# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

11-098 — ESTIMATIVA DE CUSTO PARA IMPLANTACAO DE SISTEMAS DE
ESGOTAMENTOS SANITARIOS:
CONDICIONAMENTO E TRATAMENTO DO LODO

Rodrigo Pinheiro Pacheco®™

Engenheiro de Producéo Civil pela Universidade Federal Tecnoldgica do Parand (UFTPR). Mestrando em Pos-
Graduagdo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental pela Universidade Federal do Parand (UFPR).
Engenheiro da Cobrape — Cia Brasileira de Projetos e Empreendimentos.

Miguel Mansur Aisse®

Engenheiro Civil pela UFPR. Doutor em Engenharia Civil pela Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, Professor Associado do Departamento de Hidraulica e Saneamento (DHS) e do PPGERHA da UFPR.

Endereco®: Departamento de Hidraulica e Saneamento - DHS da Universidade Federal do Parana; Bloco V -
Centro Politécnico - Jardim das Américas; CEP 81.531 — 990, Curitiba — PR; Tel: (41)3361-3144; e-mail:
rodrigopacheco@cobrape.com.br

RESUMO

O tratamento e destinacdo correta do lodo é um assunto recente no saneamento basico e ainda ndo se
encontram, na literatura, os seus custos de implantacdo e operacdo. O objetivo deste trabalho foi elaborar
fungBes custos para o condicionamento e tratamento de lodo de esgoto. Neste estudo desenvolveu pré-
dimensionamentos e seus respectivos orcamentos, para diferentes vazbes, considerando dois tipos de ETEs
(UASB e UASB + Lodo Ativado). Os pré-dimensionamentos atenderam as seguintes etapas do tratamento do
lodo ja estabilizado: (i) adensamento, (ii) condicionamento, (iii) desaguamento e (iv) higienizacdo para a
disposicdo final. Desta forma, foram desenvolvidos gréficos do custo versus vazdo nominal afluente a ETE,
resultando o custo em reais. Considerando os custos de implantacdo, foram fornecidas equacdes para os dois
tipos de ETEs, com vazdes de 10 L/s, 50 L/s, 100 L/s e 500 L/s.

PALAVRAS-CHAVE: Condicionamento e tratamento de lodo de esgotos, Custos de implantacdo de sistemas
de esgotamento sanitario, Lodo de esgotos.

INTRODUCAO

Situacdo do Saneamento no Brasil

Segundo os dados oficiais do Governo Federal, divulgados do Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto
(SNIS, 2010), a cobertura de esgotamento sanitario no Brasil é da ordem de 43,2% da populaco total® para os
esgotos coletados e apenas 33,4% da populacdo total para os esgotos tratados.

Em relacdo aos esgotos tratados, considerando toda a geragdo de esgotos no Brasil, dois ter¢os da populagéo
ndo possuem nenhum tipo de tratamento, ou seja, 0s seus esgotos sdo langados diretamente nos corpos d’agua.

Isto acontece porque na pratica, a rede coletora acaba sendo a solicitacdo mais freqliente da comunidade, por
tirar 0 esgoto da portas das casas. O tratamento é sempre deixado para depois, ndo sendo considerado
prioritario pelos municipios, que acabam destinando as outras obras 0s seus poucos recursos (AISSE, 2000).

Entretanto, o langamento indiscriminado dos esgotos nos corpos d’agua, sem tratamento, pode causar varios
inconvenientes, de maior ou menor importancia, de acordo com os efeitos adversos que podem causar aos usos
benéficos das aguas (JORDAO & PESSOA, 1995).

No que se diz respeito ao gerenciamento de lodo do esgoto, a situacdo € ainda mais grave, pois, estamos
apenas engatinhando neste assunto. A correta destinacdo do lodo proveniente de estagdes de tratamento é uma

! Considera-se populaco total a soma da populacéo urbana e rural.
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atividade de grande complexidade e alto custo, pondera Andreoli et al. (2001), que se for mal executada, pode
comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados destes sistemas.

O lodo é um assunto importante e 0 seu gerenciamento foi discutido na Agenda 21 sob o tema: “Manejo
ambientalmente saudavel dos residuos sélidos e questdes relacionadas com esgotos”, que sugere alguns pontos
para a sua gestdo para redugdo da producdo, tratamento, disposicao e reutilizacéo.

Descrigdo e Defini¢des do Lodo e Tratamento

O termo lodo tem sido utilizado para designar os subprodutos soélidos do tratamento de esgoto. Nos processos
biologicos de tratamento, parte da matéria organica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa
microbiana, denominada genericamente de lodo biolégico ou secundario, composto principalmente de sélidos
bioldgicos, e por esta razdo também denominado de biossolido (ANDREOLI et al., 2001).

Atualmente, as politicas ambientais véem num viés crescente no Brasil, a tal ponto que as discussdes de
saneamento incluem obrigatoriamente o tratamento do lodo de esgoto. Algum tempo atrds, embora o lodo
ainda fosse citado, dificilmente se encontrava num projeto detalhado de ETE a solugdo completa para este
residuo.

O volume de lodo tratado numa ETE representa cerca de 1 a 2% do volume de esgoto tratado, entretanto o
tratamento e disposicdo final do lodo chegam a atingir entre 30 e 60% do custo operacional da ETE
(ANDREOLI et al., 1999).

A estimativa da producdo de lodo do sistema de tratamento de esgoto pode ser calculada através das suas
caracteristicas, conforme apresentado na tabelal, por sistema de tratamento.

Tabela 1: Caracteristicas e Quantidade do Lodo Produzido pelos Principais Sistemas

SISTEMAS kg SS/kg DQO apLicaba TEOR DE S(()()I/_OI)DOS SECOS
Lagoa facultativa 0,12-0,32 5-15
Lagoa anaerdbia - facultativa 0,26 — 0,55 11-16
Lagoa aerada — facultativa 0,08 -0,13 6-10
Lagoa aerada mistura completa 0,11-0,13 5-8
Tanque séptico + filtro anaerdébio 0,27 - 0,39 1,4-54
Lodos ativados convencional 0,60 -0,80 1-2
Lodos ativados — aeracéo 0,50 -0,55 08-1,2
prolongada
Filtro bioldgico de alta carga 0,55-0,75 1,5-4,0
Biofiltro aerado submerso 0,60 -0,80 1-2
Reator UASB 0,12-0,18 3-6
UASB + pds tratamento aerobio 0,20-0,32 3-4

Os principais processos utilizados do tratamento do lodo, por etapa, segundo Andreoli et al. (2001), descritas
na ordem em que ocorrem sdo:

e Adensamento: remocdo de umidade (reducéo do volume), através de adensamento por gravidade, flotacéo,
centrifuga e filtro prensa;

o Estabilizacdo: remocdo da matéria organica (reducdo dos solidos volateis), através de digestdo anaerdbia,
digestao aerobia, tratamento térmico e estabilizacdo quimica;

e Condicionamento: preparacdo para a desidratacdo (principalmente mecénica), atraves de condicionamento
quimico e condicionamento térmico;

e Desaguamento: remocdo de umidade (reducdo de volume), através de leitos de secagem, lagoas de lodo,
filtro prensa, centrifuga, filtro prensa de esteiras, filtro a vacuo e secagem térmica;

e Higienizacdo: remocdo de organismos patogénicos, atraves de adicdo de cal, tratamento térmico,
compostagem, oxidacdo Umida e outros (radiacdo gama e solarizagéo); e,

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°
(MW!(IMIELM& S
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “ E"Bem, e

o Disposicéo final, destinacdo final dos subprodutos, através de reciclagem agricola, recuperagdo de areas
degradadas, landfarming (disposi¢do no solo), uso ndo agricola (fabricacdo de lajotas, combustivel, etc),
incineracdo, oxidagdo Umida e aterro sanitario.

A seguir na figura 1 é apresentado um modelo de tratamento de lodo esquematico que os pré-projetos serdo
desenvolvidos.
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Figura 1: Modelo de Tratamento de Lodo Esquematico

A estabilizacdo de lodos de esgoto envolve processos fisicos, quimicos e biologicos. O lodo bruto proveniente
do processo de tratamento primario da ETE é obtido por sedimentacdo ou flotacdo. Possui coloracédo
acinzentada, é pegajoso, de odor ofensivo e facilmente fermentavel. O lodo digerido é aquele que sofreu
processo de estabilizagdo bioldgica obtida por biodigestores anaerébios ou aerébios, com reducdo de SSV
superior a 40%, de cor marrom escura, ndo possui odor ofensivo (ANDREOLI et al., 1999).

O adensamento do lodo produzido pelos sistemas de tratamento, conforme citado no quadro 1, consiste no
aumento da concentracao de sdlidos, através da remocdo parcial da agua, visando principalmente a reducéo do
volume do lodo. As alternativas mais usuais para o adensamento sdo por gravidade e flotacdo.

O adensamento por gravidade é constituido de tanque em estrutura de concreto armado ou metélica. O lodo
sedimentado e adensado € removido através de raspadores, sendo que o liquido sobrenadante retorna ao
tratamento priméario da ETE (JORDAO & PESSOA, 1995). Para o dimensionamento desta estrutura utiliza-se
de taxas de aplicagdo, conforme tabela 2.

Tabela 2: Taxa de Aplicacdo de Sélidos para Dimensionamento de Adensadores por Gravidade

FAIXAS DE VALORES VALORES MAXIMOS
ORIGEM E TIPO DO LODO (kg ST/mz.dia) (kg ST/m2.dia)
1@ E (4)
Primério 90 — 150 150
. Convencional 20-30 30
Lodo Ativado Aeracdo Prolongada 25-40 -
Filtro Bioldgico 35-50 50
. Primério + lodo ativado 25-80 50
Lodo Misto Primario + lodo biolégico - 60

O sistema de secagem do lodo estad condicionado em funcdo a disposicdo final. O objetivo principal deste
processo é a retirada de gua para diminuir os custos de transporte, ou seja, quanto maior teor de dgua presente
no lodo maior sera o custo de transporte (ANDREOLI et al., 1999).
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Os processos de secagem podem ser naturais ou mecanicos. No sistema natural, 0s mais comuns sdo os leitos
de secagem, resultando um teor de sélidos de 40 a 75%, através de caixas com um sistema de drenagem, sobre

camadas de britas areia, onde o lodo combinado com a agéo de percolagéo e evaporagdo natural (ANDREOLI
et al., 1999).

No sistema mecéanico pode citar a centrifuga, resultando um teor de sélidos de 20 a 30%, através da
sedimentacdo dos sélidos, incrementada pelo aumento da forca centripeta, provocada pelo alto movimento de
rotacdo. E também, o filtro prensa resultando um teor de sélidos de 35 a 50%, através de placas filtrantes que
sdo comprimidas hidraulicamente, forcando a saida da &gua (ANDREOLI et al., 1999).

A higienizacéo do lodo pode ser feita através da calagem. O objetivo principal da calagem é a desinfeccdo e
consiste na mistura da cal virgem (de construcao) ao lodo em proporcdes que variam de 30 a 50% do peso seco
do lodo, desencadeando trés fatores que agem no processo de desinfecc¢do, segundo Andreoli et. al., (1999):

e Alteragdo da temperatura (cal em contato com a agua contida do lodo resulta numa reagdo exotérmica, ou
seja, gera calor);

e Mudanca de pH (lodo tem pH 7,3 que passa a pH 12,5 quando calado chegando até pH 16,25 no dia 90.
Neste periodo com o nivel de pH elevado os patogénicos sdo totalmente eliminados); e

e Acdo da ambnia formada a partir do nitrogénio do lodo em condigdes de temperaturas e pH elevados (a
amonia também é um fator de desinfec¢do quando em contato com os patogénicos).

Defini¢des de custo

Brudeki & Aisse (2007) conceituam que o termo custo significa gasto com um determinado bem ou servigo na
producdo de outros bens. Martins (2001) define que 0 mesmo esté estritamente ligado ao conceito de preco
original de aquisi¢do de bem ou servigo, como por exemplo, o custo de uma obra, de um automdvel, etc.

Buarque (1984) observa, de uma maneira global, o processo de uma unidade de producdo — neste caso, atribui-
se as unidades do Sistema de Esgotamento Sanitario, como uma unidade de producdo, que coleta, transporta e
tratamento de esgoto e lodo — pode-se constatar que ha dois tipos basicos de custo:

e Os custos que correspondem a instalagdo da unidade de producdo; e,
e Os custos que correspondem ao processo de producéo.

A diferenga entre estes dois tipos de custos manifesta-se inicialmente da origem dos recursos para financia-los,
uma vez que os gastos iniciais de instalacdo originaram-se basicamente de recursos disponiveis antes da
existéncia do sistema. Os custos que correspondem ao processo de producdo normal (coleta, transporte e
tratamento) podem ser financiados pelo proprio sistema, atraves da cobranca das tarifas.

Os custos que formam o banco de dados podem ser encontrados basicamente em duas fases: (i) custo de
projetos e o (ii) custo de obras. Estes custos podem se aproximar ou ndo dependendo da precisdo e calibracao
dos orcamentos com os custos regionalizados, bem como da auséncia ou ndo de imprevistos na fase de
execucao, no caso de custo de obras.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (2008) a utilizagdo das curvas de custos, habitualmente empregada, é
capaz de fornecer informagdes parametrizadas de custos de construcdo de infra-estruturas para diferentes
tipologias de intervengdes, também pode ser considerada de duas formas diferentes: (i) construcéo de curvas a
partir dos custos de infra-estruturas ja instaladas e (ii) construcdo de curvas de custo baseado em uma obra
padrao.

No primeiro caso, o grafico de distribuicdo de custos de cada tipo de intervencgdo possibilita extrair uma funcgéo
matematica que estabelece uma correspondéncia entre o porte e 0s custos finais das obras.

No segundo caso, a vantagem da abordagem é eliminar a utilizacdo de uma amostra para a qual ndo se conhece
adequadamente as condicionantes da sua estrutura de precos. A desvantagem desta abordagem é a necessidade
de um esforco relativamente grande para o estabelecimento de composi¢des orcamentérias para todos os tipos e
dimensGes de obras.
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OBJETIVO

No Brasil ndo é comum a divulgacdo das informagdes de custos finais de obras de saneamento, e menos ainda,
informacdes sobre o custo do tratamento de lodo. Pois atualmente, 0 que se percebe na &rea do esgotamento
sanitario é uma falta de informagdes, associada aos poucos estudos disponiveis e dispersos ao longo do tempo e
espago, sem uma sistematizacdo dos métodos e resultados. Entretanto, é necessério reunir uma base de dados
solida e suficiente para elaborar estimativas de custo para implantacdo de Sistemas de Esgotamento Sanitério
(SES).

O objetivo deste trabalho foi elaborar funcdes custos para o condicionamento e tratamento de lodo de esgoto.
Desta forma, a relevancia deste estudo além de dar subsidios as tomadas de decisfes no setor de saneamento,
também auxiliard a avaliagdo da melhor alternativa econdmica do tratamento de lodo de esgotos.

METODOLOGIA PARA OS CUSTOS TRATAMENTO DO LODO DE ESGOTOS

Foram desenvolvidos pré-dimensionamentos para o tratamento do lodo, de forma a se obter subsidios
suficientes para compor or¢camentos, considerando as produgdes de ETE do tipo UASB e UASB + LA (lodos
ativados com aeragdo prolongada), com vazdes de 10 L/s, 50 L/s, 100 L/s e 500 L/s.

Para producdo de lodo do UASB foram adotados 0,15 kg SST/kg DBO,, 4,5% de concentracdo de sélidos, que
corresponde a média dos valores apresentados no quadro 1, e concentragdo de 300 mg/L de DBO para o
esgoto da entrada da ETE. Para producdo de lodo do UASB + Lodos ativados (com aeracdo prolongada)
foram adotados 0,525 kg SST/kg DBO,, 1,0% de concentragdo de sélidos, que corresponde a média dos
valores apresentados no quadro 1, concentracdo de 300 mg/L de DBO para o esgoto da entrada da ETE e
eficiéncia de 70% de remocédo de DBO da saida do UASB.

A efeito de comparacdo foram pré-dimensionados dois processos de tratamentos de lodo, a saber: (a) leitos
secagem e (b) secagem mecanizada por centrifugas. Entdo, foram obtidos diferentes custos para as faixas de
vazdes propostas e processos, em condi¢des suficientes para definir curvas de custo para o tratamento do lodo.

No pré-dimensionamento dos leitos de secagem foram adotados valores usuais de projeto, tais como, carga de
s6lidos de 15 kg/m2 por ciclo de lodo, sendo o tempo de ciclo 25 dias e a area de cada leito de secagem igual a
50 m? (5 x 10 m) . Para o pré-dimensionamento dos adensadores (secagem mecanizada) foram utilizados a taxa
de aplicagdo dos solidos (G) 120 kg/m2.dia e profundidade média de 5,00 metros, pois, Jorddo & Pessoa
(1995) recomendam profundidade entre 4 a 6 metros para adensadores por gravidade. E por fim, para o pré-
dimensionamento das centrifugas (tipo decanter) para secagem mecanizada do lodo, inclui-se uma unidade
reserva, condicionamento do lodo e obra civil.

Os custos do sistema de inertizagdo do lodo para os leitos de secagem contém 0s seguintes componentes:
deposito para armazenagem da cal, betoneira para a mistura, carrinho de méo para transporte e estrutura para o
armazenamento do lodo inertizado. Os custos do sistema de inertizagdo do lodo para os sistemas mecanizados
contém os seguintes componentes: esteira transportadora de lodo, silo de recebimento e armazenamento de cal,
dosador volumétrico de cal com moega de recebimento, sistema misturador de lodo e cal (inertizagdo alcalina),
transportador de rosca sem fim para cal entre o silo, dosador de cal, transportador de rosca sem fim para cal
entre o dosador de cal e o misturador lodo/cal.

Os pré-dimensionamentos atenderam as seguintes etapas do tratamento do lodo j& estabilizado:
(i) adensamento, (ii) condicionamento, (iii) desaguamento e (iv) higienizacdo para a disposicdo final. Desta
forma, foram desenvolvidos graficos dos custos versus vazdo nominal afluente a ETE, resultando o custo em
reais.

RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DE CUSTO DE DISPOSICAO FINAL DO LODO

A seguir estdo apresentados os resultados para o tratamento de lodo produzido pela ETE do tipo UASB,
considerando uma comparacdo entre dois processos de secagem (leitos de secagem e secagem mecanizada),
conforme segue na figura 2, sendo o eixo das ordenadas (y) os valores para a implantagdo dos sistemas, de
acordo com vazdo nominal de entrada da ETE, representada no eixo das abscissas (X).
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Figura 2: Custos de secagem do lodo por leito de secagem e sistema mecanizado para ETE tipo
UASB

Na figura 2 é possivel observar que para vazdes de inferiores a 100 L/s para secagem de lodo, considerando a
producédo do lodo de ETE do tipo UASB, € mais viavel a implantacéo de leito convencionais para a secagem do
lodo. A partir desta vazdo, torna-se mais viavel financeiramente o uso de sistema mecanizado, no caso foi pré-
dimensionando e orcado centrifugas, em comparacéo aos leitos de secagem.

RS 2.500.000
RS 2.250.000 /
RS 2.000.000 /‘
y =3.705,68x +3.367,79
RS 1.750.000 @ Lleitode
R$ 1.500.000 / Secagem
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/0/ y=4.350,97x
R$ 1.000.000
RS 750.000 Linear (Leito
de Secagem)
RS 500.000
Linear
R$ 250.000 - (Mecanizado)
RS 0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 Vazdo (L/s)

Figura 3: Custos da calagem do lodo para leito de secagem e sistema mecanizado para ETE tipo
UASB

Na figura 3 é possivel observar que ha uma pequena variagdo crescente para 0s custos de implantacdo de
sistema de calagem ou inertizacdo do lodo, para os leitos de secagem e sistema mecanizado, de acordo com
acréscimo das vazdes, representada pelo eixo das abscissas.
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Figura 4: Custos totais do tratamento do lodo para leito de secagem e sistema mecanizado para
ETE tipo UASB

A figura 4 apresenta o resumo da comparacdo para o tratamento do lodo para ETE do tipo UASB, para 0s
leitos de secagem e sistema mecanizado, somando-se 0s custos de implantacdo da secagem e calagem. Observa-
se que mesmo com o fato da analise abstrair 0s custos do terreno e custo de operacgdo, principalmente mao-de-
obra, o sistema mecanizado ainda mostra-se bastante atrativo para vazfes superiores a 150 L/s, o que
corresponde a uma populacdo de aproximadamente 85 mil habitantes para uma per capita de 150 L/dia de
esgoto.

E finalmente, estdo apresentados os resultados para o tratamento de lodo produzido pela ETE do tipo UASB +
LA, também considerando a comparacdo entre dois processos de secagem (leitos de secagem e secagem
mecanizada), conforme segue na figura 5.
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RS 5.500.000 y=11.901,33x +39.343,24
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Figura 5: Custos totais do tratamento do lodo para leito de secagem e sistema mecanizado para
ETE tipo UASB + LA

A figura 5 apresenta o resumo dos custos da comparacdo para o tratamento do lodo proveniente do UASB +
LA, para os leitos de secagem e sistema mecanizado, somando-se os custos de implantacdo da secagem e
calagem. As equacBes, neste caso, se interceptam aproximadamente aos 24 L/s de esgoto (da entrada da
estacdo). Desta forma, observa-se que para ETEs com processo de UASB + LA, é mais vantajoso
financeiramente para a implantacdo o uso de sistemas mecanizados.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Notou-se que, considerando apenas dos custos de implantacdo, para as ETEs do tipo UASB até 150 L/s pode-
se optar pelo uso de leitos de secagem com calagem. Enquanto para as ETEs do tipo UASB + LA, que a
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producdo de lodo dos esgotos é superior a0 UASB, fica recomendado o uso de sistemas mecanizados, exceto
para ETE deste tipo abaixo de 24 L/s.

Entretanto, vale destacar que para grandes vazdes e consequentemente grandes volumes de lodo, para o uso
dos leitos de secagem serd necessario muito mais funcionarios para trabalhar com a mesma quantidade de lodo
produzida da ETE, o que aumentara o custo de operacdo, ndo descartando o fato que para o sistema
mecanizado havera um custo de energia maior.

Desta forma, recomenda-se que para os proximos estudos se faca uma anélise mais completa, utilizando-se além
dos custos de implantacdo os custos de operagdo, tais como 0s insumos, mao-de-obra e energia elétrica.
Também se ressalta que no estudo em questdo ndo foi considerada o custo da area de implantacdo, pois,
normalmente os terrenos ndo podem ser financiados pelos agentes externos, sendo adquiridos com recursos
préprios da companhia, fato que podera ser preponderante na escolha do sistema.
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