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"Antes do compromisso ha hesitacdo, a
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permanente. Em todo ato de iniciativa (e de
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surge da decisdo, fazendo vir em nosso favor
todo tipo de encontros, de incidentes e de
apoio material imprevisto que ninguém
poderia sonhar que viria em seu caminho.
Comece tudo o que pode fazer, ou que sonha
poder fazer. H& génio, poder e mégica na
Ousadia.”

GOETHE
(trecho do livro “Fausto™)
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RESUMO

O destino final dos residuos solidos provenientes de estacOes de
tratamento de esgotos tem sido frequentemente negligenciado nos paises
em desenvolvimento, incluindo o Brasil. Tal fato repercute em custos
continuamente maiores em termos de tratamento e destinagdo final. A
disposicéo final normalmente adotada para estes residuos, conhecidos
como lodo de esgoto, é o aterro sanitario. Esta técnica é adequada, mas
demanda um sistema de cobertura para se evitar os impactos advindos
da exposicdo dos residuos ao meio ambiente, onde grandes quantidades
de matéria-prima nao renovavel (normalmente jazidas de solo argiloso)
sdo utilizadas ao longo de toda a vida Gtil do empreendimento,
impactando negativamente o meio. Com base nesta premissa, a proposta
de utilizacdo de lodo de esgoto como material alternativo para
coberturas de aterros sanitarios € uma alternativa ambientalmente
atrativa que requer, sobretudo, a realizacdo de uma anélise econémica,
pois ela definiréd se tal técnica é passivel de ser posta em pratica ou nao
no contexto estudado. Assim, este trabalho objetiva analisar a
viabilidade econémica do uso do lodo proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Insular — Floriandpolis (SC) — como material de
cobertura de um aterro sanitario. O procedimento metodol6gico
consistiu no levantamento de dados e informagdes necessarias para a
analise do fluxo de caixa da proposta avaliada. Verificou-se, por meio de
métodos deterministicos de engenharia econdmica, que o lodo
valorizado além de atender aos requisitos técnicos e ambientais, tambhém
atende aos requisitos econdémicos no contexto estudado, pois apresentou
resultados positivos nos métodos aplicados. Assim, destaca-se que o
cenario avaliado podera servir de base para analise de projetos futuros
da mesma natureza, auxiliando na tomada de decisdo quanto & melhor
disposicdo dos residuos provenientes de estacbes de tratamento de
esgotos (ETE’s).

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de Esgoto, Utilizacdo do Lodo, Cobertura
de Aterro Sanitario, Viabilidade Econémica.
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ABSTRACT

The final destination of solid waste from wastewater treatment plants
(WWTPs) has been often neglected in developing countries, including
Brazil. This fact reflects continuously in more costs in terms of
treatment and final disposal. The final disposal usually adopted for these
wastes, known as sewage sludge, is the landfill. This technique is
suitable, but requires a cover system to avoid impacts from the exposure
of waste to the environment, where large amounts of non-renewable raw
material (usually clay soil deposits) are used throughout the life of the
enterprise, impacting the environment negatively. Based on this premise,
the suggestion of using sewage sludge as an alternative material for
landfill cover is an attractive alternative that requires, above all, the
realization of an economic analysis, because it will define whether this
technique is capable of being implemented or not in the context studied.
This work aims to analyze the economic feasibility of using sludge from
a wastewater treatment plant, located in Floriandpolis (SC) - as covering
material on a landfill. The methodological procedure consisted in
collecting data and information necessary to analyze the cash flow of the
proposal. It was found by means of deterministic methods of
engineering economics, that the treated sludge, besides of meeting the
technical and environmental requirements, also meets the economical
requirements in the studied context, because showed positive results in
the applied methods. Thus, it is emphasized that the scenario evaluated
may serve as basis for analyzing future projects of the same nature,
helping in the best decision regarding the disposition of wastes from
wastewater treatment plant.

KEYWORDS: Sewage Sludge, Sludge Use, Landfill Cover, Economic
Viability
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1 INTRODUCAO

Desde a Revolucéo Industrial, com os novos padrdes de consumo
da sociedade, a producdo de residuos vem crescendo em um ritmo
superior a capacidade de absorcdo da natureza. Assim, pressdes
crescentes sobre o meio ambiente e 0s recursos naturais, como extragdo
de matérias-primas, geracdo e descarte inadequado de residuos, tém
produzido passivos ambientais que ndo s6 colocam em risco 0S recursos
naturais, como também podem comprometer a qualidade de vida das
atuais e futuras geracoes.

Todavia, atualmente, a sociedade esta mais exigente em relagdo
as questdes ambientais, repercutindo em um acréscimo na demanda por
saneamento. Logo, h4 uma tendéncia crescente de instalagdes que
promovem o tratamento de esgoto, as EstacGes de Tratamento de Esgoto
(ETEs). As ETEs, por sua vez, geram residuos so6lidos denominados
lodos na etapa final do seu processo, 0s quais demandam adequado
tratamento, pois podem causar Sérios problemas ambientais,
principalmente relacionados a poluicdo hidrica, devido a alta carga
organica e presenca de componentes indesejaveis, como microrganismos
patogénicos e metais pesados (VON SPERLING; ANDREOLLI, 2001).
Dessa forma, a disposicdo inadequada destes residuos pode colocar em
risco a salde publica e a qualidade do ambiente.

No Brasil, a grande maioria das esta¢des de tratamento de esgotos
em operacdo foi projetada sem 0s equipamentos e/ou condigdes
necessérias para que a disposicao final dos residuos gerados tivesse um
gerenciamento adequado. Deste modo, a falta de planejamento e de
estratégia para a utilizacdo e/ou disposicdo desses residuos acaba por
impactar negativamente 0 meio ambiente, além de acarretar grandes
custos em termos de destinacdo final para a empresa responsavel pela
ETE. Logo, as estruturas de gestdo desses residuos deveriam ser
previstas ja no periodo de concepc¢do do sistema, de modo a evitar os
transtornos e 0s impactos ambientais e econémicos nhegativos
relacionados a falta de planejamento e de estratégia para a utilizacéo
e/ou disposicédo desses residuos (ANDREOLLI; PINTO, 2001).

A disposicéo final mais comum do lodo é a improdutiva, ou seja,
0 lodo é disposto em aterros sanitarios, superficialmente no solo ou
incinerado (com ou sem recuperacdo de energia), ja que a valorizacdo
deste residuo ndo foi considerada. Porém, o lodo também tem sido
utilizado de forma produtiva: como fertilizante na agricultura, como
matéria prima para a producdo de tijolos, cimento, e material de
cobertura diaria, intermediaria e final de aterros sanitarios.
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Neste contexto, o desenvolvimento de pesquisas que valorizam a
utilizacdo do lodo de ETE como material alternativo de cobertura de
aterros sanitarios vem ganhando valor e atencdo, pois os beneficios
gerados sdo diversos: acelera a decomposi¢cdo de residuos aterrados,
melhora a qualidade do lixiviado e fornece nutrientes necessarios para o
crescimento da vegetacdo de cobertura, quando se utiliza o lodo como
cobertura final (GRIFFIN et al., 1998; RHEW; BARLAZ, 1995). Além
disso, os aterros sanitarios demandam grande quantidade de material de
cobertura (normalmente jazidas naturais de solo argiloso), sendo que o
volume ocupado pelas camadas didrias pode chegar a quase 20% do
volume total da obra, enquanto a cobertura final ocupa em torno de 7%
(McBEAN et al., 1995).

Desse modo, a valorizagcdo de lodos de esgoto como matéria
prima de material de cobertura de aterros sanitarios é uma alternativa
técnica, ambiental e economicamente preferivel ao seu simples descarte,
pois evita a exploracdo de jazidas e o0 gasto com a aquisicdo deste
material pelo proprietario do aterro, como também reduz os custos com
a sua disposicdo pelo gerador de lodo, além dos beneficios citados
anteriormente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, pesquisas de inovagdo tecnoldgica tém sido
estimuladas e financiadas a fim de aumentar a eficiéncia de um processo
produtivo, elaborar um novo produto ou aprimoréa-lo. E o caso, por
exemplo, da pesquisa de mestrado que deu origem a este trabalho. A
Companhia Catarinense de Agua e Saneamento (CASAN), juntamente
com a Fundacdo de Apoio a Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica do
Estado de Santa Catarina (FAPESC), e em parceria com o Laborat6rio
de Pesquisa em Residuos Sélidos (LARESO) do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), com o intuito de atender as recomendagbes do
Tribunal de Contas do Estado de Santa Catarina - um estudo de
alternativas para o aproveitamento do seu lodo desaguado - resolveu
financiar um amplo projeto de pesquisa que teve por objetivo estudar
diversas maneiras de valorizar o lodo gerado na Estagdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) Insular, a fim de reduzir os custos elevados da
destinacao e disposicao deste residuo em um aterro sanitério.

Dentre os estudos financiados, insere-se a pesquisa de mestrado
de Pimentel (2012) — Aproveitamento de Lodo de Estacdo de
Tratamento de Esgoto em Camada de Cobertura de Aterro Sanitario —
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que foi realizada no LARESO e sob coordenacdo dos professores Dr.
Paulo Belli Filho e Dr. Armando Borges de Castilhos Junior. Apesar de
0 processo proposto pelo autor ter comprovada viabilidade técnica e
ambiental, sua aplicacdo pratica s6 serd vidvel economicamente se
resultados positivos forem verificados nas analises do fluxo de caixa da
proposta em questéo.

Logo, o presente trabalho de conclusdo de curso, sob orientacéo
do Mestre em Engenharia Ambiental Francisco José Guedes Pimentel e
co-orientacdo do Professor Doutor Artur Santa Catarina, tem por
objetivo complementar a pesquisa de dissertacdo de mestrado citada
através de um estudo de analise econdémica do uso do lodo da ETE
Insular como material de cobertura de aterro para um cenario simulado.

Além do mais, o cenario determinado poderd servir de base
instrumental para andlise de projetos futuros de mesma natureza,
auxiliando na tomada de decisdo quanto a melhor disposicdo dos
residuos provenientes de estacfes de tratamento de esgotos (ETES).

1.2 OBJETIVOS

Este item apresenta o objetivo geral, que pretende solucionar a
problematica do trabalho, e os objetivos especificos para se chegar ao
objetivo geral.

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econdmica da proposta de aproveitamento
da torta de lodo da ETE Insular como material de cobertura de aterro
sanitario em cenario especifico.

1.2.2 Obijetivos Especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral do trabalho, os
seguintes objetivos especificos serdo considerados:

e Verificar o volume de lodo gerado na ETE Insular e os atuais
gastos relativos a sua destinacao final;

e Levantar os custos envolvidos para a aquisi¢do e a aplicacdo do
lodo tratado como material de cobertura por parte do aterro
sanitario;

e Estimar os custos e as receitas decorrentes do processo de
estabilizacdo alcalina em estufa agricola do lodo, considerando
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sua aplicacdo posterior em coberturas de aterros para um
cenario definido;

e Realizar a avaliagdo econ6mica para um cendrio definido,
considerando os dados levantados e métodos de andlise de
investimentos adotados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo é fornecer embasamento tedrico e
apresentar os conceitos utilizados durante o desenvolvimento deste
trabalho, conferindo validacdo académica as conclusdes encontradas
durante a pesquisa.

2.1 LODOS DE ESTAGOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

As estacOes de tratamento de esgotos (ETES) séo as unidades de
operacdo do sistema de esgotamento sanitario que garantem a
preservagdo da qualidade dos corpos d’agua a partir da remocao das
cargas poluidoras do esgoto por processos bioldgicos efou fisico-
guimicos, de forma que a devolucdo ao meio ambiente do efluente
tratado seja mantida dentro dos padrdes exigidos pela legislagdo
ambiental.

O processo de tratamento escolhido para a remocdo dos poluentes
do esgoto ird influenciar na composicdo dos subprodutos e dos residuos
resultantes do tratamento, os quais ocorrem na forma s6lida, liquida ou
gasosa. Segundo Von Sperling (2005), os subprodutos sélidos gerados
no tratamento de esgotos sdo, basicamente, 0s seguintes: sélidos
grosseiros (material gradeado); areia (sélidos inorganicos); escuma, que
pode ou nédo ocorrer sistematicamente, além de ser variavel de processo
para processo; lodo primério, oriundo de uma etapa de tratamento
primario (decantador primario); lodo secundario, bioldgico ou
excedente, que é originado da etapa bioldgica de tratamento e, por fim,
lodo quimico (caso haja etapa fisico-quimica). Quando o lodo primario e
0 secundario sdo tratados em conjunto, a mistura resultante é chamada
de lodo misto.

Apesar de mais de 95% do lodo, antes de ser desaguado ou
desidratado, ser constituido de &gua, designa-se este subproduto por fase
solida para ser distinguido do liquido sendo tratado na fase liquida do
esgoto. Dentre todos os subprodutos sélidos removidos no tratamento, o
lodo é 0o maior em volume e massa, por isso sua transformagdo e
eliminacdo é um problema complexo no contexto da engenharia
sanitaria e ambiental (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL,
2003).

2.1.1 Caracteristicas dos lodos de esgoto
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A composicdo do lodo de esgoto é variavel, pois depende da
origem (industrial ou residencial) e do processo de tratamento
empregados. A principio, todos os tipos de tratamento de esgotos geram
lodo. Os cinco principais tipos de lodo gerados no tratamento de
esgotos, com suas respectivas origens e descricdo sdo apresentados no

Quadro 1.
Quadro 1: Origem e descricdo dos cinco principais tipos de lodo
Tipo de lodo Origem Descrigcdo
Composto por so6lidos
LODO Tratamento Primario sedimentéaveis (SS) removidos por
PRIMARIO (decantacio priméria) sedimentacdo nos decantadores

primarios. Taxa de decomposicdo
maior que a do lodo quimico.

Resultado da precipitacdo quimica

i -Tratamentos com etapa |com cal ou com sais metalicos.

LODO QUIMICO fisico-quimica Taxa de decomposi¢cdo menor que
a do lodo primario.

-Reatores anaerdbios | Longo periodo de retencdo da

(filtros anaerobios, UASB)

biomassa anaerébia a fim de

LODO -Lagoas de estabilizagdo | favorecer a digestdo (anaerébia) do
BIOLOGICO (facultativas,  anaerobias- | préprio material celular, fato que
ANAEROBIO | facultativas, aeradas | torna desnecessaria a existéncia de

(ESTABILIZADO) | facultativas, aeradas de|uma etapa de digestdo posterior.
mistura  completa, de|Neste caso o lodo j& sai
decantagdo) estabilizado do reator ou lagoa.

Predominio de microrganismos
aerobios, ou seja, que oxidam a
matéria orgénica na presenca de
" oxigénio. A biomassa tende a usar
-Reatores  aerébios com o
e . as proprias reservas celulares de
biofilmes - baixa carga - - .

LODO (filtro biolégico de baixa matéria organica nos sistemas onde

BIOLOGICO 0109 L a disponibilidade de alimento é
- carga, biodisco, biofiltro . .
AEROBIO aerado) menor (sistemas de baixa carga),

(ESTABILIZADO) . resultando num lodo com maior

-Lodos ativados por

aeracdo prolongada

teor de solidos inorgéanicos, ou seja,
menor quantidade de matéria
organica. Assim como o lodo
bioldgico anaerébio ndo requer
uma etapa de digestdo posterior.
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Tipo de lodo Origem Descrigdo
E a biomassa de microrganismos
aerébios oriunda do processo de
Restres sertvios com S0 S o i
LODO biofilmes - alta carga (filtro g P
c S esgoto afluente. Para manter o
BIOLOGICO biolégico de alta carga, equilibrio do sistema a biomassa
AEROBIO biofiltros aerados | £ - .
(NAO submersos e biodiscos) excedente prle cdlsa e (rjgtlra%a.
ESTABILIZADO) | -Lodos ativados | NeSte €aso, 0 lodo ndo sai digerido
convencional (estabilizado), pois as condigBes
para a realizagdo da respiragdo
end6gena pela biomassa ndo sdo
favorecidas.

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003) e Gongalves,
Luduvice e Von Sperling (2001)

Ha ainda, o Lodo misto, que, segundo Von Sperling (2005), € o
lodo resultante da mistura do lodo primario com o lodo secundario
(biolégico), para posterior tratamento em conjunto.

Os processos aerobios produzem quantidades maiores de lodo do

gue 0s processos anaerobios. Segundo Outwater (1994), 0s processos
aerohios produzem de 15 a 20 mil litros de lodo por milhdo de litros de
esgoto tratado, com 0,5 a 2 % de s6lidos, contendo 50 a 60 % de matéria

organica.

As propriedades mecénicas do lodo e o volume do lodo estdo
diretamente relacionados ao seu teor de umidade, sendo que ambos
influenciam no tipo de manejo e de disposicao final do lodo.

A Tabela lapresenta a composicdo quimica tipica de lodo de ETE
(bruto e digerido).

Tabela 1: Composicédo quimica tipica do lodo (bruto e digerido) de ETE

ltem

Lodo Bruto

Lodo Digerido

Variagdo  Caracteristica  Variacdo  Caracteristica

Solidos Totais

(ST), (%) 2,0-8,0 5,0 6,0-12,0 10,0
Solidos Volateis

(%) de ST 60 - 80 65 30-60 40
Graxas e gorduras

soltveis (%) ST 6,0 -30 - 5,0-20 18
Proteinas (%) do ST 2,0-30 25 15-20 18
Nitrogénio (%) do ST 15-4,0 2,5 16-6,0 3
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Item

Lodo Bruto

Lodo Digerido

Variagdo  Caracteristica ~ Variagdo  Caracteristica
Fosforo P205 % do ST 08-28 1,6 15-4,0 2,5
Potéssio K20% do ST 0,0-10 04 0,0-30 1,0
Celulose % do ST 8,0-15,0 10,0 8,0-15,0 10
Ferro 20-40 2,5 3,0-80 4,0
Silica (Si02 % do ST) 15,0 -20,0 - 10,0-20,0 -
pH 5,0-8,0 6,0 65-75 7,0
Alcalinidade mg/L
CaCO, 500 - 1500 600 2500 - 3500 3000
Ac. Organico mg/L

200 - 2000 500 100 - 600 200

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003)

Conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004) os lodos de esgoto,
apesar de sua periculosidade sanitaria, sdo classificados como residuos
Classe 1A, ndo-inertes e ndo perigosos, que podem ter propriedades, tais
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

2.1.2 Principais contaminantes

O lodo possui, em proporcdes variadas, alguns componentes das
aguas residuarias. Embora certos componentes organicos e minerais
confiram caracteristicas fertilizantes ao lodo, outros elementos séo
indesejaveis, pois podem ocasionar riscos sanitarios e ambientais, sdo
eles: os metais pesados (poluentes inorgénicos), diversos poluentes
organicos e microrganismos patogénicos (SILVA et al,, 2001). A
presencga desses elementos depende das caracteristicas do esgoto bruto
que a eles deu origem e do processo de tratamento usado, tanto para o
esgoto, quanto para o biossolido.

2.1.3 Tratamento

O tratamento dos lodos de esgoto é fundamental para minimizar
0s riscos de contaminacdo pela presenca de organismos patogénicos,
reduzir possiveis odores e promover a remo¢do da umidade
(FERNANDES, 1999). As caracteristicas do lodo e a destinacdo final
desejada pelo gerador determinam os tipos de tratamento pelos quais 0s
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lodos produzidos nas ETES devem passar. A Figura labaixo apresenta as
etapas mais comuns de tratamento de lodo.

Figura 1: Etapas de tratamento de lodo.

Condicionamento
Lode metie-\ 5 jensamento / == —r—- Desaguamento
Estabilizagzo mecénico ou manual
I Disposi¢do ||
Higienizagio —r—
Final

Fonte: Adaptado de Lima (2010)

A primeira etapa referente ao tratamento dos lodos de esgoto é a
remocao da umidade para a reducdo da massa e do volume do lodo a ser
tratado ou descartado pelas estacdes. Numa ETE poderd haver duas
etapas de remocgédo da umidade dos lodos: adensamento ou espessamento
e desaguamento ou desidratagdo. Enquanto a primeira etapa acarreta
consequéncias no dimensionamento e operagdo dos digestores, a
segunda etapa, que é realizada com o lodo digerido, tem grande
influéncia nos custos de transporte e destinagdo final do lodo
(GONGALVES; LUDUVICE; VON SPERLING, 2001). Segundo os
mesmos autores, as principais razfes que justificam a realizacdo do
desaguamento séo:

Reducdo do custo de transporte para o local de disposicéo final;

Melhoria nas condic¢Ges de manejo do lodo;

Aumento do poder calorifico, com vistas a preparacdo para
incinerac&o;

Reducédo do volume para disposi¢do em aterro sanitario ou reuso
na agricultura;

Diminuicdo da produgéo de lixiviados, quando da sua disposi¢ao
em aterros sanitarios.

Ambas as etapas de remocdo da umidade do lodo podem ser
realizadas por processos fisicos ou mecanicos, sendo que 0s principais
processos utilizados séo:



26

Adensamento por gravidade;
Adensamento por flotacdo (ar dissolvido);
Centrifugas;

Leitos de secagem;

Prensas desaguadoras;

Filtros prensa.

Além da etapa de desidratacdo do lodo, dependendo do tipo e do
destino final escolhido, o material devera ainda passar pelas etapas de
estabilizacdo e higienizacdo, que irdo garantir, entre outras coisas, a
estabilidade do lodo, a reducdo de maus odores (por meio da redugdo de
solidos volateis) e patégenos, a reducdo de vetores (moscas, roedores,
mosquitos, etc.) transmissores de doenca e de elementos tdxicos de
origem organica ou mineral.

Caso a destinagdo final seja o uso do lodo como material de
cobertura de aterro sanitario, tanto o processo de estabilizacdo quanto o
de secagem e higienizacdo sdo procedimentos fundamentais para que o
material atenda aos quesitos legais para essa forma de disposi¢éo final,
principalmente em razdo das caracteristicas indesejaveis citadas acima
gue acabam por dificultar a sua manipulagdo e processamento. Nos
topicos seguintes, detalham-se as duas formas de tratamento avaliadas
neste trabalho.

2.1.3.1 Estabilizacdo Alcalina de Lodo de Esgoto

Os processos de estabilizacdo do lodo tém por objetivo estabilizar
a matéria orgéanica biodegradavel, diminuindo o risco de putrefacdo e
consequente geracdo de maus odores, bem como reduzir a concentragao
de patdgenos (LUDUVICE, 2001).

Com o objetivo de atenuar ou eliminar esses inconvenientes,
processos quimicos, fisicos (estabilizagdo térmica) e bioldgicos sdo
empregados visando a estabilizacdo do lodo. O processo de estabilizacdo
alcalina do lodo de esgoto consiste numa estabilizacdo quimica onde
uma base é adicionada ao lodo a fim de inibir a atividade bioldgica ou
oxidar a matéria organica. Sdo exemplos de materiais que podem ser
utilizados para a estabilizacdo alcalina: a cal hidratada, a cal virgem
(6xido de célcio), as cinzas volantes, cimento p6 de forno e carboneto de
cal.
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No processo de estabilizacdo alcalina normalmente se utiliza a cal
virgem devido ao seu poder calorifico e capacidade de melhorar a
destruicdo de patogenos (EPA, 2000). A desinfeccdo do lodo neste
processo é possivel devido &, basicamente, trés fatores: pela elevagao da
temperatura em funcdo da reacdo exotérmica entre o CaO e a 4gua
(processo denominado como extingdo da cal virgem), pelo aumento do
pH e, finalmente, pela acdo da amdnia que serd formada a partir do
nitrogénio do lodo em condicdes de temperatura e pH elevados.
(ANDREOLI et al.,2001).

Estudos mostram que dosagens de cal virgem (CaO) entre 30 a
50% da massa seca do lodo sdo capazes produzir um biossolido com
concentracdo de patdgenos abaixo dos limites de deteccdo (PINTO,
2001). Fernandes e Souza (2001) citam uma pesquisa feita pelo
PROSAB (Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico) sobre a
eficiéncia da caleacdo como método de desinfeccdo do lodo, na qual
doses de 30%, 40% e 50% de cal em relagdo ao peso seco de lodo foram
testadas. A Tabela 2 se refere a pesquisa citada.

Tabela 2: Comparagdo dos percentuais de remogdo de patégenos entre 0s
tratamentos de caleacdo a 30%, 40% e 50% em relagéo ao peso seco de

lodo.

Cal (%) 30 40 50
Coliformes Totais 99,40% 98,14% 99,95%
Coliformes fecais 100% 100% 100%

Salmonellas 100% - 100%
Estreptococos 92,23% 98,71% 100%
Ovos de helmintos 75,33% 81,00% 77,33%
Larvas de helmintos 100% 98,38% 100%
Cistos de protozoarios 100% 100% 100%

Fonte: Adaptado de Fernandes et al.
(1996, apud FERNANDES; SOUZA, 2001)

Percebe-se, assim, que o0 uso da cal para estabilizacdo e
desinfeccdo do lodo de esgotos é bastante eficiente na remocdo de
patégenos e indicadores.

O lodo estabilizado com cal pode ser utilizado em diversas
situagdes, tais como: no paisagismo, na agricultura, na recuperagdo de
areas degradadas e como material de cobertura de aterros, neste Gltimo
caso devera ainda ser misturado com solo para atingir a consisténcia
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adequada de material de cobertura de aterros (EPA, 2000). A aplicagédo
mais apropriada para o0 lodo estabilizado com cal depende,
principalmente, da classificacdo da legislagdo com relacdo a sua
quantidade de patégenos, conforme se detalha a seguir.

A Resolucdo n°375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) enquadra o lodo de esgoto ou produto derivado em duas
classes distintas: em Classe A ou em Classe B, em funcdo da
concentracdo de patdgenos presentes no biossolido (Tabela 3). Cada
classe s6 pode ser utilizada em determinados tipos de cultura.

Esta resolucdo explicita que a porcentagem de cal com relacdo
aos solidos totais (ST) do lodo, durante o processo de higienizagdo do
lodo, deve ser suficiente para elevar o pH a valores proximos a 12, por
um periodo minimo de 2 horas, e manter acima de 11,5, por mais de 22
horas, sem que seja feita uma aplicagdo adicional de cal. Com esse
processo é possivel enquadrar o lodo como Classe B, caso se queira
elevar o produto a Classe A, é necessario que este seja submetido a uma
reducdo adicional de patégenos

Tabela 3: Classes de lodo de esgoto e requisitos do CONAMA.

Tipo de Lodo de Esgoto

Patdgeno
Classe A Classe B
Coliformes <10°NMP /g de ST <10° NMP / g de ST
Termotolerantes
Ovos viaveis de helmintos <0,250vo/gdeST <10ovos/gdeST
Salmonella sp. Auséncia em 10g de ST -
Virus entéricos < 0,25 UFP ou UFF /g de ST -

Nota: NMP: Numero Mais Provavel; ST: Sélidos Totais; UFF: Unidade
Formadora de Foco; UFP: Unidade Formadora de Placa
Fonte: BRASIL (2006)

Destaca-se ainda que a resolucdo citada considera estavel e,
préprio para uso agronémico, o lodo com valores de SV/ST abaixo de
0,7. Todavia, um percentual de 40% de SV/ST é necessario como
maximo desejavel para o uso de lodo em coberturas de aterros
sanitarios, conforme os valores tipicos citados pela literatura
(GRANATO, 2011; SIMMONS, 2003; PIETZ et al., 1996 apud
PIMENTEL, 2012).

Com relacédo a aplicabilidade dessa forma de tratamento, segundo
EPA (2000), ela pode ser utilizada como expansdo de instalagBes ja
existentes ou como um novo mecanismo para reduzir os odores e
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patégenos, além de ser especialmente Gtil em estacBes de tratamento de
efluentes que sofrem grandes varia¢fes de vazfes, jA que 0 processo se
adapta facilmente a mudangas de fluxos.

Os equipamentos mais tipicamente utilizados sdo: misturador de
lodo e cal, silo para estocagem da cal, filtro para respiro do silo, fundo
vibrante (instalado na parte inferior do silo), rosca transportadora de cal;
dosador de cal e transportador da torta de lodo (CANZIANI et al.,1999;
EPA, 2000; TCHOBANOGLOUS et al, 2003; SILVA, 2009).

Algumas estacdes de tratamento de esgotos ja possuem a
estabilizacdo alcalina instalada em suas dependéncias como uma etapa
do processo de tratamento do lodo, como exemplo, pode-se citar: a ETE
Belém em Curitiba, sob responsabilidade da SANEPAR, a ETE Brasilia
Sul, gerida pela CAESB e a ETE Lavapés, da SABESP.

Como principais vantagens e desvantagens dessa forma de
tratamento podem-se citar (EPA, 2000):

e Vantagens: tecnologia simples e de facil operacdo; requer
pequena quantidade de area; operagdo flexivel (facilmente
parada e reiniciada) e facil de construir.

e Desvantagens: aumento do volume de lodo (em torno de 15 a
50%) a ser transportado, quando o material deve ser movido
para fora do local de tratamento, potencial de geracdo de
odores(oriundos da amoénia volatilizada) e de poeira e
capacidade de recrescimento de patégenos caso haja um
decaimento do pH abaixo de 9,5 enquanto o material esta
estocado.

2.1.3.2 Higienizacdo e Secagem de Lodo em Estufa Agricola

Os processos de estabilizagdo e tratamento, como a estabilizagéo
alcalina citada anteriormente, podem reduzir significativamente 0s
niveis de patogenicidade do lodo. Porém, muitos parasitas intestinais e,
principalmente, seus ovos ndo sao destruidos por processos de digestao
convencional, fazendo-se necesséria a etapa de higienizagéo para a sua
completa inativacdo. O objetivo da higienizacdo de lodos de esgoto é
reduzir a concentragdo de microrganismos patogénicos a niveis que ndo
venham causar riscos a salde da populacdo, aos trabalhadores que irdo
manusea-lo e ao meio ambiente, quando da sua disposicao e de acordo
com as exigéncias para cada tipo de utilizacdo (PINTO,2001).
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As estufas agricolas, ou estufas plasticas, podem ser uma solucéo
pratica e viavel para a secagem e higienizacdo do lodo de esgoto,
principalmente em climas quentes e subtropicais como no sul do Brasil
(ANDREOLI et al.,2001). As duas grandes vantagens do uso das estufas
sdo: a capacidade de usar a energia solar para aquecer o lodo e reter
calor, acelerando o processo de secagem, e a reducdo da concentracdo de
bactérias patogénicas e do volume de lodo a ser disposto (LIMA, 2010).
Nesse processo, a cobertura plastica serve para a protecdo contra a
chuva e as geadas ocorridas em climas frios e, também, para a
maximizacdo da energia solar (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994
apud ANDREOLLI et al.,2001; LIMA, 2010). Portanto, citando
Pimentel (2012), a diminuicdo do volume a ser disposto € bastante
significativa, principalmente em virtude do decaimento acelerado da
umidade ao longo do tempo, que pode atingir niveis de menos de 10%.
Conforme citado por Yeager e O’Brien (1983, apud COMPARINI,
2001), quando a umidade é menor que 10%, ou seja, teor de ST acima
de 90%, a sobrevivéncia de patdgenos torna-se inviavel.

Na literatura ndo ha muitas pesquisas publicadas sobre a
utilizacdo da técnica de secagem e higienizacdo do lodo de esgoto em
estufas agricolas. Porém, alguns autores, como Comparini (2001),
Andreoli et al. (2003), Lima (2010), Prim (2011) e Pimentel (2012),
deram maior contribuicdo cientifica e enfoque para esta técnica. No
ambito comercial, ja existem algumas empresas fabricantes de estufas
como a PARKSON CORPORATION, a HUBER TECHNOLOGY e a
VAN DER HOEVEN, as quais realizam a secagem e/ou higienizacdo de
lodo de esgoto e lodo de agua em pequenas e grandes escalas. A Figura
2 ilustra uma das estufas agricolas fabricada pela empresa VAN DER
HOEVEN.

Figura 2: Exemplo de estufa agricola

Fonte: VAN DER HOEVEN (2012)

2.2 ATERRO SANITARIO
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Segundo a NBR 8419 de 1992 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 1992, p.1) um aterro sanitario de residuos
solidos urbanos (RSU) pode ser definido da seguinte maneira:

Técnica de disposicao de residuos sélidos
no solo, sem causar danos a saude publica e a sua
seguranca, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos sélidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo
de cada jornada de trabalho, ou a intervalos
menores se Necessario.

Atualmente, é o método de tratamento de residuos solidos
urbanos de menor custo e de maior utilizagdo (CASTILHOS JUNIOR et
al., 2003). A Figura 3ilustra os principais constituintes de um aterro
sanitario.

Figura 3: Etapas de implantacdo de um aterro sanitario.

SETOR DRENO DE GAS
CONCLUIDO

1 1
1 1
1 1
: SETOR EM : DRENO DE AGUAS DE
| EXECUGAO |

1 1

1

1

SETOR EM
PREPARACAO

" SELO DE COBERTURA

- SAIDA PARA ESTACAO
DE TRATAMENTO

CAMADA
IMPERMEABILIZANTE

Fonte: D’Almeida e Vilhena(2010)

Os residuos sélidos urbanos, citando ainda a norma acima, séo
os “residuos solidos gerados em um aglomerado urbano, excetuando os
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residuos industriais perigosos” hospitalares sépticos? e de aeroportos e
portos®”. De modo geral, 0s residuos passiveis de disposicdo em aterro
sdo aqueles cujos liquidos lixiviados gerados podem sofrer alguma
forma de degradacgéo ou de retencao (filtracdo, adsorcdo ou troca idnica)
no solo (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

Os residuos sélidos urbanos acumulados continuadamente nos
aterros sdo uma grande mistura de compostos quimicos sob a agdo da
chuva e de microrganismos, sendo objeto de mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos, tais como (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003):

o dissolucdo dos elementos minerais;
e carreamento de particulas e de materiais solGveis pela agua;

e degradacdo dos residuos em formas sollveis e gasosas pela
matéria organica.

Logo, o biogés e o lixiviado, vetores da poluicdo em aterros
sanitarios, sdo resultado do efeito conjunto desses processos fisicos,
quimicos e bioldgicos.

Cabe aqui ressaltar a diferenca dos aterros sanitarios para 0s
lixGes. Os aterros sanitarios sdo locais controlados, impermeabilizados e
tratados para a futura destinacéo final do lixo, distintamente dos lixdes
gue ndo possuem o minimo controle e tratamento.

2.2.1 Sistema de cobertura

O sistema de cobertura em aterros (camadas diarias,
intermediarias e finais) tem por funcdo impedir a infiltracdo de aguas da
chuva através da massa de residuos para evitar o aumento da formacéao
de lixiviados, controlar a entrada de ar para dentro do aterro, garantir o
confinamento dos residuos e lixiviados gerados, prevenir a migracdo de
gés para fora do aterro, reduzir a exalacdo de odores, eliminar a
proliferacdo de vetores de doencas e facilitar a recomposicdo da

YTodos os residuos solidos, semi-sdlidos e os liquidos ndo passiveis de tratamento
convencional, resultantes da atividade industrial e do tratamento de seus efluentes que, por suas
caracteristicas, apresentam periculosidade efetiva ou potencial a salde humana ou ao meio
ambiente, requerendo cuidados especiais quanto ao acondicionamento, coleta, transporte,
armazenamento, tratamento e disposicdo (ABNT, 1992, p.2).

2 Residuos solidos de servicos de salide que requerem condicBes especiais quanto ao
acondicionamento, coleta, transporte e disposi¢ao final por apresentarem periculosidade real ou
potencial & saide humana (ABNT, 1992, p.2).

® Residuos sélidos provenientes de navios e portos (ABNT, 1992, p.2).
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paisagem, no caso da camada de cobertura final (MARINHO, 2006;
CASTILHOS JUNIOR, 2006; REICHERT, 2007).

As camadas de cobertura diaria e intermediaria sdo executadas ao
longo do processo de enchimento do aterro, enquanto que a cobertura
final é efetuada na finalizacdo do aterramento (LANGE et al.,2006).

2.2.1.1 Camadas de cobertura diaria e intermediaria

A cobertura diéria é realizada ao final de cada jornada de trabalho
ou de acordo com a necessidade local (Mc BEAN; ROVERS;
FARQUHAR, 1995). Segundo os mesmos autores e EPA (2003), ela e é
usada para:

e Melhorar 0 acesso ao aterro (de veiculos a frente de servico) e
permitir a operacao;

Evitar a dispersdo e o espalhamento dos residuos pela acdo dos
ventos;

Reduzir a geracdo de odores e a chance de fogo;

Minimizar o impacto visual;

Limitar o contato de aves e vetores de doenga com 0s residuos;

Diminuir a infiltracdo de agua pluvial no macico de residuos.

Segundo Nahas (2004), as solugBes mais comumente
empregadas como materiais de coberturas diarias € a utilizacdo de solos
provenientes de &reas de escavacgao do préprio aterro e seus entornos, ou
mediante a importacdo de solos de jazidas externas. Porém, outros tipos
de materiais, que seriam dispostos no aterro, podem ser utilizados, tais
como (EPA, 2003; NAHAS, 2004; PIMENTEL, 2012):

Cinzas de combust&o;

Areia de fundicdo e de estagdes de tratamento de esgotos;
Residuos de jardim (folhas, ramos de arvores e restos de podas);
Lodos tratados com cal ou misturados com terra ou cinzas;
Restos de demoli¢Bes ou construgdes;

Carpetes descartados;

Pedacos de pneu;

No Brasil ndo ha norma técnica que especifique a espessura das
camadas de cobertura. A NBR 13896 (ABNT, 1997) apenas considera
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que o aterro deve ser construido com sistemas de impermeabilizacao
(como as camadas artificiais ou naturais citadas acima) de modo a
impedir ou reduzir a infiltracdo dos liquidos percolados no solo através
da massa de residuos. As espessuras normalmente empregadas para
coberturas naturais variam entre 10 e 20 cm (JARAMILLO, 1991 apud
LANGE et al., 2006), e, segundo Mc Bean, Rovers e Farquhar (1995),
15 cm de camada diaria compactada sdo suficientes para que ela atinja
as suas fungdes usuais citadas no inicio deste topico.

Outro tipo de camada essencial hum aterro sdo as camadas de
cobertura intermediarias. Elas permitem uma menor infiltracdo dos
lixiviados, pois possuem uma espessura duas vezes maior a
normalmente usada para a cobertura diéria - aproximadamente 30 cm.
Sdo empregadas nas areas do aterro que nao serdo utilizadas por um
longo periodo de tempo (cerca de 2 anos ou mais), como as areas de
topo do aterro (REGUEIRO, 2007). Todavia, os autores D’Almeida e
Vilhena (2010) consideram que a cobertura intermediaria é necessaria
nos locais em que a superficie de disposicao ficara inativa por periodos
de mais ou menos um més, por exemplo, no periodo em que se aguarda
a conclusdo de um patamar para o inicio do seguinte, enquanto que Mc
Bean, Rovers e Farquhar (1995) afirmam que ela pode ser aplicavel
numa &rea de disposicao do aterro que ficara inativa por um periodo de
tempo maior que um ano.

O volume ocupado pelo material de cobertura no aterro reduz o
volume disponivel para aterramento, 0 que ocasiona a reducdo da sua
vida atil. Desse modo, quanto maior é a espessura das camadas diarias e
intermediarias, maior sera essa perda, que, segundo Engecorps (1996
apud Carvalho, 1999) pode chegar até 20% do volume total do aterro,
ocasionando uma despesa de percentual semelhante (entre 20 a 30%) no
custo total da obra. Por isso as chamadas “mantas de sacrificio” -
cobertura téxtil de vida Unica ou reaproveitavel- também tém sido
utilizadas como material de cobertura de aterros, pois possuem a
vantagem de ndo ocupar o volume que as camadas de solo argiloso ou
arenoso ocupariam.

Normalmente, o espalhamento e a compactagdo do material de
cobertura, em aterros de grande porte, sdo realizados com trator-de-
esteira, conforme se observa no item (d) da Figura 4 Os itens (a), (b) e
(c), representam, respectivamente, a descarga na frente de servigo e 0
espalhamento e compactacdo dos residuos em rampa 3:1, indicando o
sentido de avanco da rampa.
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Figura 4: Descarga, espalhamento e compactagao dos residuos e
do material de cobertura

iall]

(a)

(d)

Fonte: Adaptado de Reichert (2007)

Cabe ainda destacar a questdo da origem do material de
cobertura e os custos do seu transporte e do préprio material. Devido a
elevada demanda deste material ao longo de toda a vida util do aterro, o
ideal seria que ele fosse obtido das areas de escavacdo do proprio aterro.
Todavia, muitas vezes o material de cobertura disponivel na prépria area
do aterro ndo acompanha a sua vida Util, de modo que se torna
necessario a previsdo de outras fontes, como jazidas fora da area de
operacdo do aterro e materiais alternativos. Segundo Reichert (2007), no
caso das jazidas externas de solo arenoso ou de argila, além da
necessidade de elas serem licenciadas, este caso implica em maiores
custos, como o de transporte do material até o aterro e do proprio
material.

Dentre as principais motivages para 0 uso de materiais
alternativos como camadas de coberturas de aterros, citando Lange et al.
(2006) pode-se destacar as seguintes:

e O aumento continuo do incentivo da reciclagem dos
materiais;

e Minimizagdo dos impactos ambientais associados a esta
prética;

e Busca por redugdo de custos com gerenciamento dos
residuos.
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Segundo Nahas (2004), a escolha do material de cobertura deve
ser feita a partir de estudos técnicos e econdmicos para avaliar as
vantagens e desvantagens de cada metodologia. Logo, é imprescindivel
gue estes novos produtos tenham, além da viabilidade técnica
comprovada para a sua funcdo, um estudo de viabilidade econdmica
para respalda-los nos quesitos econdmicos e financeiros.

2.2.1.2 Camada de cobertura final

Normalmente, a camada de cobertura final, que ¢ composta de
varias camadas de solo e/ou geomembranas, é colocada sobre o aterro
apos a finalizacdo de todas as operacdes do aterro. Sua principal funcéo
é promover uma barreira para a entrada de agua da chuva, além de
melhorar a drenagem superficial, oferecer suporte a revegetacdo e
controlar a emissdo de gases (REICHERT, 2006). Segundo Lange et al,
2006), ela isola a massa de residuos do ambiente externo de modo a
evitar a atracdo de vetores, a saida de gases para a atmosfera e a geracao
de lixiviado. Além disso, a camada de cobertura final deve exigir pouca
manutencdo, garantindo as suas caracteristicas de projeto, mesmo apds a
vida (til do aterro.

Cabe ainda destacar que este sistema de cobertura deve possuir
um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural do aterro, ser
suficientemente flexivel, ndo estar sujeito a erosdo e acomodar
assentamento sem fratura pelos seguintes motivos: por ser suscetivel a
erosao, ao ressecamento da argila, a escavacgao por animais, a penetragéo
de raizes e a grandes adensamentos diferenciais (REICHERT, 2006;
QUISSINI, 2009).

Segundo Qasim e Chiang (1994) apud Quissini (2009), a
cobertura final deve terde 3% a 5% de inclinacdo e, no minimo, 60 cm
de espessura.

Os materiais que s&o normalmente utilizados nos componentes de
uma camada de cobertura final de aterro sanitario (Figura 5) sdo
descritos no Quadro 2.
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Figura 5: Componentes de uma camada de cobertura final em
aterro sanitario

A
i v = Gt | | saou
1]

bertur:
Camada de Protecdo cobertura

Camada Drenante

Sgcamada [mpermea’ve‘l\.x\\\\\\ &

S
S

Camada de Fundacéo e/on

Fonte: Adaptado de D’Almeida e Vilhena (2010)

Quadro 2: Materiais tipicos utilizados em uma camada de cobertura final.
Componentes Tipo de Material

Solo; blocos rochosos; camada
geossintética de controle de eroséo

Camada superficial

Solo; blocos rochosos;material

Camada de protecéo . .
proteg residual recuperado ou reciclado

Areia ou cascalho; georrede ou

Camada drenante P
geocompositos

Argila compactada; geomembrana;

Camada impermeével . PR
argila geossintética; rejeitos

Areia ou cascalho; georrede ou
geotéxtil; solo; material residual
recuperado ou reciclado

Fonte: Adaptado de D’Almeida e Vilhena(2010)

Camada de fundacéo e/ou
coletora de gas

Todavia, sabe-se que na pratica a camada de cobertura final
pode ser construida de maneira mais simplificada que essas
conformagdes, podendo ndo possuir todas as camadas descritas acima
(QUISSINI, 2009).

Por fim, a conformacdo final das camadas de cobertura vai
depender do tipo de aterro, do seu tamanho, do seu processo
operacional, do tipo de residuo aterrado, das caracteristicas locais e dos
materiais a disposicao.



38

2.2.2 Lodo de esgoto como material de cobertura de aterro

A disposicdo do lodo em aterro sanitario vem se mostrando
cada vez mais impraticavel devido a questdes técnicas e operacionais.
Por exemplos tém-se 0s seguintes itens: ndo ser uma alternativa
sustentdvel em longo prazo; devido a capacidade de saturacdo dos
aterros e a forte rejeicdo por parte da populacdo; custo relativamente
elevado para sua implantacdo e dificuldade de se encontrar areas que
atendam as necessidades técnicas requeridas (LIMA, 2010).

Nesse sentido, estudiosos e pesquisadores tém buscado
alternativas que venham a minimizar a geracdo de residuos sélidos e a
favorecer a reciclagem de residuos, com o objetivo de reduzir a
exploracdo sobre as reservas naturais, preservando e aumentando sua
disponibilidade. Exemplo disto sdo os estudos de reaproveitamento de
lodos de estagBes de tratamento de esgoto (ETES) na composicdo de
material de cobertura de aterro sanitarios.

Tal uso ainda ndo é prética recorrente, contudo, alguns paises
como os Estados Unidos, o Canada, a Italia, a Noruega, a China, a
Australia e a Africa do Sul ja a utilizam, pois além de valorizar um
residuo, minimiza-se a demanda de solo oriundo de jazidas naturais
(LeBLANC; MATTHEWS; RICHARD, 2008).

Idealmente seria interessante aplicar todo o lodo gerado na
agricultura devido a ciclagem de nutrientes, porém, nem sempre este
subproduto € aceito nesta atividade ou atinge a qualidade requerida para
evitar riscos a sadde publica e ambiental. Nesse sentido, o emprego do
biossélido em camadas diarias ou finais de cobertura € uma alternativa
interessante, pois ndo demanda um alto grau de qualidade como 0 uso
agrondmico, e é capaz de cumprir as fungdes requeridas nos aterros
sanitarios.

O uso do lodo de esgoto como camada de cobertura de aterro
sanitario requer a realizacdo de alguns processos imprescindiveis, tais
como reducdo da relacdo SV/ST e da umidade, e mistura do lodo com
solo em proporcéo a ser definida em funcéo da qualidade do solo e dos
pardmetros geotécnicos requisitados para este fim. Segundo Pimentel
(2012), o solo ndo sé melhora as caracteristicas geotécnicas do lodo,
como também facilita a sua trabalhabilidade pelos operadores do aterro.
No geral, utiliza-se a proporcdo 1:1 desta mistura. (JAMAL; NORIEH;
FARZADKIA, 2011; WILLIFORD et al.,2007; GRIFFIN et al., 1998;
PAPIN; WEST, 1999 apud PIMENTEL, 2012).
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A Figura 6 abaixo ilustra o processo de descarregamento de
lodo de esgoto no aterro, sua mistura com aditivo (solo, no caso da
figura) e posterior aplicagdo em cobertura.

Figura 6: a) Descarregamento do lodo de esgoto na area desejada; b)
Mistura do lodo com aditivo em &rea designada; c) Aplicacdo da mistura
em cobertura de aterro.

ADITIVO
(ex: solo)

ADITIVO
(ex: solo)

FONTE: Reinhartet al. (2007) apud Pimentel (2012)

Cabe aqui destacar as vantagens de se utilizar o lodo na
composicdo das coberturas diérias e finais dos aterros, sdo algumas delas
(Mc BEAN et al.,1995; GRIFFIN et al.,1998; RHEW; BARLAZ, 1995):

Capacidade de melhorar a qualidade do lixiviado;

Reduz o potencial de contaminagdo do solo;

Reduz a emissdo de odores;

Auxilia no controle de vetores;

Aumento da geracdo de metano, possibilitando a comercializagdo
de créditos de carbono e/ou geracédo de energia pelos operadores
de aterro;

Aumento da decomposicdo dos residuos;
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e Aproveitamento dos nutrientes no crescimento da vegetacdo de
cobertura;

e Economia para o proprietario do aterro e beneficios ambientais ao
se evitar a exploracdo de jazidas de solo.

Ressalta-se ainda a caréncia no Brasil de legislacdo especifica
relacionada ao uso do lodo de esgotos em coberturas de aterros, apesar
desta técnica ja ser aplicada e regulamentada em outros paises.

2.3 AVALIACAO ECONOMICA DE INVESTIMENTOS

Hoje em dia, qualquer projeto que venha a ser proposto, seja a
uma empresa potencialmente interessada no mesmo ou a um drgao
possivelmente financiador do projeto, terd um estudo de viabilidade
econdmica a respalda-lo. Assim, ap6s a comprovagdo da viabilidade
técnica de um projeto é imprescindivel que a escolha considere aspectos
econdmicos e financeiros.

A fim de poder realizar a avaliagdo econémica da proposta
deste trabalho é necessario o esclarecimento de alguns conceitos e
métodos que embasardo o estabelecimento dos critérios e a forma de
andlise econdmica.

2.3.1 Conceitos e métodos
2.3.1.1 Custos operacionais

A aplicagdo de recursos, nas suas mais diferentes formas,
expressas em valor monetario, pode ser considerada como um custo para
a empresa.

Os custos operacionais sdo decorrentes das operacfes dos ativos,
sdo os custos de producdo somados as despesas gerais (CASAROTTO;
KOPITTKE, 2010).

2.3.1.1.1 Custos de producéo
Os custos de producédo sdo aqueles que ocorrem até a fabricagéo

do produto e sdo classificados em variaveis e fixos. Os custos fixos
normalmente ndo variam proporcionalmente a producéo. Sdo exemplos
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os aluguéis e os salarios da parte administrativa (WOILER; MATHIAS,
1996; CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010). Os custos variaveis
aumentam ou diminuem de valor de acordo com o volume de produgéo,
ou seja, sdo diretamente proporcionais a quantidade produzida. Podem-
se citar como exemplos 0s custos com mdao-de-obra, matéria-prima,
transporte, energia e desgaste de equipamentos.

2.3.1.1.2 Despesas gerais

As despesas gerais sdo aquelas que mesmo importantes para a
operacdo, ndo fazem parte da fabricacdo de um produto, incidindo apds
0 mesmo ter sido fabricado (PAMPLONA, 1999; CASAROTTO
FILHO; KOPITTKE, 2010). As despesas gerais, assim como 0S custos
de producéo, séo classificadas em fixas e variaveis. So exemplos de
despesas variaveis os gastos financeiros operacionais e as despesas com
vendas. J& 0s impostos territoriais e prediais, bem como as despesas
administrativas sdo exemplos de despesas gerais fixas.

2.3.1.2 Depreciacdo dos ativos imobilizados

Segundo Santa Catarina (2010), "para fins de calculo do Imposto
de Renda e apuracdo do resultado econémico, é permitido lancar como
despesa a depreciacdo.” A depreciacdo consiste no encargo periédico
gue determinados bens sofrem por uso, absoléncia ou desgaste natural.
A taxa anual de depreciacdo dos ativos imobilizados de uma empresa -
maquinas, equipamentos, veiculos, instalacfes, entre outros - é fixada
com base nos prazos de vida Util e nas taxas de depreciacdo constantes
nos anexos | e Il da Instrucdo Normativa da Secretaria da Receita
Federal (SRF) n 162, de 31 de dezembro de 1998.

Assim, conforme consta na SRF, a taxa de depreciacdo aplicavel
a cada bem produtivo da empresa, é obtida mediante a divisdo de 100%
pelo prazo de vida util, apurando-se assim a taxa a ser utilizada no
periodo considerado (més, trimestre ou ano).

Quando o bem (ativo imobilizado) chega a 100% de depreciagdo
e ainda existir fisicamente, caso normal nas empresas, ele deixa de ser
depreciado, mas s6 é baixado contabilmente quando for vendido, doado
ou quando cessar sua utilidade para a empresa (PAMPLONA, 1999).

Deste modo, para fins de célculo do fluxo de caixa de um
empreendimento, é pratica comum se estabelecer um valor residual aos
ativos imobilizados. Segundo a Resolugdo do Conselho Federal de
Contabilidade (CFC) N° 1.177 de julho de 2009, “valor residual é o
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montante liquido que a entidade espera, com razoavel seguranga, obter
por um ativo no fim de sua vida Util, deduzidos os custos esperados para
Sua venda”.

2.3.1.3 Receitas

A projecdo das receitas decorre de um estudo de mercado, que em
conjunto com as projecdes das vendas, determina as quantidades e o
preco unitario do produto que se pretende vender (WOILER;
MATHIAIS, 1996). Assim, se uma empresa vai produzir um produto
gue j& existe no mercado, 0s pregos praticados ddo uma boa avaliagcdo
para o projeto.

Ainda segundo Buarque (1984), as receitas do projeto séo o fluxo
de recursos financeiros que se recebe em cada ano da sua vida Util,
direta ou indiretamente, devido as suas operagoes.

2.3.1.4 Investimentos

E um recurso com um fim de investir em projetos, maquinas
equipamentos, melhorias, tornando o produto qualificado, visando
recuperar o capital (Motta e Caléba, 2002).

O investimento é uma inversdo de capital, que visa a criacdo de
valor, recuperacdo do valor investido, mais uma rentabilidade de
investimento (taxa de juros), com um determinado prazo (Motta e
Calbba, 2002). Os autores afirmam que a as pessoas nao investem e sim
poupam.

2.3.1.5 Fontes de recursos

Os investimentos necessitam de uma fonte monetaria, que
definird qual o tipo de capital financiador do projeto. Estes capitais
podem ser divididos entre préprios e/ou de terceiros. O capital prdprio é
o capital investido pela empresa patrocinadora no projeto, é a parcela
monetaria ndo financiada do projeto sob a forma de empréstimo. O
capital de terceiros, ou capital financiado, é o capital proveniente de
financiamento do agente financiador.

As principais instituicBes financiadoras que aportam recursos
para entidades publicas ou privadas, responsaveis por sistemas de esgoto
sanitério sdo: Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA), do
Ministério das Cidades; Fundagdo Nacional da Salde — FUNASA;
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social — BNDES;
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Ageéncia Nacional de Aguas — ANA e o Ministério do Meio Ambiente
(MMA)(SANEAMENTO, 2011)

2.3.1.6  Sistemas de amortizacdo de dividas

Segundo Casarotto e Kopittke (2010), “a disponibilidade de
recursos é, sem divida, um fator imperativo para a concretizacdo de um
investimento”. Quando se ¢ tomado um empréstimo para a
concretizacdo de um investimento, o valor desse empréstimo tera que ser
restituido ao credor, com acréscimo de sua remuneracgao, que aparece na
forma de juros.

A forma de devolugdo do principal (empréstimo) mais juros
chama-se de “sistema de amortizagdo”. Os sistemas de amortizagdo mais
usados pelas instituicbes financeiras sdo o Sistema Francés de
Amortizacdo (PRICE) e o Sistema de Amortizacdo Constante (SAC) que
serdo detalhados a seguir.

2.3.1.6.1 Sistema Francés de Amortizacao—PRICE

Também conhecido como “Sistema Price” ou “Sistema de
Prestagdo Constante” esse sistema ¢ bastante utilizado no crédito direto
ao consumidor e nas compras de prazos menores (PAMPLONA, 1999).

Neste sistema as prestacdes sdo constantes e a parcela de juros
decresce com o tempo, enquanto que a parcela de amortizacdo aumenta.
A prestagdo é constituida da soma da amortizacdo com 0s juros do
periodo, como em todos os sistemas corretos de amortizagdo (Ibidem).

Assim sendo, tem-se que:

Pk = (@ —jk) + (iPr-1) (Eq. 1)
Onde:

pk = prestacdo no periodo k
p = prestacéo

jk = juros no periodo k

i = taxa de juros

Py.1 = saldo devedor anterior

2.3.1.6.2 Sistema de Amortizacdo Constante - SAC
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Neste sistema, como as amortiza¢Ges sdo constantes, seu valor
pode ser encontrado dividindo-se o principal “P” pelo numero de
prestagdes “n”. Complementarmente, hd a parcela de juros a ser paga,
obtida pelo produto da taxa de juros cobrada “i” pelo saldo devedor do
periodo “SD”, ou seja:

Prestacdo = Amortizacdo (P/n) + Juros (i X SD)

Assim sendo, tem-se que:

P, = §+ iP (Eq. 2)

Deste modo, a prestacdo apresenta um comportamento
decrescente devido a reducdo linear do saldo devedor a taxa de P/n, até
chegar a zero, reduzindo assim o montante de juros em cada parcela
consecutiva.

2.3.1.6.3 Periodo de caréncia

Segundo Casarotto e Kopittke (2010), a caréncia é o periodo onde
0 tomador da divida ndo realiza amortizagbes do principal, pagando
apenas o valor dos juros incidente sobre seu saldo devedor, mantendo o
principal constante até que seja iniciada a amortizacdo do
financiamento. A concessdo de um periodo de caréncia é muito utilizada
pelas instituicdes financeiras.

2.3.1.7 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa possibilita verificar o desempenho do projeto.
De acordo com a NBR 14653-4 (ABNT, 2002, p.4), “fluxo de caixa ¢ a
série de receitas, custos e despesas de um empreendimento ao longo de
um determinado periodo”.

A construcdo do fluxo de caixa de um
projeto de investimento deve ser realizada para que
0 projeto possa ser analisado com vistas a tomada
de deciséo sobre a implantacdo ou ndo. O fluxo de
caixa € implantado mediante estimacdo dos valores
de entradas e saidas de recursos financeiros.
(SOUZA, 2003, p.125).
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O fluxo de caixa gerado pelas operacGes é uma das etapas mais
relevantes para o estudo do fluxo de caixa da empresa, pois é a partir
dele que a companhia ird buscar se financiar, através da captacdo de
recursos com os acionistas e/ou com as instituicdes financeiras, para
poder suprimir os retornos planejados no plano de investimento.

Assim, a projecdo de fluxo de caixa da forma e planifica as
expectativas de retorno econdmico do novo negécio a ser implantado.

Cabe aqui destacar que o fluxo de caixa de uma alternativa de
investimento pode ser apresentado sob diferentes formas, por exemplos,
a pregos constantes e a pregos correntes.

Quando o fluxo de caixa € apresentado a precos constantes, 0s
precgos sdo de uma Unica data referencial, normalmente a data inicial do
fluxo de caixa. J& em um fluxo de caixa a precos correntes, 0S precos
sdo apresentados nas datas que ocorrem os valores do fluxo de caixa. A
conversdo de precos constantes para precos correntes é feita por
indexadores que refletem a perda do poder aquisitivo provocado pela
inflacdo.

2.3.1.7.1 Fluxo de caixa do empreendimento versus fluxo de caixa do
acionista

Durante a andlise do fluxo de caixa, deve-se levar em conta a
diferenciacdo do resultado sob a perspectiva do empreendimento e do
acionista (PAMPLONA, 1999).

O fluxo de caixa do empreendimento ndo leva em consideragéo
0s custos (juros) do financiamento e as despesas financeiras,
amortizagbes (empréstimos) pagas devido ao financiamento, além
desconsiderar o capital total investido no projeto, como se fosse
utilizado apenas capital proprio, ou seja, obtém-se a rentabilidade total
do investimento (PAMPLONA, 1999; BORDEAUX-REGO et al.,
2007). Sob o ponto de vista do empreendimento é calculado o que ele
gera de resultados independente da forma de financiamento.

Para os mesmos autores, o ponto de vista do acionista leva em
consideragdo as despesas financeiras e amortizagGes pagas reduzindo o
fluxo de caixa para os acionistas, e considera apenas o investimento
feito pelos acionistas ou o capital proprio investido. E valido destacar
que os juros do financiamento sdo dedutiveis para fins de Imposto de
Renda, ao contrdrio da amortizagdo, pois € interpretada como
investimento.
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Para Casarotto e Kopittke (2010), se o indicador escolhido para a
andlise da projecéo do fluxo de caixa for a Taxa de Retorno, pode-se ter
até trés taxas em um projeto:

a. Taxa de Retorno do Projeto, é a taxa de retorno de todos os
recursos investidos envolvidos. Essa taxa € interessante para
financiadores como indicador de capacidade de pagamento dos
custos financeiros do empréstimo;

b. Taxa de Retorno do Acionista, é a taxa de retorno dos recursos
préprios alocados no projeto. Essa taxa interessa somente aos
acionistas que investem no projeto;

c. Taxa do Financiamento, é a taxa de juros dos recursos de
terceiros, ou do financiamento.

Segundo Pamplona (1999), se a rentabilidade do empreendimento
for maior que a taxa de juros do financiamento, ocorrera o efeito da
“alavancagem financeira positiva” fazendo com que a rentabilidade do
acionista seja maior que a rentabilidade do projeto como um todo.

2.3.1.8 Taxa Minima de Atratividade - TMA

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2010), para uma nova
proposta de investimento ser atrativa, ela deve render, no minimo, a taxa
de juros equivalente a rentabilidade das aplicacGes correntes e de pouco
risco. Logo, a TMA é um valor referencial minimo que o investidor
estipula para o investimento de seu capital com o objetivo de verificar a
viabilidade do projeto.

De acordo com Casarotto e Kopitteke (2002) a TMA auxilia na
andlise de uma proposta de investimento considerando a possibilidade
de perda da oportunidade de auferir retornos pela aplicacdo do mesmo
capital em outros projetos.

2.3.1.9 Métodos deterministicos de analise de investimentos

A utilizagdo de métodos deterministicos (indicadores
econdmicos) possibilita uma verificacdo mais apurada do investimento,
bem como a realizagio de comparagdes com alternativas de
investimento. Osseguintes métodos serdo detalhados:

e Valor Presente Liquido (VPL);
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e Taxa Interna de Retorno (TIR);
e PaybackOriginal;

e Payback Descontado.

2.3.1.9.1 Valor Presente Liquido — VPL

Este indicador pode ser descrito, algebricamente, como o
somatorio dos fluxos de caixa descontados da taxa minima de retorno.
Como se considera o valor do dinheiro no tempo, ndo se pode somar
diretamente os fluxos de caixa (quantias investidas e recebidas) sem
antes ajusta-los a essa taxa de desconto.

Para melhor compreensdo, este indicador é representado pela
(Eq. 3):

L= FC_OO+ FC_11+ FC_22+ FC_33+ FC_44+(...)+ FC.n (Eq. 3)
@+i)° @+t @+i® @+i’ @+ (1+i)"

Onde:

FC = Representam os retornos gerados (positivos ou negativos);

i = Taxa minima de atratividade do investimento (desconto).

Percebe-se assim que se o indicador apresentar um valor igual
Ou maior que zero, o investimento sera considerado atraente. Portanto,
ao se analisar o valor presente liquido de um empreendimento, ele nao
significa um resultado econdmico final, mas sim um valor econdmico
comparativo a taxa minima de atratividade determinada. Dessa forma,
guando se obtém um resultado igual ao valor zero no calculo deste
indicador, isto significa que o empreendimento ndo s6 pagou os valores
investidos como também proporcionou um lucro exatamente igual a
TMA estipulada.

Pode-se citar como as principais vantagens do VPL.:

-a sua consisténcia matematica, por trabalhar com fluxo de
caixa descontado;

-a apresentacdo uma de valor em espécie (R$);

-considera o valor do dinheiro no tempo.
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Todavia, este indicador possui como desvantagens a
impossibilidade de comparacdo em termos de taxa e a dificuldade de
identificacdo da taxa de desconto a ser utilizada, devido a subjetividade
de critério da sua escolha.

2.3.1.9.2 Taxa Interna de Retorno — TIR

A TIR representa a taxa de juros que torna nulo o Valor
Presente Liquido de um determinado investimento, pois ela iguala os
fluxos de caixa de entrada com os fluxos de caixa de saida. A NBR
14653-4 (ABNT, 2002), refere-se & TIR, como sendo a taxa de juros que
anula o fluxo de caixa descontado de um investimento. Casarotto Filho e
Kopittke (2010) afirmam que o método TIR requer o calculo da taxa que
zera os valores presentes dos fluxos de caixa das alternativas.

Assim, este indicador pode ser obtido pela mesma férmula do
VPL, deixando como varidvel a taxa de juros (de desconto), conforme a
férmula abaixo:

FCO FC1 FC2 FC3 FCn (Eq. 4)

= 5+ T+ o+ T+ () +
1+TIR)” (1+TIR) (1+TIR)* (1+TIR) 1+ TIR)"

ZERO

Onde:
FC = Representam os retornos gerados (positivos ou negativos);
TIR = Taxa interna de retorno.

Um investimento é considerado atraente quando apresentar uma
TIR maior ou igual a TMA. Assim, investimentos em que a TIR for
maior que a TMA estipulada sdo considerados rentaveis, e, portanto,
passiveis de serem analisados, o inverso torna o projeto invidvel frente a
margem de ganho pretendida. Todavia, ndo € um bom critério de
classificacdo nas comparagGes de projetos com valores investidos
diferentes, o melhor método para comparar projetos € o VPL, que
representa uma medida absoluta de valor em moeda (R$).

Portanto, a TIR é melhor utilizada como critério para auxiliar o
VPL na tomada de decisdo.

2.3.1.9.3 Payback Original

Também conhecido como tempo de recuperacdo do capital, o
payback tem como funcdo calcular o tempo de retorno de um
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investimento. Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2009) é o principal
método ndo exato e mede o tempo necessario para que o somatdrio das
parcelas anuais seja igual ao investimento inicial. E o indicador que
registra o tempo médio, em anos, necessario para que os fluxos de caixa
(desembolso) se equiparem ao valor do investimento inicial do projeto.

A NBR 14653-4 (ABNT, 2002), define o pay-back como sendo o
periodo no qual os resultados liquidos acumulados da operagdo do
empreendimento equivalem aos investimentos. Segundo Kassaiet al.
(2000), um projeto com payback menor do que outro indica que o
mesmo tem menor grau de risco, logo o payback é mais uma medida de
risco do que propriamente de retorno de investimento. O payback é
definido pela (Eq. 5):

Valor do Investimento

PaybaCk " Valor dos Fluxos de Caixa (Eq 5)
Porém, este indicador desconsidera aspectos importantes, tais
como: a vida do investimento; sua aplicacdo pode ser distorcida quando
o0 investimento inicial se der por mais de um ano; quando os projetos em
comparacgdo tiverem investimentos iniciais diferentes, e, o valor do
dinheiro no tempo, pois ndo se baseia em valores descontados
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2009; SANVICENTE, 1987).

A utilizacdo deste método é bem aceita em projetos com
limitacdo de capital, ou seja, quando o investidor leva em consideracdo
ndao a maior lucratividade possivel de se obter a partir de certo
investimento, mas sim, o tempo minimo para a recuperacdo do capital,
pois, por exemplo, se a recuperacdo ndo ocorrer nos primeiros periodos,
o0 projeto dificilmente tera sucesso posterior ao investimento.

Assim, apesar deste indicador ndo ser muito exato, ele é Util para
complementar a andlise de risco de um projeto.

2.3.1.9.4 Payback Descontado

Considerando a falha do Payback Original, de ndo considerar o
valor do dinheiro no tempo, é recomendavel verificar qual é o prazo de
recuperacdo do capital por meio de um fluxo de caixa descontado, assim
como acontece no célculo do VPL(KASSAI et al.; 2000).

Logo, o Payback Descontado é semelhante ao Payback
Original, com a diferenca de que os valores sdo trazidos em moeda ao
periodo zero pela taxa minima de atratividade, proporcionando uma
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analise mais elaborada, apesar de manter as outras falhas da versdo
original. O payback descontado € definido pela (Eq. 6) abaixo:

FCD (t) = —I + zg_i(ﬁj;g"); I<t<n (Eq. 6)

Onde:

FDC (t) = é o valor presente do capital, ou seja, o fluxo de caixa
descontado para o valor presente cumulativo até o instante t;

| = € o investimento inicial (em modulo), ou seja, -1 é o valor algébrico
do investimento, localizado no instante O (inicio do primeiro periodo);
Rj= € a receita proveniente do ano j;

Cj= é o custo proveniente do ano j;

i = é a taxa de juros empregada; e

j = é o indice genérico que representa os periodosj=1at

2.3.1.10 Estudos de abordagem econdmica na disposicao final do lodo

Na busca por referéncias que abordam o mesmo tema deste
trabalho, foi possivel observar que, até 0 momento, as pesquisas e
estudos relacionados ao reaproveitamento do lodo de esgoto no Brasil
sd0 recentes e que a maioria esta relacionada ao uso do lodo na
agricultura. Todavia, trés trabalhos aproximaram-se mais ao tema deste
projeto de pesquisa, servindo de material auxiliar ao longo da sua
elaboracdo, sdo eles: o de Silva (2009), o de Lima (2010) e o de Prim
(2011).

O estudo realizado por Silva (2009) consistiu numa comparagao
econdmica entre dois processos para o tratamento do lodo: digestdo
anaerdbia e estabilizacdo quimica com cal. Foram pesquisados 0s custos
de investimento e 0s custos operacionais de pessoal, produtos quimicos,
energia elétrica, manutencdo e disposicdo final para cada um dos
processos. Ao término de seu estudo o autor utilizou o método do valor
presente com meio de comparacdo econémica entre 0S processos de
tratamento. Com o trabalho de Silva (2009) foi possivel definir, de um
modo geral, quais custos de investimento e operacionais, da etapa de
estabilizacdo alcalina do lodo da ETE |Insular, deveriam ser
considerados.
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A pesquisa de Lima (2010) teve por objetivo avaliar a secagem e
higienizagdo em estufa agricola de excesso de lodo ativado gerado em
estacdes de tratamento de esgoto que tratam esgoto doméstico, e a partir
dos resultados, estimar a &rea e o custo de investimentos necessarios
para a instalacdo da estufa.

Prim (2011) comprovou a viabilidade econémica do uso do lodo de
estacdes de tratamento de agua e esgoto como material de cobertura
intermediaria de aterro sanitario através de métodos de engenharia
econdmica. Os métodos adotados pela autora foram os seguintes: valor
presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e payback original.
A técnica em pauta no seu trabalho foi confrontada com a proposta de
disposicéo do lodo como residuo e mostrou-se mais vantajosa em todos
os critérios de decisdo escolhidos. Os principais métodos adotados pela
autora e relevantes para este projeto de pesquisa foram: definicdo dos
indicadores econ6micos para a realizagdo da avaliacdo econbmica;
coleta de dados e informagbes para a construcdo do fluxo de caixa da
proposta de estudo; tratamento dos dados obtidos para a caracterizacao
do empreendimento e identificacdo dos custos, investimentos e receitas
relacionadas ao mesmo e, por fim, aplicacdo dos indicadores
econdmicos adotados na construcdo dos fluxos de caixa da proposta em
questéo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta o0s procedimentos metodoldgicos
utilizados para a andlise da viabilidade econdmica da proposta de
aproveitamento do lodo de esgoto como material de cobertura de aterro
sanitario. Inicialmente realiza-se uma breve explanacdo das principais
especificacdes e resultados da pesquisa de Pimentel (2012), principal
referéncia deste trabalho. Posteriormente, descreve-se a ETE Insular
(area de estudo), o seu processo de tratamento e os parametros de
projeto utilizados. Em seguida, 0s seguintes itens sdo detalhados:
definicdo do cenério de avaliacdo; processo de aplicacdo do lodo em
cobertura; levantamento dos custos envolvidos para a aquisicdo e a
aplicacdo do lodo tratado como material de cobertura por parte do aterro
sanitario e estimativa dos custos e das receitas decorrentes do processo
de estabilizacdo alcalina em estufa agricola do lodo, considerando sua
aplicacdo posterior em coberturas de aterros para o cenario considerado.
Por fim, os dados definidos e informac@es coletadas necessarias para a
estruturacdo e andlise do fluxo de caixa do investimento séo
apresentados, para, posteriormente, expor os resultados encontrados para
0 investimento em pauta com base nos seguintes métodos
deterministicos de engenharia econdmica apresentados na se¢éo 2.3.1.9:
VPL, TIR e Payback descontado.

3.1 CONTEXTO DA PESQUISA

A estabilizacdo alcalina com cal virgem (CaO) com posterior
secagem em estufa agricola foi o processo adotado por Pimentel (2012)
para tratar o lodo da ETE Insular visando a sua aplicagdo como material
alternativo de camada de cobertura de aterro sanitario. A aplicagdo
destes métodos, conforme explicado nos itens 2.1.3.1 e 2.1.3.2,
acarretam a estabilizacdo, desidratacdo e higienizacdo do lodo devido a,
basicamente, quatro fatores, sdo eles: elevacdo da temperatura em
fungdo da reacdo quimica exotérmica entre CaO e a agua; elevacdo do
pH a valores préximos a 12; formacdo de amonia gasosa e reducdo da
umidade.

O objetivo da realizagdo deste tratamento é o enquadramento do
lodo na Classe B estabelecida pela Resolugdo n°375 de 2006 do
CONAMA e nos padrdes de umidade e estabilidade requeridos em
coberturas de aterros, ou seja, pelo menos 50% de ST (GRIFFIN et
al.,1998) e estabilizado com teor de SV/ST abaixo de 40% (GRANATO,
2011; SIMMONS, 2003; PIETZ et al., 1996 apud PIMENTEL, 2012).
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O processo de caleacdo foi realizado segundo as especificagfes
da Resolucdo n°375/2006 do Conama. Esta resolucdo explicita que a
porcentagem de cal com relagdo ao ST do lodo, durante o processo de
higienizagdo do lodo, deve ser suficiente para elevar o pH a valores
proximos a 12, por um periodo minimo de 2 horas, e manter acima de
11,5, por mais de 22 horas.

Os principais resultados relevantes para o presente trabalho foram
0s seguintes:

¢ A porcentagem de cal ideal para satisfazer as exigéncias legais de
higienizagdo e atratividade de vetores é de 30% em relacdo a
massa seca de lodo;

e Uma altura de até 15 cm é recomendavel considerando a secagem
do lodo em estufa e reviramento de trés vezes por semana para a
otimizagdo do decaimento da umidade ao longo do tempo;

o A secagem em estufa agricola sem a adi¢do de cal seria suficiente
para atingir os requisitos da Resolugdo 357/2006 do Conama
(padrdo Classe B, considerando a secagem do lodo até niveis
acima de 90% de ST), possibilitando o uso agricola do lodo.
Contudo, Pimentel (2012) ressalta que para a aplicagéo do lodo
da ETE Insular em coberturas de aterro sanitario é necessario a
adicdo de cal para atingir a concentracdo de sélidos volateis
(SV/ST) requerida para este fim e, também, para minimizar a
geracdo de odores;

e Os tracos estudados de solo:lodo ndo devem ser utilizados em
camadas impermeaveis de cobertura, em camadas drenantes e
de fundacdo (coletora de gases). Contudo, recomenda-se a
utilizacdo dos tracos de 1:1, com 30% de cal, nas coberturas
finais e nas camadas superficiais (vegetativas). Nas camadas de
protecdo o traco 1:2,33 com 30% de cal é recomendavel para
coberturas diarias e intermedidrias.

3.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Localizada nas proximidades da Ponte Pedro Ivo Campos, no
municipio de Floriandpolis (SC), bairro Centro, aterro da Baia Sul, a
ETE Insular foi inaugurada em 3 de outubro de 1997 e foi projetada para
atender 150.000 habitantes, vazdo média de projeto equivalente a 248
L/s (TREVISAN, 2012a). Atualmente, a estacdo que € operada e
mantida pela Companhia Catarinense de Agua e Saneamento
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(CASAN),abrange 5 bacias, sendo que uma delas estd em fase de
ampliacdo (VICTORETTE, 2012).Na Figura 7 a seguir esta detalhada a
localizagdo da ETE.

Figura 7: Municipio de Floriandpolis com localizagédo aproximada da ETE
Insular e ao lado a ETE

Fonte: Google Earth (2012); CASAN (2012)

O volume de lodo gerado na ETE Insular foi definido com base
em valores de producdo diaria, minima e maxima, de lodo em condicdes
normais de operacdo da estagdo, e 0 custo para a sua destinacdo final
através da verificacdo da tarifa paga atualmente, por m3 de lodo
desidratado, para a Proactiva — empresa responsavel pelo aterro sanitario
de Tijuquinhas, em Biguacu, a aproximadamente 38 km da estagdo
Insular, para onde o lodo é atualmente destinado. Ambos os dados foram
repassados pela CASAN.

A producéo diaria de lodo da ETE Insular varia de acordo com a
época do ano e com o controle operacional do sistema. Contudo,
considerou-se adequado adotar o volume méximo diério de producéo,
pois esse dado foi utilizado para o dimensionamento das maquinas e dos
equipamentos.

A seguir detalha-se o sistema de tratamento da estagdo Insular
para melhor entendimento das questbes pertinentes ao contexto
envolvido neste trabalho.

3.2.1 Sistema de tratamento da ETE

O sistema de tratamento adotado pela CASAN para tratar o0s
esgotos sanitarios que chegam a ETE Insular é lodos ativados,
modalidade de aeracdo prolongada, (CASAN, 2012). A denominagéao
lodo ativado, ou lodo biolégico, € decorrente da atuagdo e crescimento
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de microrganismos especificos na presenca de oxigénio dissolvido e
agitacdo mecanica. Essa fase liquida do tratamento objetiva a remocao
de matéria organica biodegradavel presente nos esgotos. O efluente final
gerado nesta fase do tratamento é langado na Baia Sul por meio de um
emissario submarino (CASAN, 2012).

As unidades de tratamento da fase liquida e solida da ETE insular
sdo apresentadas de maneira resumida no Quadro 3.

Quadro 3: Etapas de tratamento da ETE Insular.

Gradeamento (2 grades mecanizadas tipo
Pré- cremalheira).

tratamento | Calha Parshall (medi¢do de vazéo)

Desarenagdo gravimétrica (remocdao da areia)

l;ra gz;taLrI’rgleur;goa Seletor Biolégicp _
Tratamento | CAmara de desnitrificacdo
Secundério | Tanques de aeracdo de mistura completa
Decantadores secundérios
Desinfeccéo | Desinfecgdo do Efluente
Unidade composta por dois tanques de armaze-
namento e adensamento de lodo de modo gravi-
Adensamento | métrico, com removedor mecanico. A fungdo
desta unidade é reduzir a quantidade de agua
Tratamento

contida no lodo sedimentado nos decantadores.
Pré-condicionamento quimico de lodo adensado,
com suspensdo de cal e de solucdo de polieletro-
lito catibnico e posterior encaminhamento as
centrifugas.

Fonte: Adaptado de Pimentel (2012)

da Fase Sélida

Centrifugas

Os solidos grosseiros e a areia retidos na etapa de pré-tratamento
do efluente (gradeamento e desarenacdo gravimétrica) sao
posteriormente encaminhados ao aterro sanitario. Ja os sélidos formados
nos decantadores secundarios (lodo bioldgico) retornam para o tanque
de aeracdo a fim de inoculd-lo com microorganismos estabilizadores de
matéria organica. A parcela excedente deste lodo é constantemente
retirada para manter o equilibrio do sistema e, subsequentemente,
encaminhada para unidades de adensamento e desidratagdo, compostas,
respectivamente, de dois tanques adensadores e de duas centrifugas.

Apls estas etapas de tratamento, os subprodutos solidos sdo
transformados em uma torta de lodo (lodo desidratado), a qual é
transportada e disposta no aterro sanitario de Tijuquinhas.
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O transporte da torta de lodo que sai das centrifugas até o interior
do caminhdo da Proactiva é realizado através de uma rosca
transportadora acoplada entre as mesmas.

3.2.2 Parametros de projeto utilizados

A projecdo populacional utilizada pela CASAN e a producdo per
capta de sdlidos, calculada pela (Eq.7), foram itens fundamentais para a
realizacdo deste trabalho, ja que todas as estimativas (area e custo do
investimento, receita decorrente do tratamento, etc.) tiveram por base a
projecdo de producdo de lodo (populagéo estimada para 0 ano de anélise
multiplicada pela produgdo per capta de lodo) considerando a projecéo
populacional utilizada pela CASAN e a producdo per capta atual de
lodo.

Segundo Fernandes (2011) e Lima (2011), este método é
adequado para fazer a projecdo de producgéo futura para a populagéo que
se deseja estimar, desde que o processo de tratamento da fase liquida
ndo sofra mudangas, pois a taxa de producdo de lodo depende da
tecnologia de tratamento da fase liquida. Como dito anteriormente, uma
das bacias atendidas pela ETE Insular encontra-se em fase de ampliagéo,
de forma que a projecdo populacional repassada pela CASAN ja
considera esta informacao.

Os parametros de projeto utilizados foram: projecdo populacional,
apo6s a expansdo da rede; populacdo atual de contribuigdo; produgdo
atual de lodo; umidade inicial da torta de lodo; massa especifica da torta
de lodo e producdo per capta de s6lidos. O Quadro 4 resume 0s
pardmetros de projeto da CASAN utilizados no trabalho com as suas
respectivas referéncias.

_ Pl

Ppl = o

(Eq.7)
Ppl= producéo per capta de lodo (m3/hab/dia)

Pc= populacgdo de contribuicéo (hab.)

Pl = producdo atual de lodo (m?3)
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Quadro 4: Par@metros de projetoda ETE Insular

Descrigdo Referéncia
Projecdo populacional i
de 2013 a 2022 ngfgn
(hab.)
Fornari Filho,
Producéo atual de lodo | 2010, apud
(m3/dia) Pimentel
(2012)
Forma dleogzragao de Trevisan
(h/dia) (e012e)
Umidade inicial da Pimentel
torta de lodo
%) (2012)
Massa especifica da Pimentel
torta de lodo (2011b)
(kg/m3)
N Fornari Filho
Populagéo atual de ’
contribuigdo Zgilrf])e?ﬁ;d
(hab.) (2012)
Producdo per captade | , .. (2011)

lodo (m¥hab/dia)
Fonte: Autora(2011)

3.3 DEFINICAO DO CENARIO DE AVALIACAO

O cenéario de avaliacdo foi definido ap6s as seguintes etapas:
estimativa das areas necessarias para a estabilizacéo alcalina do lodo em
estufa agricola, considerando os estudos de Pimentel (2012) e Lima
(2010); analise da area util disponivel na ETE Insular e analise das
vantagens e desvantagens de se instalar a estabilizagdo alcalina no
mesmo local da estufa agricola. Cabe aqui destacar, que, neste trabalho,
guando se fala em estabilizacdo alcalina do lodo, refere-se ao processo
de mistura e homogeneizacdo do lodo com a cal virgem, ndo
significando que o processo de estabilizac8o termina apds a mistura da
torta de lodo com a cal, pois este processo continua na estufa agricola
com a cura da mistura lodo/cal.

A estacdo ndo possui area Util disponivel para a implantacdo de
ambos os processos de tratamento e nem algum outro local onde possa
ser implantado o tratamento proposto por Pimentel (2012). Deste modo,
foi feito um levantamento de terrenos disponiveis para locagcdo em trés
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imobilidrias da regido da grande Floriandpolis, sdo elas: Guerreiro
Imadveis, Brognoli Negocios Imobiliarios e Giacomelli Imdveis Ltda.

Nenhuma das imobiliarias contatadas possuia terreno com a
metragem necessaria para a instalacdo do projeto. Todavia, a Brognoli
Negocios Imobiliarios possui um terreno na area industrial de Biguagu
(ver Figura 8) com é&rea aproximada ao valor necessdrio para a
instalacdo do processo de tratamento, além de condizer com a realidade
logistica deste estudo de caso, pois o terreno se localiza a
aproximadamente 19km do aterro de Tijuquinhas e a 24km da ETE
Insular. Assim, foi feito uma estimativa de custo do aluguel da area com
base na &rea atualmente disponivel para locagdo e no valor do aluguel
mensal atual do terreno repassados por esta imobiliaria:

Fonte: Autora (2012)

Inicialmente, optou-se por instalar o processo de estabiliza¢do
alcalina juntamente com a estufa agricola, pois se pensava que assim 0s
custos decorrentes do tratamento seriam menores, ja que ao se adicionar
cal ao lodo desidratado o volume de lodo a ser transportado aumentaria.
Todavia, pelo fato de o sistema de tratamento de lodo proposto nédo
poder ser instalado em continuo com a saida do tratamento da fase
solida da ETE Insular (logo apds a rosca transportadora de lodo
acoplada as centrifugas),caso ambas as etapas de tratamento
(estabilizacdo alcalina e estufa agricola) fossem instaladas no local
definido, haveria a necessidade de uma moega receptora de lodo (ver
Figura 9), que possibilitaria a realizacdo do tratamento de modo
continuo.
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Figura 9: Moega receptora de lodo
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Fonte: Adaptado de MF Carneiro Ltda. (2012)

Assim, verificou-se, mediante célculos em planilha Excel, que,
caso esse cenario de avaliagdo fosse definido, os custos de investimento,
de manutencdo e de operacdo Seriam maiores. pois apenas a moega
receptora de lodo custaria em torno de R$400.000,00 reais (MF Carneiro
Ltda., 2012). A melhor solucdo encontrada, para o caso especifico da
ETE Insular, foi considerar que a etapa da estabilizacdo alcalina do lodo
sera implantada em continuo com o sistema de tratamento da fase sélida
da estacdo, ja que a demanda de area para esta fase do tratamento é
pequena (em torno de 80 m?2), além de ter apresentado um acréscimo nao
significativo ao volume total de lodo desidratado a ser transportado por
dia, enquanto que s6 o custo de manutencdo da moega ficaria em torno
de R$1.600,00 reais por més, (MF Carneiro Ltda., 2012). Dessa forma, o
seguinte cenario para a avaliacdo econémica foi definido:

A estabilizacdo alcalina do lodo sera feita no préprio local da
ETE Insular, em continuo com o sistema de desidratacdo atualmente
existente (ver Figura 11). Apos o lodo ser misturado com cal na estacéo,
ele serd transportado pela CASAN até o local onde a estufa estara
instalada (terreno na area industrial de Biguagu, Figura 8) para realizar a
secagem e higienizacdo do lodo. O lodo processado sera coletado e
transportado ao aterro sanitario mais proximo da regido (Tijuquinhas),
mediante pagamento, pela empresa responsavel pelo aterro (Proactiva),
onde serd descarregado e misturado com a argila existente no aterro,
para garantir as condi¢fes geotécnicas exigidas para a sua aplicacao
como cobertura diaria, intermediaria e final.
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A Figura 10 mostra o diagrama do cenario definido para a
avaliacdo econdmica

Figura 10: Diagrama do cenario definido para a avaliagdo econémica

Silo para
estocagem
da cal
Coletae
g:lsador % transporte
do lodo
__________ tratado e
Transporte do lodo F | Secagem e higienizagioy adequado
Lodo > estabilizado | 1o lodo: estufa agncolal — p/ uso em
Desaguado - ¥ gmecanizada ) coberturas
por parte
Estabilizagdo Alcalina o aterro

Fonte: Autora (2011)

Flgura 11: Local establllzagao alcalina do lodo

Estabilizacéo |
Alcalina

Fonte: Autora (201~2)
34 APLICACAO DO LODO EM COBERTURA

Conforme 2.2.2 (Lodo de esgoto como material de cobertura de
aterro), para o lodo processado poder ser utilizado como material de
cobertura de aterro sanitario, ele ainda devera ser misturado com algum
aditivo, geralmente solo, para garantir as condi¢des geotécnicas exigidas
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para a cobertura de aterros, além de deixar o biossélido com melhor
trabalhabilidade para os operadores dos aterros (PIMENTEL, 2012).
Assim, ap0s a Proactiva dispor o lodo tratado no aterro, ele devera ser
misturado com a argila j& existente no local, nas seguintes proporgdes,
segundo resultados obtidos na pesquisa de Pimentel (2012) e
apresentados no Item 3.1:

e Mistura argila:lodo na proporcdo de 1:1, caso o material
alternativo va ser utilizado como cobertura final nas camadas
superficiais (vegetativas) e camadas de protec&o;

e Mistura argila:lodo na proporgdo 1:2,33 para aplicacéo posterior
do lodo em coberturas diarias e intermediarias

O processo de descarregamento do lodo tratado no aterro, sua
mistura com a argila e posterior aplicacdo em cobertura, sera realizado
conforme a Figura 6.

35 LEVANTAMENTO DOS CUSTOS ENVOLVIDOS PARA A
AQUISICAO E APLICACAO DO LODO TRATADO COMO
MATERIAL DE COBERTURA POR PARTE DO ATERRO

Apos a definicdo do aterro sanitario para onde o lodo tratado serad
destinado, buscou-se, junto a esta empresa, verificar qual o custo pago
pelo material de cobertura diaria e intermediaria utilizado no aterro e
quais maquinas sdo utilizadas no sistema de cobertura, a fim de verificar
se haveria a possibilidade de se estabelecer um prego para o lodo tratado
e quais seriam o0s custos para aplicacdo do lodo como material de
cobertura, e, também, buscar definir quem subsidiaria o transporte do
material alternativo, a CASAN ou a Proactiva,

Estes dados foram coletados junto ao Gerente Técnico
Operacional da Proactiva Meio Ambiente Brasil Ltda, Sérgio do Couto
Bittencourt.

3.6 ESTIMATIVA DOS CUSTOS E DAS RECEITAS
DECORRENTES DA ESTABILIZACAO ALCALINA EM
ESTUFA AGRICOLA DO LODOPARA POSTERIOR
APLICACAO EM ATERRO

A estimativa dos custos e das receitas decorrentes da
estabilizacdo alcalina em estufa agricola foi estabelecida ponderando-se
0s resultados obtidos na pesquisa de Pimentel (2012) quanto as
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condicdes ideais de caleacdo de lodo de esgoto em estufa agricola, dados
de projeto da ETE Insular, dados levantados e pesquisados pela autora,
dados fornecidos por técnicos e pesquisadores de empresas que ja
possuem alguma técnica de tratamento instalada em suas dependéncias,
e, por fim, contato com fornecedores das maquinas e equipamentos
necessarios para este processo de tratamento.

As principais referéncias utilizadas foram:

Pimentel (2012): para defini¢do das condicOes ideais da caleagio
do lodo em estufa agricola;

ETE Belém da SANEPAR: para definicdo da logistica e operagéo
geral do sistema, devido a similaridade de certos processos de
tratamento (lodos ativados de aeracdo prolongada, estabilizacdo
alcalina e patio de cura);

MF CARNEIRO LTDA: estimativa dos custos de investimento,
manutencdo e operacdo dos equipamentos de estabilizacdo
alcaling;

Lima (2010): para a realizacdo do dimensionamento da estufa, e,
também, como fonte de referéncia para o estabelecimento de
uma parceria com uma empresa especializada em fabricagéo e
montagem de estufas.

VAN DER HOEVEN ESTUFAS AGRICOLAS E
GALVANIZACAO A FOGO: para a estimativa dos custos de
investimento da estufa agricola.

Na avaliacéo, levou-se em consideragdo o enquadramento do lodo
na Classe B, de acordo com a Resolugdo n° 375 do CONAMA
(BRASIL, 2006), e nos padrdes de umidade e estabilidade requeridos
em coberturas de aterros, ou seja, pelo menos 50% de ST (GRIFFIN et
al.,1998) e estabilizado com teor de SV/ST abaixo de 40% (GRANATO,
2011; SIMMONS, 2003; PIETZ et al., 1996apud PIMENTEL, 2012),
especificacdes citadas por Pimentel (2012) para que o lodo da ETE
Insular possa ser utilizado como cobertura de aterro.

Aspectos como a operacionalizacdo e logistica do sistema;
otimizacéo da area do empreendimento, e o volume final do biossélido
apos o tratamento, foram avaliados.

Assim, foi possivel definir a quantidade de cal a ser adicionada ao
lodo desidratado, os equipamentos necessarios para a instalacdo do
tratamento, a forma de disposicdo e tempo de secagem do lodo na
estufa, o periodo de revolvimento, os teores de ST inicial e final do
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tratamento, o volume de lodo caleado (estabilizado com cal) a ser
encaminhado para a estufa, o volume final de lodo ap6s a estabilizacdo
alcalina em estufa agricola e consequente estimativa da receita devido
ao tratamento.

A seguir, detalham-se como foram estimadas as &reas de cada
etapa do tratamento e 0s seus custos de investimento, sendo que 0s
custos operacionais e as receitas serdo detalhados no decorrer da
apresentacdo dos resultados.

3.6.1 Estimativa da area e do custo de investimento da estabilizacdo
alcalina

Para a aplicacdo do lodo em coberturas de aterro a adicao de cal é
necesséria para atingir a concentracdo de solidos volateis (SV/ST)
requerida para este fim e para minimizar o efeito de emanag&o de odores
(PIMENTEL, 2012). Assim, citando 0 mesmo autor, “a quantidade de
cal para satisfazer as exigéncias legais de higienizacdo e atratividade de
vetores € de 30% de cal em relagdo a massa seca de lodo”. De posse
dessa informagdo, realizou-se uma pesquisa de mercado a fim de se
verificar que empresas comercializam cal virgem para a regido da
Grande Florianopolis, que foi a cal utilizada na pesquisa do autor citado.

A cal adotada para ser utilizada no tratamento, das empresas
contatadas, foi a cal virgem comum (CV-C) da Cal Cem Industria Ltda.
(Colombo-PR), pois ela é revendida pelas lojas Casas da Agua Materiais
de Construcdo, havendo uma loja instalada nas proximidades da ETE
Insular.

Feito isso, procedeu-se & realizagdo do célculo (Eq.8) da massa de
cal (MC) necessaria por dia, estimada para o ano de 2022, a ser
adicionada ao lodo desidratado da estacdo Insular, considerando o grau
de pureza médio da cal, o teor de umidade inicial do lodo desidratado, a
massa de lodo projetada para o Gltimo ano do periodo de anélise e 0
percentual de cal (30% em relagdo a massa seca do lodo desidratado) a
ser adicionada.

Mc = [(Ml x (1= U)) x PC] = GPC (Eq. 8)
Onde:

Mc = massa de cal impura necessaria por dia(kg);
MI= massa de lodo desidratado por dia(kg);
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U = umidade do lodo desidratado (relagdo entre massa de agua e massa
total de lodo — adimensional)

PC = percentual de cal (em relagéo ao peso seco do lodo) desejado (%);
GPC = grau de pureza da cal (relacdo entre massa de CaO e a massa
total de cal — adimensional).

A massa de lodo desidratado gerada por dia é calculada através da
Eq. 9:

Ml =VIx*pl (Eq. 9)
Onde:

MI = massa de lodo desidratado gerado por dia (kg);

VI= volume de lodo desidratado por dia (m3);

pl = massa especifica do lodo desidratado (kg/m?3);

Apbs definida a massa de cal necessaria por dia estimada para o
ano de 2022, buscou-se definir a melhor configuracdo desta etapa do
tratamento, considerando o0s equipamentos de desidratacdo do lodo
existentes na ETE Insular a forma com que o lodo é gerado e os
equipamentos tipicamente utilizados para a estabilizagcdo alcalina do
lodo (ver Item2.1.3.1). A conformacdo determinada é detalhada na
Figura 12.

Figura 12: Configuracédo da estabilizacao alcalina

Silo de cal

Caminhdo transportador
Misturador de lodo/cal

Centrifuga

X

Fonte: Autora (2012)

Feito isso, realizou-se contato com empresa especializada na
montagem completa de caleacdo de lodo (MF Carneiro Ltda.) para que



66

se avaliasse 0s custos necessarios para a instalagdo da estabilizagdo
alcalina no cenério definido.

Cabe aqui destacar, que no custo de investimento da estabiliza¢do
alcalina, seguindo as recomendacdes de Andreoli (2012), a compra de
equipamentos de reserva, para 0 caso de manutencdo e eventuais
quebras, foram considerados.

Os dados repassados a empresa foram:

e Geracdo diaria e horaria de lodo desidratado;

e Massa de cal necessaria por dia, considerando seu grau
de pureza;

e Volume de cal necesséario por dia e por hora;

e Umidade inicial da torta de lodo;

O volume de cal necessario por dia foi calculado através da
Eq.10:

Ve =Mc/pc (Eg. 10)
Onde:

V¢ = volume de cal necessario por dia (m3);
Mc = massa de cal necessaria por dia (m3);
pc = massa especifica da cal (1000 kg/m3);

Ap6s levantado quais seriam 0s equipamentos e maquinas
necessarios para a realizacdo da estabilizacdo alcalina, estimou-se a area
requerida para a instalacdo desta etapa do tratamento com o proprio
fornecedor.

3.6.2 Estimativa da area e do custo de investimento da estufa
agricola

Para o calculo do dimensionamento da estufa agricola, foram
utilizadas as seguintes condi¢bes definidas por Pimentel (2012): tempo
de secagem na estufa de 42 dias, que é uma estimativa de tempo que o
lodo levaria para secar até 50% na pior época do ano, para uma altura de
15 cm, com base nos resultados obtidos no Ciclo 1 da pesquisa do
referido autor; disposicdo do lodo na estufa com altura de 15 cm e
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periodo de revolvimento de 3 vezes por semana, para que o decaimento
de umidade ao longo do tempo seja otimizado.

Primeiramente, fixou-se uma largura (35 m) e o periodo de
revolvimento a cada trés dias, de modo que a cada intervalo de tempo de
trés dias seré realizada uma reorganizagdo do lodo nas células da estufa
devido a diminuicdo do volume. Os resultados apresentados no
Apéndice D da Dissertacdo de Mestrado de Pimentel (2012), referente
aos solidos para o segundo monitoramento (Ciclo 2) foram utilizados
para definir a variacdo do teor de solidos totais (ST), teor de sélidos
totais volateis (SV) e teor de solidos totais fixos (STF), ao longo do
tempo. E valido destacar que o Ciclo 2 foi escolhido por ter mais dados
no periodo avaliado, resultando numa maior precisdo no comportamento
da secagem ao longo tempo. Contudo, como margem de seguranca,
devido as épocas do ano em que o lodo demora mais para secar, adotou-
se 0 tempo que o lodo demora para atingir 50% de ST no 1°
monitoramento: 42 dias

Para calcular a reducdo do volume de lodo caleado, estimado para
0 ano de 2022, a ser submetido a secagem na estufa, utilizaram-se as
equacOesll, 12 e 14 sugeridas por Tchobanoglous, Burton e Stensel
(2003), considerando a densidade especifica de solidos fixos do lodo de
2,5 e de solidos volateis de 1,0, segundo 0os mesmos autores, e a Eq.13
para o célculo da massa seca de lodo e de cal estimada para o ano de
2022.

A Eq. 11 foi usada para calcular a densidade dos sélidos do lodo;
a Eq. 12, para determinar a densidade do lodo, que é funcdo das frages
de sélidos (ST) e agua, contidas no material e, finalmente, a Eq.14 foi
usada para calcular o volume de lodo misturado com cal em funcdo das
caracteristicas fisicas do material (teor de umidade e s6lidos).

Célculo da densidade dos so6lidos do lodo:

1 _ (SF/ST) | (SV/ST)
Ss 25 T 1,0 (Ea. 11)
Onde:

Ss = densidade dos solidos do lodo
SF= solidos totais fixos

ST = sélidos totais

SV = s6lidos totais volateis
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Calculo da densidade do lodo:

1 _ FSL Fal o 1
Ssl Ss pW (Ea. 12)

Onde:

Ssl = densidade do lodo

Ss= densidade dos solidos do lodo

FSI = fragdo de sélidos no lodo (ST), em decimais
FAI = fracdo de agua no lodo (1-ST),em decimais
pw= densidade da agua (1,0)

Calculo da massa seca de lodo e de cal estimada para o0 ano de 2022:
Ms=(1-U)*MIl+ Mc (Eq. 13)
Onde:

Ms = massa seca de lodo e de cal (kg)

U = umidade do lodo desidratado (%)

MI= massa de lodo desidratado por dia(kg)
Mc = massa de cal necesséria por dia(kg)

Calculo do volume de lodo caleado:

V= s Eq. 14
"~ pwxSslxPs (Ea. 14)

Onde:

V = volume de lodo caleado (m?3);

Ms= massa de sélidos totais (kg);

pw = massa especifica da agua (10° kg/m?3);

Ssl = massa especifica do lodo (kg/m3);

Ps = porcentagem de s6lidos expressa em decimais.

Com esses valores foi possivel definir as condi¢des ideais de
operacdo e manutencdo do sistema, considerando a configuracdo
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definida para 0 ano de 2022. Ap0s isso, realizou-se contato com empresa
especializada em fabricacdo e montagem de estufas (VAN DER
HOEVEN ESTUFAS AGRICOLAS E GALVANIZAGCAO A FOGO)
para que se avaliasse 0s custos de investimento da implantagdo desta
etapa do tratamento do lodo.

3.6.3 Estimativa das receitas e demais custos

Baseando-se nos resultados obtidos nos itens anteriores, foi
possivel definir os dados secundarios (demais custos, tanto de
investimento quanto de operacéo, e receitas) decorrentes do processo de
tratamento em estudo.

Primeiramente, realizou-se uma pesquisa junto a SANEPAR
(ETE Belém) a fim de verificar quais sdo as maquinas e equipamentos
utilizados na estacdo para o carregamento, transporte e descarregamento
do lodo estabilizado, bem como a retirada e carregamento deste material
do patio de cura, depois de finalizado o tratamento do lodo. Apés a
pesquisa 0s seguintes custos de investimentos extras foram definidos:

e Caminhdo Ford Cargo 2423, para o carregamento, transporte, e
descarregamento do lodo estabilizado;

¢ Poliguindaste duplo;

e Cacambas estacionarias;

¢ Minicarregadeira Caterpillar 216B: para a retirada do lodo da
estufa agricola e posterior despejo no caminhéo da Proactiva.

Os fornecedores contatados para o levantamento dos custos destas
maquinas e equipamentos foram: Ford Caminhfes, Sdo José
(SC);Metalurgica MC, Palhoga (SC) e Pesa, revendedora da Caterpillar
de Séo José (SC).

Posteriormente, buscou-se definir os demais custos decorrentes da
instalacdo da estufa agricola na area industrial de Biguagu (Figura 8). Os
seguintes custos foram determinados: pista de rolagem; galpdo de
estogue; guarita; vigias; cercas e portdo. As cercas € 0 portdo estdo
discriminados em “Outros custos”, no valor total do investimento.

O custo da pavimentacdo da pista de rolagem foi levantado junto
a CCL Construtora Ltda., o custo do galpao de estocagem foi calculado
com base no CUB GI (Galpéo Industrial) de maio de 2012, cujo valor
por metro quadrado é R$578,32, valor que também foi utilizado para o
célculo do custo da infraestrutura fisica necesséaria para a estabilizacdo
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alcalina do lodo; o custo da guarita foi calculado com base no CUB
Residéncia Popular (RP1Q), também de maio de 2012, cujo valor por
metro quadrado é R$1.080,17; para o célculo do salario dos vigias,
considerou-se 0 mesmo salario definido para os motoristas dos
caminhdes, conforme sera detalhado adiante, e o custo do metro linear
das cercas e de um portdo de 5 metros de largura por 2,5 metros de
altura foram levantados junto a WJ Brun Construtora e Imobiliaria. Os
seguintes custos operacionais foram levantados neste trabalho e serdo
detalhados na apresentacdo dos resultados: mao-de-obra, matéria prima,
energia elétrica, manutencao, combustivel, e aluguel.

A estimativa das receitas do tratamento e adequacdo do lodo para
posterior aplicacdo em aterro foi definida ap6s o levantamento dos
custos envolvidos, por parte do aterro, para a aquisi¢do e aplica¢do do
lodo da ETE Insular como material de cobertura, e ap6s o célculo da
reducdo de volume do lodo na estufa, conforme se detalhara adiante.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa da pesquisa os dados definidos, as informagdes
coletadas e os resultados obtidos para a estruturacdo do fluxo de caixa
do investimento no cenério definido, sdo apresentados e analisados. Para
realizar a analise dos dados levantados e resultados encontrados, os
seguintes métodos deterministicos de engenharia econémica citados no
Item 2.3.1.9 foram utilizados: TIR, VPL e Payback Descontado.

41 DADOS DEFINIDOS E INFORMACOES COLETADAS PARA
A ESTRUTURACAO DO FLUXO DE CAIXA

Neste item sdo apresentadas as premissas basicas utilizadas e
informacOes coletadas necessarias para a estruturacdo do fluxo de caixa
da proposta de uso do lodo em coberturas. Cabe aqui destacar que o
fluxo de caixa projetado foi o do acionista, conforme item 2.3.1.7.1, que
demonstra o patriménio liquido do acionista.

4.1.1 Periodo de analise

O periodo de analise do fluxo de caixa é limitado a 10 anos de
operacdo, mesmo que ndo necessariamente as atividades se encerrem
dentro de tal periodo. Considerou-se esse horizonte de tempo adequado
em funcdo do constante surgimento de novas tecnologias que podem
tornar o tratamento proposto hoje, economicamente inferior aos mais
modernos. Além do mais, segundo Andreoli (2012), o ideal é que o
sistema de tratamento possa ser modular, de forma que os investimentos
sejam feitos apenas quando necessarios, caso definido para este trabalho.

412 TMA

A taxa minima de atratividade adotada para o fluxo de caixa é de
6,19% e representa uma taxa real, sem a incidéncia da inflagdo. A TMA
global (efetiva) de 12% a.a., foi corrigida pelo indice Geral de Pregos de
Mercado (IGP-M), que é usado principalmente como indicador
macroecondmico, deflator de valores monetarios e indexador de
contratos, como de concessdes publicas.

A TMA global de 12% a.a. foi considerada por ser o valor
comumente utilizado por empresas de consultoria que prestam servicos
no setor de saneamento.
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O Banco Central divulga semanalmente o Relatério Focus que
mostra os indicadores econdmicos de mercado e apresenta uma
expectativa média do indice econémico IGP-M de 5,47% até 2013, valor
este adotado para o célculo da TMA real.

A relacdo entre taxa real e taxa efetiva estd apresentada pela Eq.
15.

(1+iefetiva)=(1+ireal).(1+iinflacdo) (Eqg. 15)
Onde:
i =taxa

Esta conversao foi realizada (taxa efetiva para taxa real) porque o
fluxo de caixa deste trabalho ndo estd considerando a inflagdo (fluxo de
caixa a precos constantes) por causa da incerteza quanto ao valor médio
da inflacdo para o periodo de 10 anos avaliado. Deste modo, a taxa
utilizada no célculo do financiamento também foi a taxa real, sem
incidéncia de correcdo monetaria, conforme sera detalhado a seguir.

4.1.3 Forma de financiamento

O financiamento escolhido foi o BNDES Automatico da Caixa
Econdmica Federal, que é uma linha de crédito que utiliza recursos do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)
para financiar empreendimentos, aquisi¢cdo de equipamentos, projetos, e
capital de giro associado (CAIXA, 2012).

Os dados relevantes referentes ao financiamento séo:

a. Prazo de amortizacdo: 5 anos;

b. Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP): 6,00% a.a.;

c. Taxa de Risco de Crédito, Renumeracdo da Caixa e do BNDES:
5,9% a.a.;

d. Participacdo do Financiamento: 70%;

e. Caréncia: 1 ano.

f. Sistema de pagamento: Sistema de Amortizacdo Constante
(SAC), conforme Item 2.3.1.6.2.

Os juros incorridos devido ao financiamento compdem a soma da
Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP), que é o indexador de correcao
monetéria, e a taxa média de renumeracdo da Caixa e do BNDES, ja



73

considerando a taxa de risco do crédito, fornecida por uma das agéncias
da Caixa. Esta taxa média de financiamento repassada considera que o
projeto em analise teria como resultado um ranking médio, ou seja,
médio risco de financiamento. Para o caso deste estudo, a TILP e a taxa
média de financiamento (renumeracdo média da Caixa e do BNDES
mais o risco de crédito), sdo, respectivamente, 6,00% a.a. € 5,9% a.a.

Considerando o fluxo de caixa a pregos correntes, a taxa utilizada
no calculo do financiamento foi a taxa real de 5,9% a.a.

4.1.4 Capital proprio

O capital préprio é o capital investido pela empresa patrocinadora
do projeto, conforme ja mostrado no Item 2.3.1.5. O capital prdprio
considerado para o investimento do tratamento para adequar o lodo
como material de cobertura é de 30% do capital total investido.

4.1.5 Depreciagdo dos ativos imobilizados

A depreciacdo é um custo ou despesa operacional sem
desembolso que pode ser considerada para efeito de abatimento no
Imposto de Renda. Sdo exemplos de bens sujeitos & depreciagdo: os
predios e as edificagdes, os veiculos, as maquinas e equipamentos, 0s
moveis e utensilios.

Vale ressaltar que os equipamentos de reserva considerados no
investimento da estabilizacdo alcalina ndo séo objeto de depreciacéo,
pois conforme o0 Regulamento do Imposto de Renda (RIR) de 1999, Art.
305, § 2°, "o bem somente podera ser depreciado apds instalado, posto
em servico ou em condi¢des de produzir".

As taxas de depreciacao utilizadas foram as mesmas da CASAN:

Construgdo civil: 4%

Magquinas e equipamentos: 10%
Equipamentos de transporte: 20%
Méveis e utensilios: 10%

Conforme Item 2.3.1.2, é pratica comum se estabelecer um valor
residual aos ativos imobilizados, depois de finalizada a depreciacéo
contabil. Definiu-se, entdo, para o célculo do fluxo de caixa deste
estudo, 10% do valor total do investimento como valor residual.
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4.1.6 Impostos sobre lucros

O Imposto de Renda (IR) de pessoas juridicas é calculado através
de trés aliquotas, sdo elas (Receita Federal, 2012):

e Aliquota de 15%: incide sobre o lucro real, presumido ou
arbitrado apurado pelas pessoas juridicas;

¢ Aliquota de 6%: incide sobre o lucro inflacionario acumulado até
31 de dezembro de 1987 realizado no periodo de apuragao do
imposto. Esta aliquota incide sobre empresas de energia
elétrica, de telecomunicagdes, empresas de saneamento bésico
e empresas de transporte coletivo de passageiros.

¢ Aliquota adicional de 10%: incide sobre a parcela do lucro real
que excede ao resultado da multiplicacdo de R$20.000,00 pelo
nimero de meses do respectivo periodo de apuracao.

Além das aliquotas do imposto de renda, hd a taxa de
Contribuicdo Social Sobre o Lucro Liquido (CSLL) que é 9%, exceto
para pessoas juridicas de seguros privados, das de capitalizacdo e das
referidas nos incisos | a VII, IX e X do § 1° do art. 1° da Lei
Complementar n® 105, de 10 de janeiro de 2001 (Receita Federal,
2012b).

A CASAN é tributada pelo Lucro Real com a aliquota de 25%
mais 9% da CSLL. Esses 25% sdo a soma da aliquota de 15% mais a
aliqguota adicional de 10% sobre o excedente de R$20.000,00
multiplicado pelos meses do exercicio (TREVISAN, 2012c).

Cabe aqui destacar que os impostos sobre as receitas ndao foram
considerados neste estudo porque a receita deste trabalho é decorrente
da reducdo de despesas obtidas com o tratamento do lodo, conforme se
detalhard adiante.

4.1.7 Aliquotas consideradas para o calculo dos salarios

Atualmente, o salario base de um operador de ETE ou ETA
(Estagdo de Tratamento de Agua) da CASAN é de R$1.345,36, sendo o
piso salarial da empresa corrigido anualmente pelo indice Nacional de
Precos ao Consumidor (INPC) (TREVISAN, 2012a). Citando 0 mesmo
autor, a CASAN trabalha segundo o regime da CLT, portanto as
aliquotas presentes na Tabela 4foram utilizadas para calcular o salario
total dos mensalistas considerados neste trabalho.


http://www.receita.fazenda.gov.br/Legislacao/LeisComplementares/2001/leicp105.htm
http://www.receita.fazenda.gov.br/Legislacao/LeisComplementares/2001/leicp105.htm

75

Tabela 4: Aliquotas para calculos dos salarios

Encargos Aliquotas

13° salério (1/12) 8,33%

Adicional 1/3 férias 2,78%

INSS 20,00%

FGTS 3,00%
Seguro Acidente de o

Trabalho 1,09%

Vale Transporte 6,00%
Vale Alimentagéo 0

(R$/més) 34,34%

Total 75,54%

Fonte: Trevisan (2012a)

42 VOLUME DE LODO GERADO NA ETE INSULAR E OS
ATUAIS CUSTOS RELATIVOS A SUA DESTINACAO
FINAL

A produgdo diria maxima da torta de lodo tem ficado em torno
de 40 md/dia, aproximadamente 41,6 toneladas em base Umida,
equivalente a 5,4 ton/dia em base seca.

A Tabela 5 abaixo detalha o valor pago em reais, mensalmente e
anualmente, para a empresa Proactiva, considerando a geracdo de
40m?/dia de lodo, a Tabela 6 apresenta a proje¢do populacional e de
producdo de lodo desidratado utilizadas para a execucdo do fluxo de
caixa deste trabalho e a Tabela 7 apresenta os valores dos parametros de
projeto da ETE Insular utilizados no trabalho.

Tabela 5: Custos com a disposicdo da torta de lodo em aterro sanitario

Geragéo de Valorlpago
lodo da ETE _bela Custo Custo
Insular disposi¢do da mensal anual (R$)
(media) torta de lodo (R$)
(R$/m?3)

40 138,18 165.816,00 1.989.792,00
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Tabela 6: Projecéo populacional e projecao de produgdo de lodo

Projecao Producéo diaria

Ano populacional de lodo

(hab.) (mB3)
2013 195.371,30 55,82
2014 201.241,93 57,50
2015 207.297,25 59,23
2016 212.093,11 60,60
2017 217.006,05 62,00
2018 222.039,03 63,44
2019 227.195,10 64,91
2020 232.477,36 66,42
2021 236.817,64 67,66
2022 241.244,96 68,93

Tabela 7: Valores dos parametros de projeto da ETE Insular
Descrigdo Valor

Producéo atual de lodo 40 m3/dia

Forma de geracdo do

lodo 16h/dia

0,
Umidade inicial do lode =™ tomo de 87%

(13% ST)
Peso especifico do lodo
desidratado 1040 kg/m?
Populagéo de 140.000 hab
contribuicdo
Producdo per capta de 2,86E-04
lodo (m3/hab/dia)

43 CUSTOS ENVOLVIDOS PARA A AQUISICAO E
APLICACAO DO LODO TRATADO COMO MATERIAL DE
COBERTURA POR PARTE DO ATERRO

Atualmente, o aterro sanitario para onde o lodo serd destinado
ndo possui custos significativos com o material de cobertura utilizado,
pois possui jazida prépria de argila arenosa siltosa no local, matéria
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prima utilizada para a cobertura. A demanda atual é de,
aproximadamente, 0,29 m3 de material de cobertura por tonelada de
residuo aterrado, ou seja, 275,5 md/dia de material de cobertura,
considerando a disposicdo média atual de 950 toneladas de residuo
domestico por dia.

Cabe aqui destacar que o preco da tarifa paga pela CASAN a
Proactiva, para o transporte e disposi¢do da torta de lodo desidratada no
aterro, € um valor “fechado”, pois ndo ha distin¢do de quanto é cobrado
devido ao transporte e de quanto € cobrado devido a disposicao do lodo
n&o tratado no aterro.

Apo6s o célculo da reducdo de volume do lodo estabilizado
encaminhado a estufa agricola, foi possivel verificar que o volume de
lodo desidratado gerado diariamente na ETE Insular, sofrera uma
redugdo de 76% do seu volume original, ou seja, havera uma reducédo de
76% das despesas com a destinacdo do lodo ao aterro sanitério no fluxo
de caixa da CASAN, pois o valor pago a Proactiva é calculado pela
quantidade de metros cubicos de lodo que é coletado.

Portanto, para a realizacdo deste trabalho, partiu-se do
pressuposto que a CASAN, pagard, no maximo, 24% do valor total
atualmente cobrado pela Proactiva para dispor a torta de lodo gerada no
aterro, ja que neste valor estdo considerados juntos os custos do
transporte e da disposi¢do no aterro, destacando que o lodo sera
transportado de uma distancia muito inferior a atual e passara a ser
usado como insumo ao invés de ser disposto como rejeito, resultando
num volume maior para a disposicdo de residuos domésticos e
consequente aumento da vida til do aterro.

Assim, apesar das vantagens de se utilizar o lodo como material
de cobertura (ver Item 2.2.2), além da citada acima, ndo foi avaliado um
preco padrdo para o lodo tratado, pois além de o aterro ja possuir jazida
prépria, pode-se perceber que a sua demanda atual de material de
cobertura, € muito maior do que a geracdo de lodo tratado e adequado
para este fim, pois o sistema de tratamento reduz em torno de 76% do
volume original da torta de lodo, o que representaria, hoje, em apenas
3,5% da demanda atual de material de cobertura da Proactiva.

Para a realizacéo do sistema de cobertura, atualmente a Proactiva
utiliza as seguintes maquinas: uma escavadeira hidraulica, para
escavamento da jazida de argila e carregamento dos caminhdes que irdo
transportar a argila até a frente de trabalho; trés caminhdes basculantes,
para o transporte e descarregamento da argila até a frente de trabalho, e
um trator de esteiras, para espalhamento e compactacdo da argila nos
platbs.
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Deste modo, o0 aterro ndo apresentara custos adicionais, nem para
a aquisicdo, nem para a aplicacdo do lodo tratado como material de
cobertura, pois ird coleta-lo mediante pagamento da CASAN, além de ja
possuir todos 0s equipamentos necessarios para a mistura deste material
alternativo com a sua argila, e posterior aplicacdo como material de
cobertura (caminh&o basculante e trator de esteiras).

Considerou-se, entdo, como receita desta analise financeira,
apenas a reducdo de despesas que a CASAN terd através da reducdo do
volume de lodo que precisa ser transportado e disposto no aterro
sanitario pela Proactiva.

44 ESTIMATIVA DOS CUSTOS E DAS RECEITAS
DECORRENTES DA ESTABILIZACAO ALCALINA EM
ESTUFA AGRICOLA PARA POSTERIOR APLICACAO EM
ATERRO

As condicdes definidas para a estimativa dos custos e das receitas
decorrentes da estabilizacdo alcalina em estufa agricola, considerando
dados da ETE insular, fatores analisados na pesquisa de Pimentel
(2012), e dados levantados e analisados pela autora encontram-se
resumidos no Tabela 8 a seguir.

Tabela 8: CondicGes definidas para a estimativa do custo de investimento
da estabilizacdo alcalina em estufa agricola

Descrigéo Caracteristica
Cal escolhida e pureza média Cal Virgem Comum (CV-C); 52%
Massa especifica da cal escolhida 1000 kg/m3
Quantidade de cal 30% (em relacdo ao peso seco do lodo)
Tempo de secagem na estufa 42 dias
Forma de disposigéo do lodo na h=15cm
estufa
Revolvimento 3 vezes por semana
Tipo de lodo Desidratado

Umidade inicial

0, 0,
(lodo desidratado) Em torno de 87% (13% ST)

Umidade inicial

0, 0,
(lodo misturado c/ cal) Em torno de 82% (18% ST)
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Descrigéo

Caracteristica

Umidade final
(lodo tratado)

Em torno de 34% (66% ST)

Produgdo per capta de lodo

(m3/hab/dia) 2,86E-04
Volume de lodo (13% ST) estimado ]
para 2022 68,93 m3/dia
Massa especifica do lodo desidratado \
(torta de lodo) 1040 kg/m
Massa seca de lodo e de cal estimada 14.695.27 kg ST

para 2022

A Tabela 9 abaixo apresenta as &reas necessarias para tratar e
adequar o lodo como material de cobertura no cenario definido.

Tabela 9: Areas necessérias para o tratamento do lodo

Estabiligagéo Est'ufa Pistade Galpao de Guarita Total
Alcalina Agricola  rolagem estocagem ) 5
(m2) (m2) (m2) (m?) (m?) (m?)
80,00 11.340,00  1.800,00 30,00 30,00  13.280,00

441 Estimativa dos custos de
alcalina

investimento da estabilizacéo

Os equipamentos orcados com a empresa MF CARNEIRO
LTDA., estdo presentes na Tabela 10. Os equipamentos de reserva
considerados foram: silo de cal, rosca transportadora de cal com eixo,
misturador de lodo e cal, e rosca transportadora de lodo estabilizado sem

eixo.

Tabela 10: Custo de investimento estimado da estabilizacdo alcalina,
considerando a configuragdo definida para o ano de 2022.

Equipamentos N° de Preco Prego total
adip unidades  unitario (R$) (R$)
Silo de cal

(25 m?3) 2 140.000,00 280.000,00

Moega de recepcéo de lodo 1

2.000,00 2.000,00
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Equipamentos N° de Preco Preco total
quip unidades  unitario (R$) (R$)
Rosca transportadora de cal
com eixo 2 20.000,00 40.000,00
(L=5m)
Dosador volumétrico de cal 1 25.000,00 25.000,00
Misturador de lodo e cal
(vol. de 300 litros) 2 120.000,00 240.000,00
Rosca transportadora de lodo
estabilizado sem eixo 2 28.000,00 56.000,00
(L=6m)
_Frete + instalacdo dos 420.000,00  420.000,00
equipamentos + painel elétrico
Estrutura fisica 1 46.265,60 46.265,60
Total 11 801.265,60 969.265,60

4.4.2 Estimativa dos custos de investimento da estufa agricola

As condi¢Oes definidas para o dimensionamento da estufa para o
lodo caleado gerado na ETE Insular, considerando dados de projeto da
estacdo e resultados da pesquisa de Pimentel, (2012) encontram-se

detalhadas na Tabela 11.

Tabela 11: Condic6es usadas para estimar a area da estufa

Estabilizagéo

com 30% de cal V?I(leme h=0,15 L=35m
. odo
Dia Ss Ssl caleado Area Tamanho
ST SV STF (m3) . célula
(m2/célula)
(m)
0 18% 50% 50% 1,43 1,06 77,23 514,88 14,71
3 21% 39% 61% 158 1,08 66,31 442,04 12,63
6 23% 40% 60% 156 1,09 58,60 390,68 11,16
9 30% 40% 60% 1,56 1,12 44,52 296,83 8,48
12 36% 39% 61% 158 1,15 35,44 236,28 6,75
15 36% 39% 61% 158 1,15 35,44 236,28 6,75
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Estabilizagéo

com 30% de cal Volume ~ h=0,15 L=35m
Dia Ss Ssl ca{ﬁai(zio Area Tamanho

ST SV STF (M) (uicaluta) c?:::;a
18 37% 38% 62% 159 1,16 34,25 228,34 6,52
21 38% 38% 62% 159 1,16 3321 221,37 6,32
24 43% 36% 64% 1,62 120 28,53 190,21 5,43
27 48% 36% 64% 1,62 1,23 24,97 166,48 4,76
30 49% 35% 65% 1,64 124 24,26 161,73 4,62
33 51% 35% 65% 1,64 125 23,08 153,89 4,40
36 53% 34% 66% 1,66 127 21,91 146,05 4,17
39 60% 34% 66% 166 131 18,88 125,86 3,60
42 66% 34% 66% 166 1,35 16,45 109,64 3,13

Com base nos valores apresentados na tabela acima foi possivel
definir a composi¢do do sistema de secagem do lodo estabilizado com
cal: trés estufas de mesmas dimensdes, que receberdo lodo de 14 dias,
alternados num intervalo de tempo de 3 dias. Isso possibilitara o
revolvimento do lodo no periodo proposto por Pimentel (2012) (a cada 3
dias) ao longo dos 42 dias de secagem definidos. As dimensdes das
estufas, dentro dos padrdes da empresa VAN DER HOEVEN, sdo
apresentadas na Tabela 12 e a Figura 13 mostra 0 modelo adotado pela
empresa para 0 orgamento da estufa: modelo Poly House (telhado em
arcos). O desenho em planta baixa e perspectiva da estufa dimensionada
se encontra no ANEXO 1. A configuracdo final da area onde serd
instalada a estufa pode ser visualizada na Figura 14, que apresenta a area
do galpéo, da guarita, da pista de rolagem e das estufas.

Figura 13: Modelo Poly House (telhado em arcos)

Fonte: VAN DER HOEVEN (2012)
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Tabela 12: Dimensoes das estufas (padrdo VAN DER HOEVEN)

Medida
Item Quantidade Tipo (m) Total Unidade
Largura 5 Véos 8,00 40,00 m
Comprimento 21 Madulos 4,50 94,50 m
Altura 4,50 m
Total 3.780,00 m?
Area total 3 unidades independentes 11.340,00 m?2

Figura 14: Estufas, pista de rolagem, galpéo de estoque e guarita.

Pista de rolagem

Estufas

Guarita

Galpdo de
estocagem

~

As caracteristicas gerais da estufa, do lodo estabilizado e do lodo
adequado para ser utilizado como material de cobertura de aterro
encontram-se presentes na Tabela 13.

Tabela 13: Caracteristicas gerais da estufa, do lodo estabilizado e do lodo
adequado para ser utilizado como material de cobertura de aterro

Caracteristicas Valores
Dimens0es de cada estufa (m) 40,00 x 94,50
Area total da estufa (m?) 11.340,00
Tempo de secagem do lodo (dia) 42
Teor inicial de ST - lodo estabilizado (%) 18%
Teor final de ST - material alternativo de cobertura de aterro (%) 66%

Volume de lodo estabilizado encaminhado a estufa - 18% ST

(m¥dia) 77,23
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Caracteristicas Valores

Volume de lodo gerado ap6s o término da secagem - 66% ST

(m/dia) 16,45

A Tabela 14 abaixo apresenta a estimativa do custo de
investimento da estufa, considerando a configuragdo definida para o ano
de 2022. Optou-se por um sistema de exaustio automatizado, bem como
um revolvedor automético de lodo que auxiliardo na aceleracdo da
secagem do lodo.

Tabela 14: Custo de investimento estimado da estufa, considerando a
configuracdo definida para o ano de 2022.

. Preco por

Equipamentos estufa (R$) Preco total (R$)
Estrutura metélica 181.921,95 545.765,85
Fundac@es + mureta 125.465,76 376.397,28
Perf'ls de fecha}mentos + portas + 65.120.65 105.361,95
cortinas laterais
Sistema de exaustdo = exaustores + 83.934.14 251.802,43
janelas
Filme p/ cobertura e fechamentos 15.798,43 47.395,29
Total estrutura béasica (1) 472.240,94 1.416.722,81
Piso de_z goncret~o comesp. 7,5cm 188.720,00 566.160,00
(materiais + méo de obra)
Revolvedor do lodo (05 equipamentos 500.000,00 1.500.000,00
por estufa)
Total componentes opcionais (2) 688.720,00 2.066.160,00
Total estrutura geral (1) + (2) 1.160.960,94 3.482.882,81

No valor total do custo de investimento estimado da estufa
agricola ja estdo considerados a montagem dos materiais, incluindo
todas as despesas com o seu transporte, além de viagens, hospedagem,
alimentacdo e equipamentos de protec¢do individual (EPT’S) da equipe de
montagem.
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4.4.3 Estimativa do custo total de investimentos

A Tabela 15 apresenta o custo total de investimentos
(equipamentos, maquinas, veiculos e instalagbes) decorrentes da
estabilizacdo alcalina em estufa agricola.

Tabela 15: Custo total de investimentos estimados decorrentes da
estabilizacdo alcalina em estufa agricola

Estabilizagéo alcalina 1.109.265,60

Estufa agricola 3.482.882,81

Caminhao Ford modelo Cargo 2423 200.000,00

Poliguindaste duplo 45.000,00

Cagambas estacionarias 14.000,00

Galpéo de estoque 17.349,60

Guarita 32.405,10

Outros custos 62.828,10
Total 4.963.731,21

444 Estimativa das receitas e demais custos

Neste item apresentam-se 0s resultados da estimativa dos custos
operacionais avaliados e das receitas.

Cabe aqui destacar que os valores apresentados neste item foram
estimados com base na geracdo atual de lodo desidratado (40 m3/dia) e
de qual seria o volume de lodo estabilizado gerado por dia considerando
essa geracdo atual, isto é, 44, 82 m3 de lodo inertizado, com base na
Eq.14, para célculo do volume do lodo caleado, além do volume diério
de lodo gerado ap6s o término do tratamento (apenas 24% do volume
desidratado gerado), e que os custos que serdo apresentados no fluxo de
caixa, ao longo do periodo de andlise (2013 a 2022), foram estimados da
mesma forma que os valores aqui apresentados, mas com base na
projecdo de geracdo de lodo desidratado do referido ano de analise.

Deste modo, na apresentacdo do fluxo de caixa sera possivel
perceberas receitas e 0s custos operacionais considerados neste estudo
aumentando de valor ao longo do tempo do periodo avaliado devido ao
acréscimo de geragdo de lodo com o passar do tempo, ndo significando
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que a inflacdo estd embutida nos valores, pois, conforme dito no Item
4.1.2, o fluxo de caixa deste trabalho néo esta considerando a inflacéo,
pois ele foi feito a precos constantes.

4.45 Energia elétrica

O valor da tarifa de energia elétrica considerada para o calculo do
consumo de energia foi R$ 0,3277/kWh, preco cobrado pela CELESC
Distribuicdo da CASAN, considerando a tarifa de consumo dentro do
horario de ponta e a tarifa de consumo fora do horéario de ponta, cujos
valores, sdo, respectivamente, R$ 1,27/kWh e R$ 0,19308/kWh.

A Tabela 16 e a Tabela 17 abaixo detalham o consumo e o custo
de energia elétrica decorrente da utilizagdo das maquinas e
equipamentos definidos para o tratamento do lodo.

Tabela 16: Consumo e custo de energia elétrica da estabilizacdo alcalina

Horas

L. N Consumo Custo Custo
diarias  Poténcia mensal de  mensal de anual de

. de instalada . . .
Equipamentos energia energia energia

ope(rha;@éo kW) (kwhimas) (R$/mes)  (R$/ano)

Rosca
transportadora 5,33 1,50 239,85 78,60 943,19
de cal

Dosador
volumétrico de 16 1,12 537,60 176,17 2.114,06
cal

Misturador de

16 11,00 5.280,00 1.730,26  20.763,07
lodo e cal

Rosca
transportadora
de lodo
estabilizado

16 3,00 1.440,00 471,89 5.662,66

Total 53,33 16,62 7.497,45 2.456,91 29.48297

As horas diarias de operacdo dos equipamentos de estabilizacdo
alcalina foram estimadas em funcdo da forma de geracdo do lodo (16
h/dia), ou seja, das horas diarias de operacdo das centrifugas da ETE
Insular. A rosca transportadora de cal ira trabalha de forma descontinua,
entrando em funcionamento somente quando o dosador volumétrico de
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cal fica quase vazio, por isso as horas diarias de operacdo desse
equipamento equivalem a apenas um terco do periodo de operacdo dos
outros equipamentos.

Tabela 17: Consumo e custo de energia elétrica da estufa

Horas

. A Consumo Consumo Consumo
semanais Poténcia | | nual de
Equipamentos de instalada d mensal mensal a -
operagio  (KW) e energia de energia energia
) (KWh/més) (R$/més) (R$/ano)
Sistema de
exaustao: 126 11,34 5.715,36 1.872,92 22.475,08
-exaustores
(5 por estufa)
-janelas frontais
articulaveis 126 4,54 17.146,08 5.618,77 67.425,24
(2 por estufa)
Cortinas laterais 9,07 1.905,12 624,31 7.491,69
(2 por estufa)
Revolvedor do
lodo 4 73,05 8.766,00 2.872,62 34.471,42
(5 por estufa)
Total 263 98,00 33.532,56 10.988,62 131.863,44

Os valores das horas semanais de operagdo dos equipamentos
eletromecanicos da estufa agricola de lodo foram adotados, pois a
empresa escolhida para a fabricacdo e montagem das estufas (VAN
DER HOEVEN ESTUFAS AGRICOLAS E GALVANIZACAO A
FOGO) ainda nédo possui tal patente (estufa agricola com revolvedor
automatico de lodo) instalada em alguma empresa.

Cabe aqui destacar que o0s exaustores e as janelas frontais
articulaveis, que compde o sistema de exaustdo, funcionardo em
conjunto, segundo especificagcBes técnicas da empresa. Deste modo,
estimou-se que o sistema de exaustdo operara 18 horas por dia, as
cortinas laterais apenas 1 hora por dia e os revolvedores de lodo, 4 horas
por semana, considerando que irdo operar apenas duas vezes por
semana, segundo condicdes técnicas definidas na pesquisa de Pimentel
(2012), ou seja, revolvimento do lodoa cada 3 dias.

4.4.6 Mao-de-obra
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A mao-de-obra considerada neste estudo é composta por dois
motoristas de caminhdo, que irdo realizar o carregamento, transporte e
descarregamento do lodo estabilizado com cal na estufa, além da
retirada do lodo da estufa, ao término da secagem, através de uma
minicarregadeira, para posterior carregamento do lodo estabilizado e
higienizado no caminhdo da Proactiva que ird coletar e transportar o
lodo para ser utilizado como material de cobertura, e, também, trés
vigias para manutencdo da seguranca do local onde sera realizada a
secagem do lodo. A Tabela 18 abaixo apresenta os resultados obtidos
com o custo de méo-de-obra, considerando as aliquotas apresentadas no
Item 4.1.7.

Tabela 18: Custo de mao-de-obra

Custo Custo
Vigias Motoristas mensal de anual
(R$/més) (R$/més) mao-de-obra mao-de-obra
(R$/més) (R$/ano)
7.084,80 4.723,20 11.808,00 141.695,99

447 Combustivel

Para o calculo do consumo de combustivel devido
aocarregamento, transporte e descarregamento do lodo estabilizado, bem
como da retirada do lodo tratado da estufa e posterior carregamento no
caminhdo da Proactiva, os seguintes dados obtidos com a Ford
Caminhdes, com a MetalGrgica MC e com a Pesa, foram considerados:

e Consumo diesel Caminhdo Ford Cargo 2423: 3,7 km/L ou 5,625
km/h (estimado);

e Tempo médio para carregamento e descarregamento das
cagambas: 4 min.;

e Capacidade Util de cada cagamba: 6 m3;

e Consumo diesel minicarregadeira Caterpillar 216B: 4 L/h.

Além desses dados obtidos, os seguintes demais valores foram
relevados:

¢ Distancia aproximada ETE Insular - estufa: 24 km;
e Distancia média estimada de transbordo interno: 100 m;
e Tempo diario estimado de uso da minicarregadeira: 1h;
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e Preco do litro de 6leo diesel, segundo o indice de Precos Ticket
Car (IPTC) para o més de abril, (R$/1): 2,129,

¢ Volume de lodo estabilizado encaminhado a estufa por dia, para o
calculo do nimero de viagens a estufa.

Apo0s o tratamento desses dados em planilha Excel, encontrou-se
os resultados apresentados na Tabela 19

Tabela 19: Custo de combustivel
Consumo mensal Consumo

Custo mensal Custo anual

de combustivel mensal de
. - p total total
minicarregadeira combustivel de combustivel de combustivel
(R$/més) caminh&o (R$/més) (R$/ano)
(R$/més)
255,48 3.431,72 3.687,20 44.246,37
4.4.8 Aluguel

Os custos de aluguel sdo decorrentes da estimativa de aluguel da
area onde sera implantada a estufa agricola, a pista de rolagem, a guarita
e 0 galpdo de estoque para a minicarregadeira, além do custo do aluguel
da minicarregadeira, considerando oito horas diarias maximas de uso.

A estimativa do aluguel da area foi feita com base nos seguintes
valores:

e Area disponivel para loca¢io: 10.000 m?

¢ Valor mensal do aluguel: R$ 3.000,00

e Area necessaria para implantacdo da estufa agricola, da pista de
rolagem, da guarita e do galp&o de estoque: 13.200 m?

Deste modo, o aluguel mensal estimado dessas areas foi obtido
através da multiplicacdo de 13.200 m2 por 0,3 R$/m2. Os valores
mensais e total anual desses alugueis sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Custo de aluguel

Aluguel mensal  Aluguel mensal da

do terreno minicarregadeira
(R$/més) (R$/més)

3.960,00 3.500,00 89.520,00

Aluguel anual total
(R$/ano)
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4.4.9 Matéria prima

O custo de matéria prima € decorrente da necessidade de adi¢do
de cal virgem ao lodo desidratado para a sua estabilizagdo quimica. A
cal definida para ser utilizada na estabilizagdo alcalina do lodo ¢ a cal
virgem comum (CV-C) da Cal Cem IndUstria Ltda. que é revendida pela
loja Casas da Agua Materiais de Construcio, pelo valor de R$8,00 reais
por cada saca de 20 kg de cal virgem comum. Neste valor ja esta
considerado o transporte da cal até a ETE Insular, pois a loja ndo cobra
por esse servico quando grandes quantidades de materiais s&o
revendidos. A Tabela 21 detalha o consumo e o custo da cal virgem
devido a estabilizacdo alcalina do lodo

Tabela 21: Consumo e custo de matéria prima

Consumo Preco Custo
- . ., Custo anual
Matéria prima mensal unitarios mensal (R$/ano)
(ton/més) (R$/ton) (R$/més)
Cal Virgem 93,60 40000  37.44000  449.280,00
(Ca0)

4.4.10 Manutencédo

O custo de manutencéo foi calculado com base em 1 % do valor
das instalagdes e 5 % do valor das maquinas e equipamentos. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 22 abaixo.

Tabela 22: Custo de manutencéo

Galpéo de

Caminhdo + estoque +

poliguindaste guarita +
+ cacambas outros

Custo Custo
mensal anual
(R$/més) (R$/ano)

Estabilizacdo Estufa
Alcalina Agricola
(R$/més)  (R$/més)

(R$/més) custos
(R$/més)
1.434,39 8.741,74 1.079,17 93,82 11.349,12 136.189,41

4.4.11 Receitas

Conforme citado no Item 4.3, as receitas desta analise financeira,
provém, unicamente, da reducdo do valor (reducdo de despesa) a ser
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pago a Proactiva por consequéncia da reducdo do volume de lodo a ser
transportado e disposto no seu aterro sanitario.

A Tabela 23 abaixo apresenta o valor decorrente dessa economia
utilizado como entrada do fluxo de caixa do investimento avaliado.

Tabela 23: Receita do investimento
Valor pago pela

Reducédo da geragéo de . . Receita Receita
lodo da ETE Insular dézplgﬂgaﬁod:t;?;(t)a mensal anual
(m3/dia) (R$/M?) (R$) (R$)
30,46 138,18 126.251,80  1.515.021,66

45 AMORTIZAGAO DA DiVIDA

O sistema de amortizacdo da divida do financiamento é segundo a
metodologia do SAC (Item 2.3.1.6.2 da pagina 43), cujo resultado, para
0 cenarioem estudo, se encontra apresentado na Tabela 24.

Tabela 24: Amortizacdo da divida

Ano Prestagdo Juros Amortizacdo Saldo devedor
0 R$ 3.474.611,85
1 R$205.002,10  R$205.002,10 R$ 0,00 R$ 3.474.611,85
2 R$899.924,47  R$205.002,10 R$694.922,37 R$ 2.779.689,48
3 R$858.924,05 R$164.001,68 R$694.922,37 R$ 2.084.767,11
4 R$817.923,63 R$123.001,26 R$694.922,37 R$ 1.389.844,74
5 R$ 776.923,21 R$ 82.000,84 R$ 694.922,37 R$ 694.922,37
6 R$ 735.922,79 R$ 41.000,42 R$ 694.922,37 R$ 0,00

Total R$ 4.294.620,24 R$820.008,40 R$3.474.611,85 R$ 0,00

46 CAPITAL PROPRIO

Conforme o Item 4.1.4, o capital prdprio considerado para o
investimento do tratamento para adequar o lodo como material de
cobertura é de 30% do capital total investido, ou seja, R$1.489.119,36.

47 DEPRECIACAO DOS ATIVOS IMOBILIZADOS
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Os resultados da depreciacio estio apresentados no APENDICE
A deste trabalho devido & sua extenséo.

48 APRESENTACAO DO FLUXO DE CAIXA

A projecéo do fluxo de caixa esta apresentada no APENDICE B
deste trabalho.

49 ANALISE DOS RESULTADOS

Para realizar a andlise da projecdo do fluxo de caixa do cenario
estudado, 0s seguintes métodos deterministicos de engenharia
econdmica citados no Item2.3.1.9 foram aplicados: TIR, VPL e Payback
descontado. Os resultados encontrados apresentam-se compilados na
Tabela 25.

Tabela 25: Resultados da aplicagdo dos métodos

TMA: 6,19%
Indicador - Método Resultado
VPL R$ 1.602.592
TIR 18,49%
Payback Descontado 7,30 anos

4.9.1 Valor Presente Liquido

A projecdo do fluxo de caixa apresenta 0 VPL para o acionista,
durante o periodo de 10 anos, o valor de R$ 1.602.592.

O VPL positivo mostra que o empreendimento avaliado possui
uma atratividade econdmica maior do que o investimento na aplicacao
da TMA.

Apesar de o VPL do acionista mostrar que o empreendimento é
viavel economicamente, existe ainda a necessidade de avaliacdo pelas
outras ferramentas de andlise de fluxo de caixa.

4.9.2 Taxa Interna de Retorno
A TIR do acionista foi de 18,49% a.a., superior 8 TMA de 6,19%

adotada, lembrando que essa taxa é real, sem a incidéncia da inflagdo no
periodo de anélise.
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Com a analise da TIR do acionista e do VPL do acionista, o
empreendimento é economicamente viavel.
4.9.3 Payback Descontado

Pela analise do VPL do acionista, o Payback Descontado mostra que o
retorno do investimento é obtido em 7,30 anos.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho analisou a viabilidade econdmica da proposta de
aproveitamento da torta de lodo da ETE Insular como material de
cobertura de aterro sanitario em um cenério especifico. Com base nos
resultados do presente estudo, as principais conclusfes sdo as seguintes:

O sistema de tratamento proposto reduz em torno de 76% do
volume original da torta de lodo produzida pela ETE Insular.

A demanda atual de material de cobertura por parte do aterro
sanitario de Tijuquinhas é muito maior do que a geracédo de lodo tratado
e adequado para este fim, e representa, atualmente, apenas 3,5% desta
demanda.

Para a CASAN tratar o lodo da ETE Insular pelo método de
estabilizacdo alcalina (com 30% de cal em base seca) seguida de
secagem em estufa agricola, seria necessario, hoje, um investimento
inicial de, aproximadamente, R$ 4.963.731,00. Desse montante, R$
1.109.265,00 seria investido nos equipamentos de caleacdo e R$
3.482.882,00 na estrutura e maquinario da estufa agricola.

As ferramentas de analise do fluxo de caixa da proposta em
estudo (VPL, TIR, Payback descontado), mostraram que o sistema de
tratamento proposto para adequar o lodo como material de cobertura de
aterro é vidvel economicamente, e, também, apto a conseguir um
financiamento segundo os requisitos do BNDES.

O custo mensal de manutencéo e operagdo de todo o processo de
tratamento seria de, aproximadamente, R$85.190,00, incluindo a matéria
prima (cal), mdo de obra, energia elétrica, combustivel e manutencéo
das méaquinas, equipamentos e instalacGes.

A receita mensal oriunda da redugdo do volume do lodo ficaria
em torno de R$ 126.251,00.

As entradas do fluxo de caixa do cendrio avaliado sdo decorrentes
da reducdo de despesas com a destina¢do do lodo ao aterro. Todavia,
considerando as vantagens citadas pela literatura de se usar o lodo como
cobertura de aterro, tais como 0 aumento da decomposicdo de residuos,
a capacidade de melhorar a qualidade do lixiviado e o aporte de
nutrientes para a camada final (vegetativa), recomenda-se que 0S
trabalhos posteriores avaliem um cenario em que o lodo é vendido como
matéria prima ou que o gerador de lodo simplesmente ndo despende
recursos para a disposicao final do residuo. Somando-se a isso, com a
utilizacdo de lodo de esgoto em coberturas o tempo de vida Gtil do aterro
seria prolongado, pois ao invés de ocupar o volume onde séo destinados
os residuos, o material passaria a fazer parte da estrutura da obra. Este
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fato favorece ainda mais o uso de lodo de esgoto em camadas de
coberturas.

Recomenda-se, também, que 0s riscos e as incertezas associados
ao projeto sejam analisados, ja que esses fatores sdo intrinsecos em
qualquer forma de projecdo, como a de fluxo de caixa, pois a avaliagdo
destes itens pode determinar fatores importantes que impactam
diretamente no fluxo de caixa e no retorno do acionista.

Sendo assim, conclui-se que a utilizagdo em coberturas de lodo
estabilizado com cal e seco em estufa agricola é uma forma de
destinacdo viavel, ndo sé tecnicamente, mas também economicamente,
considerando o contexto definido neste trabalho. Deste modo, almeja-se
contribuir para que a técnica de aplicacdo de lodo de esgoto em
coberturas seja uma alternativa de disposicdo final considerada nos
processos de gestdo de lodo das ETE’s do Brasil, onde o assunto ainda ¢
pouco conhecido.
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ANEXO 1 - PLANTA BAIXA E PERSPECTIVA DA ESTUFA AGRICOLA
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Fonte: Adaptado de Seghetto (2012)
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APENDICE A - DEPRECIACAO DOS ATIVOS IMOBILIZADOS

Eiparmentos Prego total (RS) Prazodevida | Taxaanual de Valor da

pam ¢ atil (anos) depreciagdo depreciagdo
Silo de cal 140.000,00 10 10% 14.000,00
M -

oega de recepgao de 2.000,00 10 10% 200,00

lodo
Rosca transportadora 20.000,00 10 10% 2.000,00
de cal
Dosador volumétrico 25.000,00 10 10% 2.500,00
de cal
Mit I
Ca:swradorde odoe 120.000,00 10 10% 12.000,00
Rosca transportadora 28.000,00 10 10% 2.800,00
semeixo
Estrutura fisica 46.265,60 25 4% 1.850,62
Estrutura metalica 545.765,85 25 4% 21.830,63
Fundagdes + mureta 376.397,28 25 4% 15.055,89
Perfis de fechamentos
+portas + cortinas 195.361,95 25 4% 7.814,48
laterais
Sistema de exaustdo = 25180243 10 10% 25.180,24
exaustores + janelas
Fill rt

fime p/ cobertura e 47.395,20 10 10% 473953
fechamentos
Piso de concreto com
esp. 7,5 cm (materiais + 566.160,00 25 4% 22.646,40
médo de obra)
Revolvedor do lodo (05
equipamentos por 1.500.000,00 10 10% 150.000,00
estufa)
Caminh&o Ford modelo

0,

Cargo 2426 200.000,00 5 20% 40.000,00
Poliguindaste duplo 45.000,00 10 10% 4.500,00
Cagambas 14.000,00 10 10% 1.400,00
estacionarias
Galpéo de estoque 17.349,60 25 4% 693,98
Guarita 32.405,10 25 4% 1.296,20
Outros custos 62.828,10 25 4% 251312
Total 4.235.731,21 333.021,11
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ANO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
RECEITA OPERACIONAL
?f;’”ga" de despesas coma destinagdo do lodo 2.114.227 2.177.756 2.243.284 2.295.183 2.348.349 2.402.814 2.458.611 2.515.773 2.562.742 2.610.652
Impostos - PIS e Cofins (-) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECEITA LIQUIDA 2.114.227 2.177.756 2.243.284 2.295.183 2.348.349 2.402.814 2.458.611 2.515.773 2.562.742 2.610.652
CUSTOS OPERACIONAIS 1.221.495 1.240.335 1.259.767 1.275.158 1.290.924 1.307.076 1.335.153 1.352.104 1.366.033 1.380.241
Mo de obra + encargos sociais (-) 141.696  141.696 141.696 141.696 141.696 141.696 141.696 141.696 141.696 141.696
Aluguel do terreno e minicarregadeira (-) 89.520  89.520  89.520  89.520 89.520  89.520  89.520  89.520  89.520  89.520
Matéria prime (-) 626.974 645.814 665.246 680.637 696.403 712.555 729.102 746.053 759.982  774.190
Energia elétrica (-) 161.346  161.346 161.346 161.346 161.346 161.346 161.346 161.346 161.346  161.346
Combustivel (-) 65.769  65.769 65769  65.769  65.769  65.769  77.300  77.300  77.300  77.300
Custos de manutencio (-) 136.189  136.189 136.189 136.189 136.189 136.189 136.189 136.189 136.189  136.189
RESULTADO DA OPERACAO 892.732  937.422  983.517 1.020.025 1.057.425 1.095.738 1.123.458 1.163.669 1.196.709 1.230.411
Despesas Financeiras (Juros) (-) 205.002  205.002 164.002 123.001  82.001  41.000 0 0 0 0
Depreciacio (-) 333.021  333.021  333.021 333.021 333.021 293.021 293.021 293.021 293.021  293.021
LUCRO ANTES DO IR 354.709  399.398 486.494 564.003 642.403 761.717 830.437 870.648 903.688  937.390
Imposto de Renda e Contribuicio Social () 96.601  111.795  141.408  167.761 194.417 _234.984  258.348  272.020 283.254  294.713
LUCRO APOS IR 258.108  287.603  345.086 396.242 447.986 526.733 572.088 598.627 620.434  642.678
Depreciacio (+) 333.021  333.021 333.021 333.021 333.021 293.021 293.021 293.021 293.021  293.021
Amortizacio (-) 0 694.922  694.922  694.922  694.922  694.922 0 0 0 0
Investimentos (-) -1.489.119
Valor Residual (+) 496.373
FLUXO DE CAIXA DO ACIONISTA: -1.489.119  591.120  -74.298  -16.815  34.341  86.085 124.832 865.109 891.648 913.455 1.432.072
PAYBACK DESCONTADO= 7,31 anos -032.449  -998.337 -1.012.380 -985.373 -921.619 -834.558 -266.378 285.095 817.123 1.602.592
TMA= 6,19%
VPL= R$ 1.602.592
TIR= 18,49%



