito aos aspectos do lodo de
esgoto e ao dimensionamento da UGL. Entre estes dados estdo:
densidades, teor de sélidos do lodo, teor de cal aplicada, areas ocupadas,
indices de produtividade, entre outros que serdo citados posteriormente.

Além destes dados, foram utilizadas informacGes referentes aos
custos de instalacdo e operacdo da UGL. Essas informacdes foram
baseadas no trabalho da autora supracitada, e os valores foram corrigidos
de acordo com o indice Nacional de Custo da Construgio (INCC-DI) nos
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casos de obras de instalagdo e conforme o Indice Geral de Precos do
Mercado (IGP-M/FGV) para os demais itens.

Nesta etapa foram calculados tanto os custos de instalagdo, através
da aquisicdo de equipamentos, area de implantacdo do empreendimento e
construgcdo dos galpdes da UGL, quanto 0s custos operacionais
relacionados ao monitoramento do lodo, transporte, consumo de produtos
quimicos e mao de obra.

Em seguida foram obtidos os indices de custo, relacionando os
dispéndios com o peso de lodo desaguado a ser gerenciado (R$/T lodo
desaguado).

A partir dos valores obtidos foi realizada uma comparacgdo entre 0s
custos da atual alternativa (Aterro Industrial) e da solucdo proposta
(Unidade Gerencial de Lodos — UGL). Para esta analise, foram utilizados
métodos consagrados de engenharia econdémica, como por exemplo:
Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno do investimento e o
periodo de Payback. Esta anélise permitiu responder economicamente se
a alternativa proposta é viavel.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. DIAGNOSTICO DA PRODUCAO DO LODO DE ESGOTO EM
FLORIANOPOLIS

Nesta etapa foram diagnosticadas as producges de lodo das quatro
principais estacfes geradoras de lodo inseridas no municipio e
administradas pela CASAN. Sdo elas: ETE Insular, ETE Lagoa da
Conceigdo, ETE Canasvieiras e ETE Saco Grande.

Ficaram de fora deste estudo: a ETE PARQTEC por se tratar de
um empreendimento privado, a ETE Vila Unido por se encontrar
inoperante e as ETEs Potecas, Praia Brava e Barra da Lagoa, por
apresentarem um periodo de retirada de lodo muito superior aos demais,
as duas primeiras estacBes, por possuirem sistema de tratamento
composto por lagoas de estabilizacdo, e a Ultima por apresentar um
canteiro de mineralizagdo do lodo

Abaixo pode se observar as ETES que fazem parte do escopo deste
trabalho, bem como a localizagdo do ponto atual de disposicéao final dos
lodos gerados em Floriandpolis: o Aterro Industrial (Classe 1A e IIB)
administrado pela empresa Rio Vivo e localizado em Gaspar (SC) em
coordenadas UTM zona 22J de aproximadamente 705454 m E e 7017180
mS.
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Figura 2 — Principais estacdes geradoras de lodo e local de disposicao final.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
5.1.1. ETE Insular

A estacdo de tratamento de esgotos Insular, localizada na zona
UTM 22J nas coordenadas 741217 m E e 6944705 m S, atende a
aproximadamente 150.000 habitantes, opera com uma vazdo média na
faixa de 272 L/s e foi projetada em sua primeira etapa para uma vazao
méxima de 417 L/s.

A ETE insular apresenta como tratamento bioldgico o sistema de
lodos ativados com aeracdo prolongada. Ao entrar na estacdo o esgoto é
submetido ao tratamento preliminar composto de gradeamento
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automatico e duas caixas de areia. Em seguida passa pelo tratamento
bioldgico, constituido por seletor bioldgico, tanque de desnitrificacéo,
dois tanques de aeracdo e trés decantadores secundarios. Por fim o
efluente é exposto a desinfecgdo por meio de cloragdo, sendo logo apo6s
enviado ao tanque de agua de servi¢co (para reuso na emulsdo de
polimeros) e 0 seu excesso langado no mar da Baia Sul.

Figura 3 — Fluxograma de tratamento ETE Insular.
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Por ndo apresentar decantador primario, o lodo produzido na
estacdo é integralmente de origem secundaria (processos biolégicos). O
fato do lodo ser procedente de tratamento por aeracdo prolongada, com
idade do lodo entre 18 e 30 dias, faz com que ele seja estabilizado no
préprio tanque de aeracédo, nao necessitando de unidades especificas para
estabilizacdo (VON SPERLING, 2012).

O lodo removido do decantador secundario é essencialmente
recirculado, retornando ao seletor biol6gico, onde servira de matéria
prima para o processo de tratamento. Apenas 0 excesso é descartado e
enviado para disposic&o final.

O lodo descartado possui elevado teor de umidade (superior a
95%), fazendo-se necessario o desaguamento. Na ETE Insular este
processo ocorre por meio de adensamento, seguido de condicionamento
com polimero catidnico e por fim passagem pela centrifuga desaguadora.

Figura 4 — Centrifugas desaguadoras ETE Insular.
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Fonte: CASAN (2015).

O sistema de desaguamento de lodo em operacdo produz uma
“torta” com concentragdo de sélidos de aproximadamente 20%. Este
material é encaminhado ao Aterro Industrial localizado em Gaspar (SC).

Na ETE Insular sdo gerados aproximadamente 700 m3/més de lodo
desidratado. O custo para disposicdo do lodo é de R$ 121,15 por tonelada
de lodo desidratado transportado ao aterro mais R$ 0,54 por tonelada de
lodo x Km percorrido.

A ETE se encontra a uma distancia percorrida de aproximadamente
129 Km do aterro, representando um custo de transporte de R$ 69,66/T,
e por consequéncia um custo total de disposicao de R$190,81 por tonelada
de lodo desidratado.

5.1.2. ETE Lagoa da Conceicao

A estacdo de tratamento de esgotos Lagoa da Conceicéo,
localizada na zona UTM 22J nas coordenadas 751724 m E e 6943248 m
S, atende a aproximadamente 36.000 habitantes, opera com uma vazéao
média na faixa de 35 L/s e foi projetada para uma vazdo maxima de 73
L/s.

O sistema de tratamento bioldgico implantado consiste na
combinacg8o do reator anaerébio UASB com os Valos de Oxidagdo que
operam em sistema de aeracdo prolongada.
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O esgoto afluente passa pelo tratamento preliminar composto por
gradeamento fino e grosseiro e duas caixas de areia. O efluente segue para
o tratamento biol6gico, que conta com um reator anaerébio (UASB), dois
Valos de Oxidacdo e um decantador secundario. Por fim o esgoto tratado
é exposto a desinfeccdo por meio da cloracdo, sendo em seguida langado
em uma lagoa de evapotranspiraco.

Figura 5 — Fluxograma de tratamento ETE Lagoa da Concei¢éo.
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O lodo produzido na estacéo € integralmente de origem secundéria
e por ser originario de um sistema de tratamento anaerdbio seguido de
aeracdo prolongada, o material ja sai dos reatores estabilizado.

Existem dois pontos de retirada de lodo do sistema: no reator
UASB e no decantador secundario. Neste Gltimo, o lodo é recirculado
para as entradas do UASB e dos valos de oxidacdo. Deste modo, apenas
0 excesso de lodo retirado do reator UASB é descartado.
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O excesso de lodo é encaminhado para uma centrifuga
desaguadora, para possibilitar desidratacdo e posteriormente € destinado
ao Aterro Industrial localizado em Gaspar (SC).

Figura 6 — Decanter (centrifuga desaguadora) ETE Lagoa da Conceig&o.

Fonte: CASAN (2015).

Na ETE Lagoa da Conceicdo sdo produzidos cerca de 20 m3/més
de lodo desidratado. O custo para disposicdo do lodo é de R$ 121,15 por
tonelada de lodo desidratado transportado ao aterro mais R$ 0,54 por
tonelada de lodo x Km percorrido. A ETE se encontra a uma distancia
percorrida de aproximadamente 142 Km do aterro, representando um
custo de transporte de R$ 76,68/T, e por consequéncia um custo total de
disposicdo de R$197,83 por tonelada de lodo desidratado.

5.1.3. ETE Canasvieiras

A estacdo de tratamento de esgotos Canasvieiras, localizada na
zona UTM 22J nas coordenadas 753664 m E e 6963106 m S, atende a
aproximadamente 80.000 habitantes e foi projetada para uma vazao média
de 156 L/s.

O sistema de tratamento biolégico implantado consiste na
combinacdo de reator anaerébio UASB seguido de Valos de Oxidacédo
gue operam em sistema de aeragdo prolongada.
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O esgoto afluente passa pelo tratamento preliminar composto por
gradeamento automatico e duas caixas de areia. Em seguida o efluente é
submetido ao tratamento bioldgico, que conta com trés reatores UASB,
trés valos de oxidacgdo e trés decantadores secundarios. Por fim o esgoto
tratado é exposto a desinfec¢do por meio da cloracdo, sendo logo apds
enviado ao tanque de agua de servigo e 0 seu excesso lancado no Rio
Papaquara.

Além do sistema de tratamento dos efluentes provenientes das
redes coletoras, a ETE é dotada de um sistema compacto para o pré-
tratamento de efluente de caminhdes limpa-fossa, com gradeamento
automatizado, sistema de remocdo de areia e flotacdo de gordura por ar
dissolvido.

Existem dois pontos de retirada de lodo do sistema — decantador
secundario e UASB, porém o lodo que sai do decantador secundario é
recirculado nas entradas do tratamento preliminar e do seletor biolégico,
desta forma apenas o lodo descartado no reator UASB segue para
disposicdo final.

Este lodo possui elevado teor de umidade (superior a 95%), motivo
pelo qual se faz necessaria a desidratacdo. Na ETE Canasvieiras esse
processo ocorre de duas formas: centrifuga desaguadora e leitos de
secagem. Em ambos os casos, o lodo é destinado para o aterro industrial
localizado em Gaspar (SC).

A centrifuga desaguadora (Figura 8) é a principal unidade de
desidratacdo do lodo da estagdo. Esta unidade é precedida de um tanque
de homogeneizacédo de lodo, que recebe o lodo do fundo dos trés reatores
UASB.

De forma a melhorar a desidratabilidade do lodo, utiliza-se solugdo
com polimero catibnico, que é misturada ao lodo antes da entrada da
centrifuga, permitindo uma melhor aglutinacdo do material.

Figura 7 — Fluxograma de tratamento ETE Canasvieiras.
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Figura 8 — Centrifuga desaguadora ETE Canasvieiras.
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Fonte: CASAN (2015).

Na ETE Canasvieiras sdo produzidos cerca de 150 m3/més de lodo
desidratado. O custo para disposi¢do do lodo é de R$ 121,15 por tonelada
de lodo desidratado transportado ao aterro mais R$ 0,54 por tonelada de
lodo x Km percorrido. A ETE se encontra a uma distancia percorrida de
aproximadamente 158 Km do aterro, representando um custo de
transporte de R$ 85,32/T, e por consequéncia um custo total de disposigéo
de R$206,47 por tonelada de lodo desidratado.

5.1.4. ETE Saco Grande

A estacdo de tratamento de esgotos Saco Grande, localizada na
zona UTM 22J nas coordenadas 746169 m E e 6949777 m S, atende a
aproximadamente 6.000 habitantes e apresenta uma vazdo média de
operagdo em torno de 11,5 L/s.

O sistema de tratamento bioldgico empregado é constituido de
reator anaerdbio tipo UASB, seguido de biofiltro aerado.

O esgoto afluente a ETE passa pelas seguintes etapas antes de ser
langado no mar da Baia Norte: tratamento preliminar composto por
gradeamento, caixa de areia e caixa de gordura, seguindo para o
tratamento bioldgico formado por um reator anaerébio tipo UASB e um
biofiltro aerado submerso, por fim é submetido a desinfecgao por cloragdo
e langado no mar.

Figura 9 — Fluxograma de tratamento ETE Saco Grande.
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Séo gerados cerca de 20 m3 de lodo imido por més. Este material
sai do reator UASB ja estabilizado e é encaminhado aos Leitos de
secagem da ETE Canasvieiras.

Desta forma, este volume ja esta contabilizado nos 150 m3 de lodo
desidratado geridos por més na ETE Canasvieiras, devendo apenas incidir
para efeito de contabilizacéo dos custos o trajeto de 20,5 Km da ETE Saco
Grande até os leitos de secagem. Considerando o valor de R$ 0,54 por
tonelada de lodo x Km percorrido, este trajeto representa um custo de
transporte de R$ 11,07/T.

5.1.5. Parametros adotados e quantificacdo do lodo a ser gerenciado

Com o objetivo de quantificar a massa de lodo a ser gerenciada,
foram utilizados os seguintes parametros para a quantificagéo:

Quadro 13 — Pardmetros adotados para quantificagéo do lodo de esgoto.
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Parametros adotados para a quantificagdo do lodo
Tipo de lodo Parametro Valor Unidade
D i 1 T/m3
Lodo bruto en5|dad? - .03 /m
Teor de sélidos 3% MS
Lodo d d Densidade 1,02 T/m3
° o, esaguacio em Teor de sélidos 20% MS
centrifuga —
Massa de sélidos T MS/ ton lodo
desaguadora 0,20
no lodo desaguado desaguado

Fonte: Adaptado de MANZOCHI (2008).

A partir destas consideracfes foram calculados as massas de lodo a
serem gerenciadas:
Quadro 14 — Quantificacdo do lodo a ser gerenciado.

Vol. Lodo | Teor de | Massa de lodo | Massa de lodo
ETE desaguado | Sdlidos desaguado Base Seca
(m3/més) (%) (T/més) (TMS/més)
ETE Insular 700,00 20% 714,00 142,80
ETE Lagoa da 20,00  20% 20,40 4,08
Conceigao
ETE Canasvieiras 150,00 20% 153,00 30,60
Total 870,00 887,40 177,48

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Vale ressaltar que o volume de 20 m3/més produzido na ETE Saco
Grande esta contabilizado no total da ETE Canasvieiras.

5.1.6. Area agricola necessaria para disposi¢do do lodo

Segundo a resolugdo CONAMA 375/2006, a taxa de aplicagdo do
lodo (T base/ha.ano) deve ser 0 menor valor calculado de acordo com os
seguintes critérios: quantidade de N recomendada; pH final da mistura
solo-lodo menor que 7; e ndo supere os limites de carga total de
substancias inorganicas acumuladas no solo.

Por nédo possuir dados do lodo referentes aos parametros citados, a
area necessaria para disposicdo do lodo para fins de reciclagem agricola
foi calculada de acordo com a instru¢do normativa do Instituto Ambiental
do Parana (IN-1AP, 2003), a qual dispde sobre o licenciamento ambiental
para utilizacdo agricola de lodo de estagdes de tratamento de esgotos.

A IN-1AP/2003 (PARANA, 2003), define que a taxa de aplicagio
do biossolido ndo podera exceder ao aporte maximo de 50 toneladas secas
por hectare num prazo de 10 anos.
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Desta forma, a taxa de aplicacdo agricola anual adotada foide 5 T
MS/ha, resultando em uma &rea necessaria de 426 hectares, conforme
calculado no Quadro 15. A taxa de aplicacdo adotada é quase 3 vezes
menor do que a taxa média de aplicacdo, 14,6 T MS/ha.ano, utilizada nos
solos da Regifo Metropolitana de Curitiba (BITTENCOURT, 2014).

Quadro 15 — Area agricola necesséria para aplicacéo de lodo.

Area necessaria para aplicacdo (IAP - 2003)

Taxa aplicagdo agricola 50,0 |TMS/haem 10 anos

Produgao anual de lodo em

2129,8 |T MS/ano
base seca

Area necessaria para aplicagdo | 426,0 |ha

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

52.SELECAO DE AREAS AGRICOLAS APTAS A
INCORPORACAO DE LODO DE ESGOTO NO SOLO

5.2.1. Tipos de solo da Grande Florianoépolis

A regido da grande Florianopolis apresenta como tipo de solo
predominante os Cambissolos Haplicos, representando cerca de 60 % da
area total e cobrindo uma regido de 4204,7 Kmz2.

Estes solos sdo normalmente identificados em relevos forte
ondulados ou montanhosos, apresentam fertilidade natural variavel e
possuem como principais limitagcbes para uso o relevo com declives
acentuados, a pequena profundidade e a ocorréncia de pedras na massa do
solo (EMBRAPA SOLOS, 2004).

Outra caracteristica de relevante interesse para a destinagcdo do
lodo é relacionada ao pH destes solos, os quais sdo fortemente a
extremamente acidos, com valores variando de 4,2 a 5,1 ao longo do perfil
(EMBRAPA SOLOS, 2004).

O outro tipo de solo predominante na regido sdo os Argissolos
Vermelho-Amarelo, cobrindo uma area de 877,3 Km?2 e representando
aproximadamente 13% do territorio.

Segundo EMBRAPA (2004), estes solos sdo medianamente
profundos a profundos, moderadamente drenados, textura argilosa e
baixos teores de matéria organica. Com relacdo ao pH, sdo solos
fortemente acidos com valores de pH entre 4,4 e 5,1, tanto na superficie
quanto em profundidade.

A figura a seguir apresenta 0 mapa com as distribuigdes de tipos
de solos dominantes na Grande Floriandpolis.
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Figura 10 — Mapa de solos dominantes da regido da Grande Floriandpolis.
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5.2.2. Classifica¢do dos solos para disposi¢do de lodo

Com a aplicagdo da metodologia de classificacdo dos solos,
descrita nos itens 3.4.5 e 4.3, foi possivel identificar as areas com
restricGes a aplicacdo do lodo de esgoto no solo. Os principais fatores
limitantes para a regido séo referentes a forte suscetibilidade a eroséo,
representando uma area de restricdo de 5067,4 Km? (72,8% da regido) e
ao relevo acentuado, cobrindo uma area de 5059,7 Kmz2 — 72,7% do total.

Outros fatores que se mostraram significativamente restritivos
foram a pedregosidade (26,1% da area), atrapalhando a mecanizagéo do
solo e a incorporacdo do lodo, e a pouca profundidade (20,4% da area),
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aumentando o risco de contaminacdo do lencol devido a lixiviacdo dos
nutrientes do lodo.

Abaixo pode-se visualizar o mapa identificando os tipos de
restricbes ao uso de lodo de esgoto no solo da regido, conforme
nomenclatura indicada no Quadro 9 (item 3.4.5):

Figura 11 — Mapa de restri¢cdes ao uso de lodo de esgoto no solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Como resultado da classificacdo verificou-se que 12,8% da area
da Grande Floriandpolis apresenta solos propicios para a disposi¢do do
lodo de esgoto. Os solos propicios sdo de classe Ill, possuindo uma
aptidao regular e ocupando aproximadamente 89.417 hectares.
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Abaixo pode-se visualizar o quadro resumo do estudo de aptiddo
e 0 mapa final de classificacdo de aptiddo dos solos ao uso de lodo de
esgoto:

Quadro 16 — Classificacdo de aptiddo do solo da Grande Floriandpolis a
disposicédo do lodo de esgoto.

Classe | Aptidao das terras Lenek bt Area (Km?) | Area (%)
esgoto
| Muito Boa 0.00 0.0%
Il Boa Permitido 0.00 0.0%
1] Regular 894.17 12.8%
v Restrita N&o recomendado 2400.47 34.5%
\' Inapta Vetado 3664.75 52.7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 12 — Mapa de classificacdo de aptidao do solo da Grande Florianépolis a
disposicao do lodo de esgoto.
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As areas propicias estdo distribuidas sobretudo nos municipios de
Alfredo Wagner e Leoberto Leal. Nota-se também a presenca de areas
aptas em municipios mais préximos das ETESs, como S&o José, Biguacu,
Anténio Carlos, Palhoga, Santo Amaro da Imperatriz e Paulo Lopes.

Mais detalhes sobre a aplicacdo da metodologia e 0s seus
resultados podem ser visualizados no APENDICE B — Classificago da
aptidao dos solos para disposic¢ao do lodo de esgoto.

5.2.3. Areas agricolas aptas a incorporagéo do lodo de esgoto

O resultado da classificacdo dos solos foi cruzado com as areas
agricolas, obtidas a partir do mapa de uso e ocupagdo da regido. Desta
forma, foi possivel avaliar qual a &rea que esta verdadeiramente
disponivel para a reciclagem do lodo. O resultado deste cruzamento pode
ser verificado na figura abaixo:

Figura 13 — Mapa de aptid&o das areas agricolas a incorporagéo do lodo de esgoto.
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A regido da Grande Floriandpolis possui cerca de 6.800 hectares
de terras agricolas aptas a incorporacdo do lodo de esgoto (Classe IllI).
Este valor mostra-se satisfatorio e permite chegar a conclusdo de que
ambientalmente a reciclagem agricola do lodo é viavel na regido, pois a
area apta disponivel supera em aproximadamente 16 vezes a necessidade
de area (426 ha) calculada para este estudo.

Abaixo segue o quadro resumo da aptiddo das terras agricolas:

Quadro 17 — Classificagéo das areas agricolas quanto ao uso de lodo.

Classe Aptidao das Uso de lodo de Ao Te) Area (%)
terras esgoto
1] Regular Permitido 6814,31 22,5%
v Restrita Ndo recomendado 6989,88 23,0%
\Y Inapta Vetado 16521,70 54,5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
5.2.4. Areas agricolas selecionadas para a reciclagem agricola

Visando dar continuidade ao estudo de viabilidade de implantagdo
da UGL e considerando que a &rea agricola apta supera significativamente
a area necessaria calculada, foi estipulado um raio de viabilidade apoiado
em um estudo desenvolvido por Ilhenfeld, Pegorini e Andreoli (1999), o
qual estabeleceu, baseado em valores histdricos dos nutrientes no lodo (N,
K e P), que a distancia economicamente viavel entre a ETE e a agricultura
é de aproximadamente duas vezes o teor de sélidos (%) do lodo.

Este estudo é baseado em valores puramente econémicos,
comparando o custo de fertilizantes com o valor do gerenciamento do
lodo. Os valores devem ser revistos dependendo da quantidade de
nutrientes do lodo, porém, por se tratar de uma andlise de viabilidade
preliminar, foi considerado que o raio de viabilidade deste estudo
corresponde a 40 Km, referentes aos 20% de teor de sélidos do lodo
produzido.

Este raio foi aplicado sobre a estacdo Insular por esta apresentar a
maior quantidade de lodo a ser gerenciado. Na figura abaixo podem ser
visualizadas as estacdes de tratamento e as areas agricolas selecionadas
para destino do lodo.



53

Figura 14 — Areas agricolas selecionadas para disposicdo do lodo.

Legenda
ETE INSULAR
ETE LAGOA DA CONCEIGAO

ETE CANASVIEIRAS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

As areas consideradas viaveis por este estudo constituem 7
poligonos, com érea total de 500,25 ha, superior a area necesséria de 426
ha. Estas areas estdo distribuidas no cinturdo agricola da grande
Floriandpolis e apresentam os tipos de solo Argissolo Vermelho-Amarelo
e Cambissolo Haplico, os quais possuem baixa fertilidade e pH &cido.

Desta forma, a higienizacdo por via alcalina mostra-se como
técnica ideal para a desinfeccdo do lodo de Floriandpolis. Esta é uma
técnica relativamente barata e de facil operacdo. Ela tornaré a aplicagdo
de lodo ainda mais interessante por gerar uma economia para o agricultor
referente a correcdo do pH, além da economia com fertilizantes em fungéo
das caracteristicas do biossélido.

Abaixo segue o quadro resumo das areas agricolas escolhidas. As
coordenadas “E” e “S” representadas no quadro estdo na zona UTM 22J
e correspondem aos centros geomeétricos da areas agricolas selecionadas.
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Quadro 18 — Descricao das areas agricolas selecionadas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Area | Capacidade S
Tipo de Solo E S (ha) | (T MS/ano) (Km) - ETE Cidade
Insular
IArgissolo Vermelho .
725999,96 |6960004,83 57,34 | 286,68 21,58 Biguacu
Amarelo (Pval)
prgissolo Vermelho 1, c0 5¢ |e957400.40(14,50 | 72,52 20,12 Biguacu
Amarelo (Pval)
pirgissolo Vermelho 1., 10c 3 o 1695443267 18,62 | 1093,08 19,90 Antonio
Amarelo (Pval) Carlos
pirgissolo Vermelho 1, o0 e 16949337,26| 4,53 | 22,65 10,46 S50 José
Amarelo (Pval2)
IArgissolo Vermelho santo
& 714519,35 |6936524,99(92,77 | 463,85 27,92 | Amaro da
Amarelo (Pval) .
Imperatriz
prgissolo Vermelho 1, ) ) o |6938810,05(20,68 | 103,39 15,65 Palhoga
IAmarelo (Pval2)
ICambissolo Haplico santo
o) PO 1716931,10 |6926614,54|86,18 | 430,91 30,28 | Amaro da
Imperatriz
(ngrg)k"ssc"o Haplico | 6401,28 |6912182,83| 5,64 | 28,18 35,74 Palhoca
Total (ha) [500,25| 2501,25
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5.3. ESCOLHA DO LOCAL DE INSTALAGCAO DA UGL

Conhecendo a localizagéo das Esta¢Ges de Tratamento de Esgotos,
bem como as areas de disposicao na agricultura, foi realizado um estudo
locacional para instalacdo da UGL. Este estudo visou minimizar os custos
de transporte e 0s impactos de vizinhanca.

Primeiramente foi avaliada a influéncia no transporte que cada
unidade geométrica (ETEs e terras agricolas) possui sobre o projeto. Para
isso foram analisadas as coordenadas geométricas juntamente com suas
capacidades de geracdo (ETES) e recepcdo (terras agricolas) do lodo em
base seca. Geoprocessando estas informagfes chegou-se ao seguinte
mapa:

Figura 15 — Mapa de producdo/capacidade de recep¢édo de lodo em base seca.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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A partir do mapa percebe-se claramente que a posi¢éo de cada ETE
e terra agricola tem importancia varidvel de acordo com a quantidade que
sera manejada. Com o objetivo de chegar ao ponto geometricamente mais
favoravel para a localizagdo da UGL, foi calculado o baricentro das
unidades considerando 0s pesos de massa seca de lodo para cada

coordenada geométrica das unidades de manejo (ETE/terra agricola).

Quadro 19 — Calculo do centro de massa das unidades de manejo do lodo.

T i
E S MS/ano Ex T MS/ano S x T MS/ano Cidade / ETE
725999,96 | 6960004,83 | 286,68 | 208126039,68 | 199525938521 Biguacu
725609,26 | 6957400,40 | 72,52 | 52621183,46 | 504550677,08 Biguacu
723853,65 | 6954432,67 | 1093,08 | 791226331,75 | 7601716494,04 | Antonio Carlos
731838,46 | 6949337,26 | 22,65 | 16576141,03 | 157402488,96 S50 José
71451935 | 6936524,99 | 463,85 | 331429800,03 | 3217507117,08 | oo Amaro
da Imperatriz
726724,50 | 6938810,05 | 103,39 | 75132411,92 | 717368877,02 Palhoga
716931,10 | 6926614,54 | 430,01 | 308932778,58 | 2984747472,29 | S3Nto Amaro
da Imperatriz
726401,28 | 6912182,83 | 28,18 | 20469988,18 | 194785312,15 Palhoca
741217,00 | 6944705,00 | 1713,60 | 1270149451,20 | 11900446488,00 | ETE Insular
751724,00 | 6943248,00| 48,96 | 36804407,04 | 339941422,08 | C'C 2803 Da
Conceigao
753664,00 | 6963106,00 | 367,20 | 276745420,80 | 2556852523,20 ETE
Canasvieiras
E S Bairro
Localizagdo do baricentro 731636,86 6946781,69 POthiZ)(SaO

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Ap0s este calculo foi identificado que o centro de massa da
Producéo X Destinac¢éo do lodo esta nas coordenas UTM 731636,86 E e
6946781,69 S zona 22J. Este ponto esta localizado no bairro Potecas,
municipio de S&o José (SC).

Conhecendo o local geometricamente ideal para a implantagéo do
empreendimento, partiu-se para uma nova analise: a minimizacdo dos
impactos de vizinhanca.
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Nesta etapa buscou-se identificar locais que possuam atividades
similares ja instaladas, viabilizando o empreendimento quanto ao
zoneamento municipal e minimizando a influéncia dos impactos de
vizinhanca. Entre as areas de similaridade estdo zonas de: gerenciamento
de residuos, tratamento de efluentes e instalagdes industriais.

Avaliando as imediagdes do local geometricamente ideal, foi
identificada a Estagdo de Tratamento de Esgotos de Potecas a uma
distancia linear de aproximadamente 1,5 quildmetros. A ETE Potecas
dispbe de um sistema de tratamento do tipo lagoas australiano.

Seguindo a légica de se implantar a UGL em locais ja utilizados
para atividades semelhantes, foi possivel concluir que a area ideal para
instalacdo da UGL localiza-se ao lado da Estagdo de Tratamento de
Esgotos de Potecas, conforme pode ser visualizado na figura a seguir.

Figura 16 — Area escolhida para implantacéo da UGL.

Baricentro das unidades de
manejo do lodo

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Para verificar a viabilidade final do local de implantacdo, foi
analisada a disponibilidade de area em comparacdo com a area necessaria
para implantacdo da Unidade Gerencial. A partir do dimensionamento da
UGL, item 5.4.2.1, foi calculada uma necessidade de area de
aproximadamente 6.500 m2. A &rea do terreno adjacente a estaco possui
cerca de 65 mil m2, dez vezes mais do que 0 necessario.

Como resultado deste estudo locacional, pode-se visualizar as rotas
de transporte do lodo gerenciado.

Figura 17 — Rotas de transporte do lodo.

Legenda

? ETE INSULAR

Q ETE LAGOA DA CONCEIGAO
? ETE CANASVIEIRAS
? ETE SACO GRANDE

AREAS AGRICOLAS

RAIO DE 40 KM
ROTAS UGL - AGRICULTURA
ROTASETES - UGL

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Definido o local da UGL, foram calculadas as distancias e 0s
momentos de transporte do lodo desaguado (T lodo desaguado x Km
percorrido) entre as estagdes de esgoto e a UGL. Estes dados serviram
para embasar o estudo econémico, e estdo detalhados no quadro a seguir.
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Quadro 20 — Momentos de transporte (T lodo desaguado x distancia) entre as

ETEsea UGL.
Massa de lodo Distancia ETE - Momento de
ETE desaguado UGL (Km) transporte (T lodo
(T/més) desaguado x Km)
ETE INSULAR 714,00 16,20 11566,80
ETE LAGOA DA
CONCEICAO 20,40 34,20 697,68
ETE CANASVIEIRAS 153,00 44,70 6839,10
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
Também objetivando coletar informagdes para o0 estudo

econdmico, foram calculadas as distancias entre a UGL e as areas
agricolas. Considerando que a disposicdo sera proporcional & area das
propriedades agricolas, foi determinada a média ponderada entre as
distancias e as areas dos poligonos, sendo esta média utilizada para os
calculos dos custos de transporte. Abaixo pode-se observar o produto

desta analise.

Quadro 21 — Distancias entre UGL e éreas agricolas.

X Ia::? I-I\)gl ;211:;:((;;) Area X Distancia
725999,96 | 6960004,83 | 57,34 22,80 1307,24
725609,26 | 6957400,40 14,50 23,60 342,29
723853,65 | 6954432,67 | 218,62 27,80 6077,50
731838,46 | 6949337,26 4,53 2,70 12,23
714519,35 | 6936524,99 | 92,77 34,10 3163,46
726724,50 | 6938810,05 | 20,68 15,10 312,22
716931,10 | 6926614,54 | 86,18 37,70 3249,06
726401,28 | 6912182,83 5,64 47,40 267,15

i | s

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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5.4. ANALISE ECONOMICA

5.4.1. Custos da atual alternativa: Aterro Industrial

Os custos da atual alternativa, por estarem fixados em contrato,
resumem-se aos seguintes parametros:

Quadro 22 — indices de custo - Aterro Industrial.

indices de custo — Aterro Industrial

Custo de transporte 0,54 RS/T.Km

Custo de disposi¢do RS/T de lodo
121,15 .

no aterro desidratado

Fonte: CASAN (2015).
Desta forma, forma dividiu-se esta analise em:
5.4.1.1. Custos de transporte

De acordo com a massa de lodo desaguada enviada ao aterro,
juntamente com as distancias percorridas das ETEs até o mesmo, foi
possivel estimar o custo de transporte para cada uma das estacdes,
conforme detalhamento no quadro abaixo.

Os custos unitarios de transportes (R$/T lodo) foram calculados
para cada estacdo multiplicando a distancia percorrida pelo indice de
custo de 0,54 R$/T.Km.

Quadro 23 — Custos de transporte (ETE — Aterro).

Massa de | Distancia | Custo unitario de Custo de
ETE lodo ETE - transporte transporte
desaguado | Aterro ETE - Aterro ETE -Aterro
(T/més) (Km) (RS/T lodo) (R$/més)
Insular 714,00 129,00 | RS 69,66 RS 49.737,24
Lagoa da Conceicdo 20,40 142,00 | RS 76,68 RS 1.564,27
Canasvieiras 153,00 158,00 | RS 85,32 RS 13.053,96
Saco Grande (lodo bruto
até ETE Canasvieiras) * 20,60 20,40 | RS 11,02 RS 226,93
Total Mensal (T Lodo TOTAL MENSAL
desaguado) 887,40 (R$) RS 64.582,40
Total Anual (T Lodo TOTAL ANUAL
desaguado) 10648,80 (R) RS 774.988,82
indice de Custo (R$/T
RS 72,7
Lodo desaguado) ? 78

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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* Os custos referentes a ETE Saco Grande incidem apenas sobre o transporte do
lodo bruto para os leitos de secagem que se encontram na ETE Canasvieiras. A
partir dai os demais custos estdo contabilizados juntamente com massa de lodo
desaguado desta ETE.

A atual solugdo possui um custo anual com transportes de

R$ 774.988,82, o que representa um valor médio de R$ 72,78 por
tonelada de lodo desaguado enviada ao aterro.

5.4.1.2. Custos de taxa de disposi¢do no Aterro

Sabendo-se a massa de lodo desaguado enviada ao aterro, foram
calculados os seguintes custos de disposi¢cdo do lodo:

Quadro 24 — Custos de disposi¢do do lodo no Aterro.

Massa de Custo unitario Custo de
ETE lodo de disposi¢do no Disposi¢ao no
desaguado Aterro Aterro
(T/més) (RS/T lodo) (R$/més)

Insular 714,00 | RS 121,15 RS 86.501,10
Lagoa da Conceicdo 20,40 | RS 121,15 RS 2.471,46
Canasvieiras 153,00 | RS 121,15 RS 18.535,95
Total Mensal (T Lodo TOTAL MENSAL
desaguado) ( 887,40 (R$) RS 107.508,51
Total Anual (T Lodo 10648,80 TOTAL ANUAL RS 1.290.102,12
desaguado) (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A atual solucéo requer um desembolso anual de aproximadamente
R$ 1.290.102,12 para a taxa de disposicdo do lodo no aterro, o que
representa um indice de custo de R$ 121,15 por tonelada de lodo
desaguado.

5.4.1.3. Custo total de disposicdo no Aterro

Somando-se 0s custos totais da atual solugdo, conclui-se que a
empresa possui um dispéndio anual de R$ 2.065.090,94 para a destinacéo
dos lodos produzidos nas quatro estagdes alvo deste estudo. Isto nos gera
um indice de custo médio de R$ 193,93 por tonelada de lodo desaguado
enviada ao aterro.
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Analisando os custos referentes ao transporte, 0s quais
correspondem a aproximadamente 37,5% do valor total, nota-se que o
Aterro para o qual sdo destinados os lodos ndo esta localizado em um
local estratégico, gerando um custo excessivo relativo ao transporte.

Abaixo pode-se observar o quadro final de custos da atual solucdo
(Aterro Industrial).

Quadro 25 — Custos totais de disposi¢do do lodo no Aterro.

Custo de Custo de Custo total para
transporte Disposi¢ao no disposi¢cdo em
ETE -Aterro Aterro Aterro
(R$/més) (R$) (R$/més)
TOTAL MENSAL (RS) RS 64.582,40 | RS 107.508,51 RS 172.090,91
TOTAL ANUAL (RS) RS 774.988,82 | RS 1.290.102,12 RS 2.065.090,94
% DO CUSTO 37,53% 62,47% 100,00%
INDICE DE CUSTO {RS/T RS 72,78 | RS 121,15 RS 193,93
lodo desaguado)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
5.4.2. Custos da solucéo proposta: Reciclagem Agricola

A alternativa proposta consiste na implantagdo de uma Unidade
Gerencial de Lodos centralizada. Neste local, o lodo das estagGes sera
recebido, higienizado em meio alcalino através da adi¢éo de cal virgem,
estocado e distribuido para as areas de utiliza¢do na agricultura.

O modelo conceitual para o gerenciamento do lodo seguiu a
logistica implantada no estado do Parana pela Companhia de Saneamento
do Parand (SANEPAR). A cadeia de processos executados, desde o
descarte do lodo na ETE até a reciclagem na agricultura, esta
pormenorizada na figura a seguir, desenvolvida por Manzochi (2008).
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Figura 18 — Fluxograma de gerenciamento do lodo de esgoto.
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5.4.2.1. Dimensionamento da UGL

Apls o descarte nas ETEs, o lodo de esgoto devera ser
encaminhado & UGL central. Na unidade de gerenciamento o biossolido
sera submetido a um processo de higienizacao via caleacao.

Neste estudo estimou-se uma dosagem de cal virgem
correspondente a 50% do peso seco do lodo, conforme padréo utilizado
pela SANEPAR (MANZOCHI, 2008).

Os parametros base utilizados para a quantificacdo do processo
de caleacdo estdo descritos no quadro abaixo:

Quadro 26 — Parametros adotados para caleacéo.

Parametros adotados para a caleagdo

Teor de cal virgem adicionada para o teor
de soélidos no lodo de 20%

Densidade Cal 0,7 T/m3
Fonte: MANZOCHI (2008).

0,5 T cal/ T MS de lodo

Definidos estes parametros, foi possivel quantificar o consumo
mensal de cal virgem por estacdo de tratamento. O consumo de cal em
toneladas é igual & massa de lodo em base seca multiplicada pela dosagem
de 50% do peso.

Também foi estimada a massa total de lodo caleado, somando a
massa de cal com a massa de lodo desaguado. Ja o volume de lodo caleado
foi obtido somando o volume de lodo desaguado com a massa de cal
dividida pelo seu peso especifico.

O resultado desta quantificacdo pode ser observado no quadro
abaixo.

Quadro 27 — Quantificacdo do processo de caleagéo.

Massade | Massade | Massade Massa de Vol. Lodo
lodo
lodo lodo Base cal desaguado
ETE - desaguado
desaguado Seca adicionada caleado caleado
R . , .
(T/més) | (TMS/més) | (T cal/més) (T/més) (m3/més)
Insular 714,00 142,80 71,40 785,40 802,00
Lagoa da 20,40 4,08 2,04 22,44 22,91
Conceigao
Canasvieiras 153,00 30,60 15,30 168,30 171,86
TOTAL
MENSAL 887,40 177,48 88,74 976,14 996,77

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Para a realizacdo da caleacdo € necessario definir o processo de
mistura da cal ao lodo de esgoto. Neste estudo foi considerada a utilizacdo
de misturadores mecanizados com carregamento manual, conhecidos
como maromba. Estes equipamentos tem um rendimento esperado de
processamento de 16 m3 de lodo por dia, utilizando a méo de obra de 4
operadores (MANZOCHI, 2008).

Foi considerado que a higienizagdo funcionara 30 dias por més,
havendo 1 funcionario a mais por equipe, para que seja realizado um
rodizio de folga na semana. Desta forma, conhecendo-se a quantidade de
lodo, foram estimados o volume de lodo a ser processado por dia de
trabalho. 1sso baseou o dimensionamento das equipes e equipamentos
necessarios para higienizagéo. O resultado pode ser observado no quadro
abaixo.

Quadro 28 — Equipes e equipamentos de higienizacgdo do lodo.

Equipes e equipamentos de higienizacao

Produtividade considerando a utilizagdo
de um misturador (maromba) e equipe 16,00 m3/dia
de 5 pessoas

Lodo desaguado a ser higienizado por dia
util

N2 de equipes e equipamentos de
higienizagdo necessarios

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

29,00 m?/dia util

2,00 equipes

Levantadas estas informagdes, foi realizado o dimensionamento da
UGL. Para tanto foram utilizados os seguintes fatores de ocupacéo de
area:

Quadro 29 — Parametros de dimensionamento da UGL.

Parametros - Dimensionamento da UGL
Parametro Valor Unidade

Empilhamento maximo de sacos de cal virgem 10,00 sacos
Quantidade de cal virgem em 1 saco 25,00 Kg

Area ocupada para cada pilha de cal 0,50 m?

Area ocupada lodo desaguado 0,80 m3/m?
Area ocupada lodo caleado 1,00 m3/m?
Area/equipe maromba (m?) 20,00 m?

Fonte: MANZOCHI (2008).
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Para o dimensionamento foi considerado que a UGL comportard,
em seu patio de estocagem pré-caleacdo, um volume equivalente a um
més de produgdo de lodo das ETEs.

Ja os pétios de armazenamento pds-caleacdo terdo uma capacidade
de armazenamento de trés meses. Este periodo englobara o processo de
higienizacgdo, maturacdo e liberagdo dos lotes de lodo caleado.

Sendo assim, as seguintes unidades serdo necessarias:

Quadro 30 — Dimensionamento da UGL.

Dimensionamento da UGL

Instalagoes Quantidade Unidade
Volume de lodo desaguado/més 870,00 | m3/més
Periodo de estocagem (recebimento) 1,00 | més
Area de recebimento de lodo desaguado 1087,50 | m?
Massa de cal/més 88,74 | T/més
Sacos de cal virgem por més 3549,60 | sacos
Area armazenamento da cal 177,48 | m?
Volume de lodo caleado/més 996,77 | m3/més
Periodo de estocagem (lote) 3,00 | meses
Area de estocagem de lodo caleado 2990,31 | m?

N2 de equipamentos de mistura
(maromba)
Area necessaria para equipes /

2,00 | unidades

. c 40,00 | m?
equipamentos de higienizagdo
Fator de area necessaria as demais 150 )
instalagOes e vias de acesso !
Area total do terreno 6442,94 | m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A partir do modelo conceitual e do dimensionamento da UGL, foi
possivel estimar os custos envolvidos na execucdo da solugdo proposta.
Esta contabilizacdo foi dividida em custos operacionais e em custos de
instalacdo.

5.4.2.2. Custos de instalacdo

De acordo com Manzochi (2008), a estrutura civil das unidades de
manejo de lodo deve ser executada de forma que, minimamente, 0 piso
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ndo permita a infiltracdo do percolado no solo e haja uma cobertura com
lona ou estocagem em area coberta com protecao lateral contra a chuva.

Desta forma, foram estimados os custos referentes a patios
cobertos para as operagdes de recebimento, estocagem, condicionamento,
higienizagdo e armazenagem do lodo.

A autora indicou valores de referéncia para a estimativa de custos
das estruturas civis da UGL, bem como para a aquisi¢do do equipamento
de mistura. Estes valores foram utilizados como base para este estudo, e
estdo descritos no quadro a seguir. Por se tratarem de custos referentes ao
ano de 2007, foram corrigidos conforme o indice Nacional de Custo da
Construcao (INCC) e de acordo com o indice Geral de Precos do Mercado
(IGP-M/FGV), no caso do equipamento de mistura.

O custo médio referente ao m2 para compra do terreno onde sera
implantada a UGL foi obtido por intermédio do consultor imobiliario
Vilmar Cesar Martins (CRECI-SC 20770).

O quadro abaixo mostra os valores base utilizados neste estudo
econémico:

Quadro 31 — Pardmetros referentes aos custos de instalagao.

Parametros - Custos de Instalagao

Valor
Item V;Lc:‘r/g;;e corrigido Unidade ::::; gi indice
) (jan/15) ¢
Custo de patio 01/2007
coberto para area ) para
de recebimento RS 250,00 RS 442,25 RS/m 1,769018 01/2015 -
estocagem do lodo INCC-DI
Custo de patio 01/a2r207
coberto para drea | R$ 1.000,00 | RS 1.769,02 RS/m? | 1,769018 0172015 i
de higienizagao INCC-DI
Custo de Consultor
desapropriagio da - RS 200,00 RS/m? o,
A Imobilidrio
area da UGL
01/2007
para
Maromba RS 58.200,00 | R$93.394,47 | RS/un | 1,604716 01/2015 -
IGP-M

Fonte: Pesquisa de campo e adaptado de MANZOCHI (2008).

A partir destes parametros foi possivel estimar um custo
aproximado de R$ 3,66 milhdes para a implantagdo da UGL.
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Com o objetivo de aumentar a confiabilidade do estudo
econdmico, o custo total de instalacdo foi acrescido de uma taxa de
Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) de 25%. Este é um valor
comumente utilizado em obras e servicos de saneamento.

O detalhamento dos valores pode ser obtido no quadro a seguir.

Quadro 32 — Custos de instalacdo da UGL.

Custos de instalagao da UGL

Custo unitario Custo total
Instalagoes Valor | Unidade
¢ (RS) (RS)
Area de recebimento de lodo 1087,50 | m? RS 442,25 RS 480.951,77
desaguado
Area de armazenamento da )
cal 177,48 | m RS 1769,02 RS 313.965,31
Areade estocagemdelodo |55 5, | RS 442,25 RS 1.322.479,95
caleado
o -
N2 de equipamentos de 2,00 | unidades | RS 93394,47 RS 186.788,94
mistura (maromba)
Area necessaria para equipe
/ equipamentos de 40,00 | m? RS 1769,02 RS 70.760,72
higienizagao
Fator de drea necessdria as
demais instalagGes e vias de 1,50 -
acesso
Area total do terreno 6442,94 | m? RS 200,00 |R$ 1.288.588,29
TOTAL RS 3.663.534,98
TOTAL COM BDI (25%) RS 4.579.418,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

5.4.2.3. Custos de operacao

i. Custo com produto quimico
A UGL terd um custo mensal com a aquisicao de cal virgem para

higienizagdo do lodo. Este valor foi estimado em 2007 como sendo
R$0,24/Kg de cal virgem (MANZOCH], 2008). Corrigindo este custo de
janeiro de 2007 para janeiro de 2015 pelo IGP-M, temos um valor de
aproximadamente R$0,39/Kg de cal.

A partir do consumo mensal de cal, 88,74 tonelada/més, foi
estimado um desembolso de R$ 34.176,60 por més com a aquisi¢do de
cal. Isto representa um indice de custo de R$38,51 por tonelada de lodo
desaguado.
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ii. Custo com mao de obra

Como ja verificado anteriormente, a UGL tera duas equipes de
higienizag8o, contendo cinco trabalhadores em cada. Além disso, sera
necessaria uma equipe agrondmica, encarregada de efetuar a assisténcia
e a recomendacdo de dosagem do lodo junto os agricultores. Pelo fato de
a UGL atender apenas a regido da grande Floriandpolis, estimou-se a
necessidade de um Engenheiro Agrénomo e de um Técnico Agricola.

Para a precificacdo da mao de obra foram considerados os valores
de um salario minimo por trabalhador da equipe de higienizacdo, dois
salarios minimos para o Técnico Agricola e seis salarios minimos para o
Engenheiro Agrénomo. Além do salério foi somado um adicional de
130% referentes a beneficios e aos impostos.

A tabela abaixo contém os valores referentes a mao de obra:

Quadro 33 — Custos de mao de obra da UGL.

N2 de Custo
N2 de . s
M350 de obra trabalha equi Salario Encareos Custo unitdrio
dores/ 15 Pl (RY) 95| (R$/més) | (R$/Tlodo
equipe desaguado)
Equipe de 5 2 | 788,00| 130% |R$18.124,00 | RS 20,42
higienizagao
Engenheiro 1 1 [472800| 130% |R$10.874,40 | R$ 12,25
Agronomo
Tecnico 1 1 [1576,00| 130% |R$ 3.624,80 | RS 4,08
Agricola
Total |R$ 32.623,20 | RS 36,76

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Foi estimado um custo mensal de R$32.623,20 com méo de obra,
0 que representa R$ 36,76 por tonelada de lodo desaguado.

iii. Custos com analises do lodo

Segundo a resolugdo CONAMA 375/2006 o lodo de esgoto
devera ser caracterizado conforme seu potencial agronémico, indicadores
bioldgicos, presenca de substancias potencialmente téxicas e quanto a sua
estabilidade.

A precificagdo destas analises foi realizada tomando como base
os valores identificados pela autora Bittencourt (2014). Em sua tese a
autora lista os custos referentes aos diversos tipos de analises necessarias
para a caracterizacdo do lodo de esgoto, conforme exigido pela
CONAMA 375. Estes valores foram obtidos de quatro laboratérios



70

brasileiros distintos. Por se tratarem de valores levantados em janeiro de
2014, foi realizada a correcéo pelo indice IGP-M.
A tabela a seguir apresenta os custos por analise do lodo:

Quadro 34 — Custos de referéncia para analise do lodo.

Custo por grupo de pardmetros (RS) - janeiro de

Valor
:::Jizra 2014 TOTAL corrigido
Agrondmi Substancias . s (jan/2015)
A. Sanidade Organicos
cos Inorganicas
A 370,00 280,00 1150,00 750,00 2.550,00 2643,71
B 550,00 430,00 1450,00 810,00 3.240,00 3359,07
C 772,65 260,91 886,98 4061,70 5.982,24 6202,08
D 382,00 286,00 655,00 2940,00 4.263,00 4.419,66
Valor médio
jan/2015 4156,13
(RS/lote)

Fonte: Adaptado de Bittencourt (2014).

A frequéncia de monitoramento do lodo foi definida conforme
preconizado pela resolugio CONAMA 375/2006. Segundo esta
resolucdo, a frequéncia de monitoramento devera ser estabelecida de
acordo com a massa de lodo em base seca produzida anualmente.

Para o caso em estudo, temos uma producdo anual de 2.129,76
toneladas, fazendo com que a UGL se enquadre na categoria de 1.500 a
15.000 toneladas, necessitando de uma frequéncia de monitoramento
bimestral.

Conhecendo o0s custos envolvidos e as frequéncias de
monitoramento, foi possivel quantificar os dispéndios necessarios com as
analises do lodo, os quais estdo descritos no quadro a seguir:

Quadro 35 — Custos com analises do lodo e do solo.

Custos de analises
Analise Valor Unidade Custo
Custo s
- — mensal unitario
Periodo de analise 2,00 meses e (R$/T lodo
Massa de lodo ] 177480 | T/periodo desaguado)
desaguado no periodo
Andlise do lodo por lote | R$4.156,13 | RS/periodo | R$2.078,06 | RS 2,34

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Além da caracterizacdo do lodo de esgoto, a resolugdo exige que
sejam caracterizados os solos onde o biossélido sera incorporado. Porém,
a exemplo da experiéncia do estado do Paran4, estes custos ficam a cargo
do agricultor (BITTENCOURT, 2014).

iii. Custos com transporte

A partir dos recursos de rota do software Google Earth® foram
obtidas as distancias ETEs — UGL e UGL — agricultura. Os valores de
transportes foram baseados nos atuais custos de transporte da CASAN,
ou seja, R$ 0,54 por tonelada de lodo x Km percorrido.

Sendo assim, temos os custos de transporte ETEs — UGL.:

Quadro 36 — Custos com transporte ETES — UGL.

Massa de LA . Custo unitario Custo de
Distancia
ETE lodo ETE - UGL de transporte | transporte
desaguado (Km) ETE - UGL ETE - UGL
(T/més) (R$/T de lodo) | (R$/més)
Insular 714,00 16,20 | RS 8,75 | RS 6.246,07
Lagoa da Conceicdo 20,40 34,20 | RS 18,47 | RS 376,75
Canasvieiras 153,00 44,70 | RS 24,14 | RS 3.693,11
Saco Grande (lodo bruto
até ETE Canasvieiras) 20,60 20,40 | RS 11,02 | RS 226,93
Quantidade de Lodo
desaguado mensal (T/més) 887,40 TOTAL MENSAL (RS) RS 10.542,86
indice de Custo (R$/T Lodo RS 11,88
desaguado)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O custo UGL — Agricultura foi estimado a partir da distancia média
ponderada entre a UGL e as terras agricolas:

Quadro 37 — Custos com transporte UGL — Agricultura.

Massa de Dlst.anaa Custo unitario Custo de
média UGL
lodo i de transporte | transporte UGL -
desaguado Agricultura ETE - UGL Agricultura
(T/mas) | "8 km) | (R$/Tdelodo) | (R$/més)
887,40 29,45 | RS 15,90 | RS 14.111,19
TOTAL MENSAL (RS) RS 14.111,19
indice de Custo (R$/T Lodo desaguado) | RS 15,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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iv. Custo operacional total

Visando aumentar a confiabilidade do estudo econémico, 0 custo
total operacional da solucdo proposta foi acrescido de uma taxa de
Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) de 25%. Este valor é tipicamente
utilizado em obras e servicos de saneamento, e neste estudo foi
considerado para minimizar os efeitos das simplificacdes na obtengéo dos
custos.

Os custos operacionais da solugdo proposta estdo descritos abaixo:

Quadro 38 — Custos operacionais da UGL.

Custos operacionais

Custo % do
ltem Custo mensal Custo anual unitario custo
(RS$/més) (R$/ano) (R$/Tlodo | operacio
desaguado) nal
Aquisi¢go de cal RS 34.176,60 | RS 410.119,19| RS 3851 | 37%
virgem
Mo de obra RS 32.623,20 | RS 391.478,40| RS 36,76 35%
Anélises do lodo RS 2.078,06 | RS 24.93678| RS 2,34 2%
ETEs -
L'Ga:s”rte TEs RS 10.542,86 | RS 126.514,35| RS 11,38 11%
Transporte UGL - R$ 14.111,19 | RS 169.334,24| RS 15,90 15%
Agricultura
Total R$ 59.355,31 | R$1.122.382,97 | R$10540 | 100%
;‘s’:/a'mm ERIEE RS 74.194,14 | R$ 1.402.978,71 | R$ 131,75 | 125%
(]

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Desta forma, temos um custo total operacional de R$ 1.402.978,71
por ano, o0 que nos gera um indice de custo de R$131,75 por tonelada de
lodo desaguado.

Analisando o custo operacional total, pode-se verificar que a
solugdo proposta traz uma reducéo significativa referente aos custos de
transporte, os quais representam 26% do valor total. Na solucdo atual
(aterro) estes custos representam 40% do total. Isto nos gera uma reducéo
anual de aproximadamente 480 mil reais referente ao transporte.

5.4.2.4. Custo total da reciclagem agricola

Com o objetivo de estimar os custos unitarios da alternativa
proposta dentro do horizonte de projeto de 20 anos, considerou-se que 0
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investimento sera integralmente depreciado pelo método linear. Isto
significa dizer que o valor do investimento sera dividido pelo periodo do
projeto.

Desta forma, temos uma depreciacdo mensal em torno de R$ 19
mil, o que nos gera um indice de custo de instalagdo por tonelada de lodo
desaguado de R$ 21,50.

Esta metodologia analisa de forma grosseira o valor unitario, pois
esta considerando que todo o investimento realizado, inclusive a compra
do terreno, terd um valor residual igual a zero no fim do projeto. Isto serve
apenas para nortear quanto a uma faixa de valor da solucéo proposta,
analisando o pior caso.

Quadro 39 — Custos totais da UGL.

Custos totais
Custo
ltem Custo mensal Custo anual unitario
(RS$/més) (R$/ano) (RS/T lodo
desaguado)

Operag¢dao com BDI de 25% RS 74.194,14 RS 1.402.978,71 RS 131,75
Instalagao com BDI de 25%
(depreciada linearmente em RS 19.080,91 RS 228.970,94 RS 21,50
20 anos)
Total (RS) RS 93.275,05 RS 1.631.949,65 RS 153,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
5.4.3. Comparacao econdmica das alternativas

Visando analisar qual seria a economia efetiva da proposta de
reciclagem agricola frente ao aterro industrial, foi implementado um
modelo de fluxo de caixa.

Para estimar os valores do fluxo de caixa, considerou-se que as
tarifas referentes ao aterro, bem como 0s custos operacionais da
reciclagem agricola, serdo reajustados conforme uma inflagdo
aproximada de 6% ao ano.

Desta forma, incide-se sobre estes custos 0s juros compostos
segundo a férmula:

Valor futuro = Valor Presente x (1 + juros)Periodo
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Com o objetivo de verificar o valor que deixaria de ser gasto caso
a alternativa proposta fosse implementada, os valores da atual alternativa
(aterro) foram inseridos no fluxo de caixa como entradas.

Em seguida foram contabilizados os valores da alternativa
proposta (reciclagem agricola) como saidas. Subtraindo as entradas das
saidas, temos como resultado a economia ao longo dos anos, referente a
adocdo da solucdo proposta.

O modelo de fluxo de caixa aplicado para um horizonte de projeto
igual a 20 anos pode ser observado na figura abaixo. Para maiores
detalhes deve-se consultar o APENDICE C — Fluxo de caixa comparativo
das alternativas.

Figura 19 — Fluxo de caixa comparativo (Aterro x Reciclagem Agricola).

Fluxo de caixa (20 anos)
R$ 8.000.000,00

R$ 6.000.000,00

R$ 4.000.000,00

R$ 2.000.000,00 I | I | | ||
|||||III|| i
RS -
||||II 1I1111J111

-R$ 2.000.000,00

-R$ 4.000.000,00

-R$ 6.000.000,00

-R$ 8.000.000,00

m Aterro m Reciclagem agricola m Economia

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Para se obter a economia real em valores atuais, foi utilizado o
método do Valor Presente (\VVP) sobre a economia gerada ao longo dos 20
anos.

Este método traz os valores do fluxo de caixa para o presente,
aplicando sobre eles uma taxa minima de atratividade (TMA). Isto
permite comparar o lucro de um empreendimento, ou neste caso a
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economia gerada ao longo dos anos, com o investimento necessario para
a sua implantacdo. Se ao finalizar a analise, o valor presente for positivo,
entdo o investimento é viavel perante a rentabilidade esperada.

Neste estudo foi aplicada como taxa minima de atratividade a
prépria da taxa inflacionaria de 6% ao ano, considerada anteriormente.

Como resultado do método do Valor Presente, temos que a
economia potencial em valores atuais, para um horizonte de projeto de 20
anos de projeto, é de R$ 8.662.825,83.

Outros indicadores de atratividade econdmica foram aplicados ao
estudo:

i. Payback: Anélise do periodo necessario para que o investimento
inicial seja pago pelos beneficios gerados pela alternativa.

Para esta andlise foi dividido o valor total de instalagdo pela
economia gerada no tempo zero. A economia considerada no tempo zero
¢ igual ao valor para disposicdo no aterro menos o valor operacional
inicial da reciclagem agricola. Com isso temos um tempo necessario para
recuperacao do investimento de 6,92 anos.

Investimento _ 4.579.418,73
Economia 2.065.090,94 — 1.402.978,71

Payback = = 6,92 anos

ii. Taxa interna de retorno (TIR): Este indicador mostra a taxa
necessaria para zerar o fluxo de caixa no valor presente, ou seja,
representa a taxa de retorno real do investimento. Se este valor for maior
do que o rendimento minimo esperado (taxa minima de atratividade),
entdo o investimento deverd ser realizado.

Neste estudo a TIR, taxa que zera o fluxo de caixa no valor
presente, é de 22,83%. Sendo assim, caso a taxa minima de atratividade
adotada pela empresa para realizar seus investimentos seja menor do que
este valor, entdo a solucdo proposta de ser adotada.

Além da economia direta potencial da solucdo proposta, existe o
beneficio econdmico indireto, que ndo esta contabilizado nesta analise,
relativo a redugdo de custos do agricultor com a compra de fertilizantes e
corretores de pH. Segundo estudos realizados por Bittencourt (2014),
estes valores foram em média R$ 584,19 por hectare de 2007 a 2013 na
Regido Metropolitana de Curitiba, e de R$ 443,28 por hectare no periodo
de 2011 a 2013 para todo o estado do Parana.

Desta forma, conclui-se que a alternativa proposta além de ser
viavel economicamente, pode gerar uma economia real significativa aos
cofres da empresa e um beneficio direto aos agricultores da regido de
Floriandpolis.
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6. CONCLUSAO

Através do estudo realizado foi possivel responder claramente ao
questionamento que fundamentou este trabalho: E viavel realizar a
reciclagem agricola do lodo de esgoto na regido da Grande Florian6polis?
A resposta é positiva.

De acordo com o diagnostico da producdo de lodo de
Floriandpolis, sdo descartados nas quatro principais estacdes produtoras
de lodo do municipio por volta de 2.130 toneladas de lodo em base seca
por ano. Considerando uma taxa de aplicacdo anual de biossélido em base
seca de 5 toneladas por hectare, seriam necessarios 426 hectares de terras
agricolas para a destinagéo final do lodo gerado.

Segundo os critérios ambientais avaliados, a regido possui
aproximadamente 89.417 hectares de terras aptas a disposic¢éo do lodo de
esgoto. Estas terras possuem um grau de aptiddo classe 3, segundo a
metodologia desenvolvida por Souza et al. (1994), o que significa que é
permitida a utilizacdo do lodo de esgoto sem restricdes, tornando a
reciclagem do lodo ambientalmente viavel.

Estas areas estdo situadas sobretudo nos municipios de Alfredo
Wagner e Leoberto Leal. Nota-se também a presenca de areas aptas em
municipios mais proximos de Floriandpolis, como Sdo José, Biguagu,
Anténio Carlos, Palhoca, Santo Amaro da Imperatriz e Paulo Lopes.

Do total de terras aptas, cerca de 6.800 hectares se encontram em
terras agricolas, o que supera em 16 vezes a relacdo produgdo versus
demanda, tornando a opgao vidvel em termos mercadoldgicos, pois toda
producdo poderéa ser absorvida pelas areas agricultaveis aptas. Por superar
significativamente a necessidade de area para disposicdo do lodo, foi
considerado neste estudo que o lodo serd enviado apenas as areas
agricolas dentro de um raio de viabilidade de 40km, o que representa
500,25 hectares de areas agricolas aptas, atendendo a necessidade de
demanda.

Os solos das areas agricolas aptas a destinacdo do lodo de esgoto
sdo dos tipos Argissolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo Haplico. Estes
solos possuem baixa fertilidade e pH &cido. Sendo assim, necessitam da
aplicacdo de fertilizantes e acalinizantes para praticas agricolas, tornando
a aplicacdo do biossolido extremamente vantajosa para os agricultores,
pois representara uma economia quanto a compra destes produtos. Desta
forma, conclui-se que o empreendimento é viavel em termos agricolas.

Com o objetivo de maximizar as vantagens aos agricultores, infere-
se que 0 método de higienizacao ideal para regido da grande Floriandpolis
é por via alcalina, através da caleacdo. Este é um método com custo
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relativamente baixo e de facil aplicacdo. Além disto trara vantagens a
composicdo do biossélido por lhe conferir caracteristicas alcalinas,
permitindo que este substitua os corretores de pH utilizados nos solos
acidos da regido, representando mais uma economia aos agricultores.

Do ponto de vista logistico, foi possivel determinar que a &rea ideal
para instalagcdo da UGL localiza-se ao lado da Estagdo de Tratamento de
Esgotos de Potecas — Sdo José (SC). A area disponivel apresenta cerca de
65 mil m2, aproximadamente 10 vezes mais do que 0 necessario para
implantagdo da UGL - 6,5 mil m2. Esta area apresenta uma localizagéo
privilegiada quanto a logistica do transporte, pois encontra-se a apenas
1,5 km do baricentro logistico da producdo versus destinacdo do lodo.
Além disso, esta localizado em uma zona ja utilizada para atividades
similares, como a ETE de Potecas, e com baixa densidade demogréfica,
minimizando os impactos e viabilizando o empreendimento do ponto de
vista locacional.

Quanto a viabilidade econdmica, primeiramente foram analisados
0s custos da atual solugdo — Aterro Industrial. A partir da analise foi
verificado que a empresa gasta cerca de R$ 193,93 por tonelada de lodo
desaguado para dispor o lodo no aterro. Destes, R$ 72,78 reais séo
referentes aos custos de transporte, o que representa 37,5% do valor total
da solucdo. Sendo assim, é notavel que a localizagdo do Aterro ndo é
estratégica, ficando a uma distancia média de 143 km dos polos geradores,
0 que acarreta um desembolso de R$ 774.988,82 anual apenas com
transporte. O valor anual total gasto com a disposi¢do no aterro é de
R$2.065.090,94.

Para a reciclagem agricola foram analisados os custos de
implantacdo da Unidade Gerenciadora de Lodos centralizada e os
principais custos operacionais, desde a saida do lodo das ETEs até a
entrega do lodo nas areas de aplicagdo na agricultura. Como resultado
desta analise, foi estimado um investimento para implantacdo de
R$ 4.579.418,73 reais para um horizonte de projeto de 20 anos.

Os custos operacionais da solucdo correspondem a
R$ 1.402.978,71 por ano, 0 que representa um indice de custo de
R$131,75 por tonelada de lodo desaguado. O gasto operacional mais
significativo é relativo a compra de cal virgem, representando 37% do
custo operacional, o que equivale a R$38,51 por tonelada de lodo
desaguado. Através do estudo locacional de implantacdo da UGL foi
possivel reduzir consideravelmente os custos referentes ao transporte. Na
solucdo proposta estes custos representam 26% do valor operacional,
correspondente a um indice de custo de R$27,78 por tonelada de lodo
desaguado. Comparando estes valores com a solugdo atual, obteve-se uma
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reducdo com custos de transporte de aproximadamente R$ 480 mil por
ano.

Visando obter um indice de custo total por tonelada de lodo
desaguado reciclado na agricultura, optou-se de modo conservador por
depreciar todo o investimento realizado de forma linear, considerando o
valor residual da implantacéo ao final dos 20 anos igual a zero. Com isto
obteve-se um indice de custo de R$ 153,25 por tonelada de lodo
desaguado, do qual R$ 21,50 sdo referentes ao valor de depreciacédo do
investimento.

Contabilizados os custos de disposi¢cdo no Aterro Industrial e os
custos de Reciclagem Agricola do biossolido, foi realizada uma andlise
de engenharia econdmica, visando determinar a real atratividade do
investimento frente a atual solugdo.

Através da analise econbmica, utilizando o método do valor
presente liquido para um horizonte de 20 anos, seriam economizados
R$ 8.662.825,83 em 20 anos, caso a Reciclagem fosse implementada.

Outra andlise realizada foi o periodo de Payback. Com a economia
relativa a adocdo da Reciclagem Agricola seriam necessarios 6,92 anos
para recuperar o valor investido na implantacéo da UGL.

Por fim foi analisada a taxa interna de retorno (TIR) do
investimento. Este indicador mostrou que a implantacdo da UGL geraria
um retorno de 22,83% ao ano. Desta forma, caso a taxa minima de
atratividade para investimentos da concessionaria (CASAN) seja menor
do que este valor, entdo o investimento é atrativo e deve ser realizado.

Além da economia gerada pela solucéo proposta, existe o beneficio
econdmico indireto relativo a reducdo de custos do agricultor com a
compra de fertilizantes e corretores de pH. Estes valores ndo foram
contabilizados neste trabalho, porém pesquisas demonstram que a
economia é de cerca de R$500,00 por hectare (BITTENCOURT, 2014).

Com isso é possivel concluir que o empreendimento é, além de
viavel, vantajoso em termos: ambientais, por minimizar os impactos
gerados com a destinagdo nao benéfica do lodo; agricola, por melhorar as
condigdes fisico-quimicas e biolégicas do solo, representando um
aumento na produtividade das culturas e uma economia aos agricultores;
e econdmica, por apresentar um significativo retorno financeiro em
comparagao com o Aterro Industrial.
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7. RECOMENDACOES

O trabalho buscou elencar os principais fatores que influenciam na
viabilidade da reciclagem agricola na regido da Grande Florianopolis,
porém, por se tratar de uma analise preliminar, existem diversos pontos
que devem ser aprofundados.

A metodologia de aptiddo do solo aponta em termos gerais 0s
locais onde o uso do lodo é recomendado, contudo a escala adotada é
ampla e ndo contempla as possiveis peculiaridades. Por exemplo, hd uma
grande restricdo quanto ao relevo, mas este é um fator que foi avaliado
em blocos (poligonos de tipos de solo), uma andlise mais detalhada
poderia ampliar a quantidade de areas agricolas aptas.

Outro ponto que ndo foi avaliado é quanto as culturas agricolas das
areas de incorporagdo, a resolucio CONAMA 375/2006 proibe a
utilizacdo do lodo de esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo
de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as
demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo. Desta
forma, este fator devera ser considerado para determinar a viabilidade
final de cada area agricola.

Quanto a taxa de aplicacéo de lodo no solo, por ndo se conhecerem
as caracteristicas nutricionais do biossélido ndo foi possivel estimar uma
taxa de aplicacéo real para as areas. Como simplificacdo foi adotada uma
taxa conservadora de 5 T MS lodo/hectare.ano, entretanto sabe-se que 0s
solos da regido séo favoraveis a utilizagdo do biossélido por apresentarem
baixa fertilidade e pH é&cido. Desta forma h4 uma tendéncia de que as
taxas de aplicacdo possam ser maiores, diminuindo a quantidade de area
agricola necessaria para a incorporacao.

Considerando que a maior parte das ETESs ainda néo esta operando
em capacidade maxima de projeto e que a abrangéncia do sistema de
esgotamento sanitario de Floriandpolis é muito baixa, existe uma
tendéncia de que a producdo de lodo aumente consideravelmente nos
préximos anos. Recomenda-se que seja considerada uma projecdo da
producéo de lodo de esgoto ao longo do tempo. Uma maior quantidade de
lodo a ser gerenciado ajudara a diluir os custos de implantacéo e operagéo.
Além disso, os custos de transporte sdo proporcionais a massa de lodo
produzida. Considerando que este é o principal fator de otimizagdo
econdmica da solucdo proposta (Reciclagem Agricola) frente & atual
solucdo (Aterro Industrial), a atratividade econdmica da solucédo tende a
aumentar com o passar do tempo e devera ser considerada em um estudo
econdmico mais aprofundado.
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Para finalizar, foram contabilizados os custos mais relevantes para
implantacdo da Reciclagem Agricola, porém estes valores poderdo ser
mais detalhados em estudos posteriores, podendo-se chegar mais proximo
do valor real da solucéo.
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APENDICE A — Municipios da Grande Florianopolis
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APENDICE B - Classificacao da aptiddo dos solos para disposi¢éo

do lodo de esgoto

Todas as figuras e quadros presentes neste apéndice foram elaborados pelo autor.

FATOR - PROFUNDIDADE:

o Grau de Area | Area
Fator Critério s Classe a2 o
Limitagdo (Km?) (%)
Latossolos, cambissolos
Y 0 - Nulo 0.00 0.0%
ou argissolos profundos.
Cambissolos ou argissolos
PR ouco rofundgos 2 - Moderado 5537.35 | 79.6%
Profundidade P P ———
Neossolos litélicos ou
outras unidades de solos | 4 - Muito Forte 1422.04 | 20.4%
rasos.
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FATOR - TEXTURA:

TEXTURA - CLASSES:

I |l - grau de limitac&o ligeiro

grau de limitag&o nulo Il - grau de limitag&o moderado

I V - grau de limitagdo muito forte

e Grau de Area | Area
Fator Critério APy £ Classe a
Limitagdo (Km?) (%)
Textura argilosa, de 35 a 60% de
8 ’ ? 0 - Nulo | 5910.64 | 84.9%
argila.
Textura muito argilosa, superior Lo
 argtiosa, sup 1- Ligeiro | 14416 | 2.1%
a 60% argila.
TE Textura média, de 15 a 35%
Textura N ? 2 - Moderado I} 415.04 | 6.0%
- argila.
superficial
Textura siltosa, inferior a 35% de
IR > 3 - Forte \% 0.00 | 0.0%
argila e inferior a 15% de areia.
Textura arenosa, inferior a 15% 4 - Muito
' 5 v | 48955 | 7.0%
de argila. Forte
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s Grau de Area | Area
Fator Critério .. |Classe 5 o
Limitagdo (Km?) (%)
Solos em relevo plano ou latossolos argilosos em
P B 0-Nulo | 1 | 499.03 | 7.2%
relevo ondulado.
Outros solos em relevo suave ondulado. 1 - Ligeiro 1] 476.63 | 6.8%
ER Solos textura média ou siltosa em relevo suave
) 2- Mode- o
Suscetibil | ©ndulado. Solos com textura argilosa em relevo i 916.37 | 13.2%
rado
idade a ondulado.
ero Solos de textura média ou arenosa e/ou carater
sdo abrupto em relevo ondulado. Solos de textura 3 - Forte v 3250.18 | 46.7%
muito argilosa em relevo forte ondulado.
Solos de textura média em relevo forte 4 - Muito
ondulado. Relevo montanhoso ou escarpado forte \ 1817.18 | 26.1%
independente da classe textural.
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FATOR - DRENAGEM:
L Grau de Area | Area
Fator Critério s Classe o
Limitagdo (Km?) (%)
Solos acentuadamente
0 - Nulo 140.30 | 2.0%
e bem drenados. |
Solos fort t Lo
olos fortemente 1- Ligeiro 0.00 | 0.0%
drenados.
DR Solos moderadamente
2 - Moderado 1 6064.23 | 87.1%
Drenagem drenados.
Solos imperfeitamente
P 3- Forte v | 2690 | 0.4%
drenados.
Solos mal a muito mal .
urtoma 4 - Muito forte \" 727.96 |10.5%
drenados.
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FATOR - RELEVO:

o Grau de Area | Area
Fator Critério e Classe (km?) (%)
Relevo plano, declividade o
de 0 a 3%. 0 - Nulo | 499.03 | 7.2%
Relevo suave ondulado, L o
declividade de 3 a 8%. 1-Ligeiro 488.22 | 7.0%
Relevo ondulado, o
RE declividade de 8 a 20%. 2 - Moderado 1 912.42 | 13.1%
Relevo I clevo forte ondulad
elevo forte ondulado, o
declividade de 20 a 45%. 3 - Forte v 3276.55 | 47.1%
Relevo montanhoso ou
escarpado, declividade 4 - Muito forte \Y 1783.16 | 25.6%
superior a 45%.
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FATOR — PEDREGOSIDADE:

L Grau de Area | Area
Fator Critério . .. . | Classe a
Limitagdo (Km?) (%)
Solos sem fase pedregosa. 0 - Nulo | 5142.24 | 73.9%
Solos sem fase pedregosa 2-
PD dp glh Moderad Il 0.00 | 0.0%
Pedregosidade | COM Presenca de cascalho. oderado
Solos com citagdo de
a 4-forte | v [1817.15(26.1%
pedregosidade.
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L Grau de Area | Area
Fator Critério L Classe a
Limitagdo (Km?) (%)
Solos sem indicacdo de
. cac 0- Nulo I |6231.43 [ 89.5%
hidromorfismo.
HI . . o
. ' Solos com cardter gleico. | 2 - Moderado [\ 0.00 0.0%
Hidromorfismo
Solos hidromérficos. 4 - Muito forte \Y 727.96 |10.5%
S5 660000 680000 700000 720000 740000 760000
8 1 1 1 1 1 1
S
o
R N
o
8
=3
2 q
o
o
o
(=]
8.
o
(2]
o
o
o
(=3
8.
<
(2]
o
o
o
o
& re
[+2]
o
Projecdo UTM -Zona 22 S
Datum: WGS - 84
o Base cartografica:
8 1) Mapa de solos de SC -
8 -1 EMBRAPA (1:250.000)
] 2) Uso e ocupacéo - FATMA/
Geoambiente (1:50.000)
3) Municipios Brasileiros -
0 5 10 20 30 IBGE (1:2.500.000)
Legenda

HIDROMORFISMO - CLASSES: [l | - grau de limitacdo nulo [l V - grau de limitacdo muito forte




94

FATOR - FERTILIDADE:

L Grau de Area | Area
Fator Critério . Classe a
Limitagdo (Km?) (%)
Solos distréficos e alicos com
. 0 - Nulo 5142.30 | 73.9%
horizonte A moderado ou fraco.
Solos com horizonte A I
proeminente e eutréficos com A 1- Ligeiro 765.99 | 11.0%
moderado.
FE
i Solos com horizonte A
Fertilidade o - 2-Moderado | Il 0.00 | 0.0%
chernozémico ou antrépico.
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CLASSIFICACAO FINAL
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Classe | Aptiddo das terras UchlEbet Area (Km?) | Area (%)
esgoto
| Muito Boa 0.00 0.0%
1l Boa Permitido 0.00 0.0%
1 Regular 894.17 12.8%
\Y Restrita Ndo recomendado 2400.47 34.5%
vV Inapta Vetado 3664.75 52.7%
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Projecdo UTM - Zona 22 S
Datum: WGS - 84

Base cartografica

1) Mapa de solos de SC -
EMBRAPA (1:250.000)
2) Uso e ocupacdo - FATMA/

Geoambiente (1:50.000)
3) Municipios Brasileiros -
IBGE (1:2.500.000)

Legenda
APTIDAO - CLASSES:

IV - Aptiddo Restrita / Uso ndo recomendado

Il - Aptiddo Regular / Uso permitido [l V - Inapta / Uso vetado
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APENDICE C - Fluxo de caixa comparativo das alternativas

Reciclagem agricola

Aterro .
Periodo Industrial Investimento Custo Economia
(anos) inicial operacional
0| R$2.065.090,94 | -R$ 4.579.418,73 | -R$ 1.402.978,71 | -RS$ 3.917.306,50
1| RS$2.188.996,40 - -R$ 1.487.157,43 | RS  701.838,96
2| R$2.320.336,18 - -R$ 1.576.386,88 | RS  743.949,30
3| RS 2.459.556,35 - -R$ 1.670.970,09 | RS 788.586,26
4| R$2.607.129,73 - -R$1.771.228,30 | RS 835.901,43
5| R$2.763.557,51 - -R$ 1.877.502,00 | RS 886.055,52
6| RS$2.929.370,97 - -R$1.990.152,12 | RS 939.218,85
7| R$3.105.133,22 - -R$ 2.109.561,24 | RS 995.571,98
8| R$3.291.441,22 - -R$2.236.134,92 | RS 1.055.306,30
9| RS 3.488.927,69 - -R$ 2.370.303,01 | RS 1.118.624,68
10 | RS 3.698.263,35 - -R$2.512.521,19 | RS 1.185.742,16
11| R$3.920.159,15 - -R$ 2.663.272,47 | RS 1.256.886,69
12 | RS 4.155.368,70 - -R$ 2.823.068,81 | RS 1.332.299,89
13 | RS 4.404.690,82 - -R$2.992.452,94 | RS 1.412.237,88
14 | RS 4.668.972,27 - -R$ 3.172.000,12 | RS 1.496.972,16
15| R$4.949.110,61 - -R$3.362.320,13 | RS 1.586.790,48
16 | RS 5.246.057,25 - -RS 3.564.059,33 | RS 1.681.997,91
17 | R$ 5.560.820,68 - -R$3.777.902,89 | RS 1.782.917,79
18 | RS 5.894.469,92 - -R$ 4.004.577,07 | RS 1.889.892,86
19| RS 6.248.138,12 - -R$ 4.244.851,69 | RS 2.003.286,43
Reajuste ao ano 6%
Taxa Economia em valor presente
VPL 6% | RS 8.662.825,83
TIR 22,83%
Payback 6,92 anos

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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