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RESUMO

O lodo de esgoto é um residuo gerado durante 0 processo de tratamento de esgoto sanitario, através dos
processos de decantacdo primaria, biolégico ou quimico. O gerenciamento desse tipo de material tem se
tornado um grande problema ja que apresenta uma geracdo continua, exigindo descarte sistematico. Além
disso, com o novo Marco do Saneamento, espera-se que perto de 90% da populacao tenha acesso ao servico de
esgotamento sanitario, o que deve aumentar substancialmente a geracéo de lodo de Estacfes de Tratamento de
Esgoto (ETES). No Brasil, a principal forma dedestinagdo de lodo das ETESs é o aterro sanitario. No entanto a
compostagem se apresenta como uma alternativa de baixo custo com potencial de resultar em um composto
estabilizado que pode ser aplicado na agricultura. Neste contexto, este trabalho estimou o volume total de lodo
produzido pelas ETEs existentes no municipio de Macaé-RJ, bem como estimou as despesas operacionais
(OPEX) totais com o gerenciamento de lodo. Além disso, foi avaliado de forma técnica e econémica 0s
diferentes cendrios para a descentralizagdo do sistema de desaguamento de lodos das ETEs, bem como a
alteracdo do atual tipo de transporte e destinacdo, visando a redugdo de custos do gerenciamento de lodo.
Foram levantados os custos referentes a transporte de lodo Gmido e seco em prestadores de servicos locais,
operacdo de centrifugas (mao de obra, quimicos, energia elétrica, manutencao); operacao de leitos de secagem
(remogdo de lodo, recuperacdo das estruturas) e destinagdo em aterros sanitarios e empresas que realizam
compostagem. A producdo mensal total de lodo seco foi de 408 toneladas, divididas em cinco ETEs gerando
um custo mensal com transporte e destinacéo final de lodo igual a R$ 131.655,00 e com gerenciamento do
lodo igual a R$ 199.581,97. Deste montante 26%, refere-se ao transporte de lodo Umido entre as ETES e 66%,
transporte e destinacdo de lodo seco. Nos dois cenérios de descentralizacdo do sistema de desaguamento de
lodo chegou-se a reducbes de 17,2% e 16% no custo total de gerenciamento de lodo, considerando
respectivamente, o cenario de operacionalizacdo da centrifuga ja existente em umas das ETEs analisadas e o
cenario de implantacdo e operacdo de leitos de secagem em trés ETEs. No terceiro cenario, foi possivel
alcancar uma reducédo no custo total mensal com gerenciamento de lodo de R$ 60.029,54, ou 30%, em relagdo
ao custo atual estimado, além destinar o lodo para compostagem. Esta opgcao seria a mais ambientalmente
adequada, conforme preconiza os principios de desenvolvimento sustentavel das ODS e do Plano Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), instituido pela Lei Federal n°10.305 de 2010.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, custo gerenciamento de lodo, reducédo de custo.
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INTRODUCAO

Por definicdo o lodo de esgoto € um residuo gerado pelo tratamento de esgoto sanitario, por processos de
decantacdo primaria, biolégico ou quimico, ndo incluindo residuos sélidos removidos de desarenadores, de
gredeamento e peneiramento, conforme Resolucdo n° 498 de 2020, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) (BRASIL, 2020).

Além dos constituintes tipicos do esgoto sanitario (matéria organica, macro e micronutrientes e
microrganismos patogénicos) o lodo pode conter substancias quimicas indesejaveis, notadamente quando
efluentes industriais sdo tratados conjuntamente com o esgoto doméstico. Exemplos de substancias quimicas
que podem conferir caracteristicas indesejaveis ao lodo englobam metais téxicos e poluentes organicos
persistentes (POPs) (BARROS et al., 2022). Por outro lado, quando devidamente processado, com a
estabilizacdo de matéria organica e higienizado para inativagdo ou eliminagdo de patégenos, transforma-se em
um fertilizante orgénico poderoso para o uso agricola (ZHOU et al., 2020). Por apresentar caracteristicas
variadas, 0 manejo seguro do lodo é considerado tarefa complexa, pois requer uma gestdo adequada e
ambientalmente aceita antes de sua destinacdo final, a fim de evitar problemas ambientais e de sadde publica
(Yang et al., 2020).

Seguindo os critérios da Norma Brasileira — NBR 10.004 de 2024 (ABNT, 2024), o lodo gerado nas ETEs, é
classificado como Residuo N&o Perigoso de Entrada Unica — RNP-U (cddigo 19 06 03 00). Devido as suas
caracteristicas de material essencialmente organico, fonte de nutrientes para vegetais, condicionador de solos,
0 lodo pode se enquadrar nos principios de reciclagem e reutilizacdo de residuos e desenvolvimento
sustentavel previstos na Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS. Neste contexto, em 2020, foi
publicada a Resolugdo CONAMA n° 498, que tem como objetivo estabelecer critérios e procedimentos para a
producéo e aplicacdo de biossolidos.

O manuseio de enormes quantidades de lodo acarreta na producéo significativa dos custos operacionais totais,
e por esse motivo, sdo necessarios estratégias adequadas de reutilizagdo que sejam sustentaveis do ponto de
vista ambiental e econémico (LAMASTRA, 2018; KUNH,2022). O gerenciamento representa custos
consideraveis no contexto da operagdo das estacdes de tratamento de esgoto, podendo ultrapassar 40% de toda
a operacédo de tratamento (LINDTNER, SCHAAR; KROISS, 2008; HASLINGER, KRAMPE; LINDTNER,
2016) sendo o transporte e disposi¢éo final do lodo os mais significativos (BATSTONE; JANSEN, 2011).

No Brasil, segundo dados apresentados no Sistema Nacional de Informagdes sobre Gestdo de Residuos
Sélidos, em 2019, foi estimada a geragdo de 2,5 milhdes de toneladas de lodo proveniente de ETEs (BRASIL,
2021). Com o estabelecimento do Marco Legal do Saneamento no qual é previsto que 90% da populagdo deva
ter acesso a coleta e tratamento de esgoto até 2033 (BRASIL, 2020), o que deve aumentar de forma
consideravel a geracdo de lodo MARTINS et al. (2021).

No entanto, mesmo que, a disposi¢cdo final desse material seja bastante complexa e onerosa, esta etapa
geralmente é negligenciada na concepgdo dos sistemas de tratamento de esgoto. Por esta razdo, é muito
comum que os operadores sejam obrigados a gerenciar o problema de disposicdo final de lodo de forma
emergencial, envolvendo altos custos operacionais e muitas vezes gerando impactos ambientais significativos
(ANDREOLLI, Von Sperling, 2014).

Tendo este contexto desafiador do gerenciamento de lodo, o presente estudo teve como objetivo inicial estimar
a producdo atual de lodo das ETEs no municipio de Macaé-RJ e o atual custo de gerenciamento. Em um
segundo momento, foram avaliadas as diferentes alternativas técnicas para a descentralizagdo do
gerenciamento de lodo, visando a redugdo do custo total com o seu gerenciamento. Por Gltimo, foi avaliado
uma alteracdo da forma de transportar e destinar o lodo j& desaguado visando promover a reducdo do custo
total de gerenciamento de lodo e proporcionar uma destinacdo ambientalmente mais adequada para este
residuo.

OBJETIVOS

Avaliar a producéo e os custos incorridos no gerenciamento do lodo produzido nas Estacbes de Tratamento de
Esgoto em operagdo no municipio de Macaé e avaliar alternativas técnica-econdmicas para a reducgdo dos
custos com gerenciamento de lodo.
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Macaé pertence ao estado do Rio de Janeiro, e esta situada na regido Norte Fluminense. De
acordo com o IBGE (2021), a cidade possui uma populacdo de estimada de 266.136 habitantes e uma area
territorial de 1.216,989 km2. Toda esta area é dividida por 6 distritos: Sede, Cachoeiros de Macaé, Cérrego do
Ouro, Glicério, Frade e Sana e faz divisa ao norte com as cidades de Carapebus e Cachoeira de Macabu, ao
sul: Rio das Ostras e Casimiro de Abreu; a Oeste, Trajano de Morais e Nova Friburgo. A leste, com o Oceano
Atlantico. Na Figura 1 é apresentado o mapa de localizacdo do municipio de Macaé.
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Figura 1 — Mapa localiza¢&o do municipio de Macaé
Fonte: (TAVARES, 2018)

Localizado a 182 quilémetros do Rio de Janeiro, Macaé tem ligagdo direta & BR-101, e é cortado por duas
importantes rodovias estaduais — a RJ-106 e a RJ-168. A partir do final da década de setenta, com o
descobrimento das reservas em alto mar, a cidade de Macaé tem vivenciado diversos problemas urbanos como
o rapido e desordenado crescimento populacional. Boa parte deste cendrio é resultante do aumento da
demanda de mdo de obra para atender as necessidades da induUstria de petrdleo e a instalacdo de novas
estruturas para o setor (EUZEBIO, 2020).

Em relagdo ao saneamento basico do municipio de Macaé, no que tange aos servicos de esgotamento sanitario,
eles sdo geridos pela Secretaria Adjunta de Saneamento (SEMASA), sendo ela também responsavel pela
operacdo desse sistema nos distritos de Sana e Glicério e parte da &rea sede do municipio. A outra parte da
Sede esta sob responsabilidade de uma Concessionaria que é responsavel pela operacdo, manutencdo do
sistema de esgotamento sanitario, bem como investimentos em ampliacdo de coleta e tratamento de esgoto
(MACAE, 2021).

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento, atualmente, existem cinco ETEs na area da Sede e duas
fora da area da sede; uma no distrito do Sana e outra em Glicério. No presente estudo foram analisadas cinco
ETEs— ETE Mutum, ETE Centro, ETE Lagomar, ETE Sana..

Na Figura 2 ¢ ilustrado o mapa com as localizagdes das ETEs que foram objeto de estudo, bem como o
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descritivo das etapas de tratamento de cada uma delas.

Legenda
ETE Centro

A ETE Lagomar
ETE Mutum

A e sana

ETE Glicério

Figura 2 — Localiza¢do das ETEs objeto do estudo
Fonte: Adaptado de Macaé (2021).

ETE CENTRO

Atualmente, apresenta um maddulo de tratamento, com uma capacidade instalada 100 L.s. E equipada com
tratamento tercidrio, capaz de remover Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Sdlidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio, Fosforo e organismos patogénicos.
Segue abaixo o descritivo das etapas de tratamento da ETE, e sua respectiva funcéo:
= UASB - Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente: Reator composto por manta de lodo, com elevada
atividade metabdlica onde ocorre a digestdo anaerdbia da matéria orgénica do esgoto. Esté é a Gnica
etapa em que o lodo é removido do sistema.
= Biofiltro Submerso Desnitrificante — BFDesn: Etapa em que ocorre a redugdo do nitrato em
nitrogénio molecular. Além do efluente vindo dos reatores UASB, recebe também o efluente
recirculado do Biofiltro Aerado Submerso Nitrificante.
= Biofiltro Aerado Submerso de Matéria Organica — BFmo: Neste compartimento busca-se remover
a matéria organica remanescente. E equipado com material filtrantee aeragéo artificial e possui fluxo
ascendente.
= Biofiltro Aerado Submerso Nitrificante — BFn: Possui a mesma configuragdo do compartimento
anterior (BFmo). Tem como funcéo converter a amonia (NH3) e Nitrato (N-NO3).
= Desfosfatacao: Nesta etapa é realizado a dosagem de cloreto férrico (coagulante) para a remocéo de
fosforo.
= Decantador Secundario: Tem como fungdo promover o polimento final do efluente tratado.
= Desinfeccdo: Nesta etapa o efluente é submetido a radiacdo ultravioleta, através de lampadas UV.

Na Figura 3, é apresentado um fluxograma bésico das etapas de tratamento da ETE Centro,ap6s o pré-
tratamento.
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Recirculagdo do lodo para Estagao Elevatéria de Esgoto (EEE), com a retirada de lodo para
desaguamento sendo realizado pelo UASB.
Figura 3 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Centro

De acordo com os dados apresentados no Plano de Saneamento do ano de 2019, a ETE tratou uma vazéo
média igual a 56,67 L.s™%. No que tange a carga organica, em 2019, recebeu uma concentragdo média de DBO
igual a 286,96 mg.L"*. Aplicando a relagdo DQO/DBO — 2,4 (Von Sperling, 2005), a unidade apresentou uma
DQO de 688,72 mg.L1. Para elaboragéo deste estudo sera considerado a capacidade de tratamento do médulo
existente, que é de 100 L.s™.

No que tange ao gerenciamento de lodo da unidade seu lodo atualmente é desaguado através de bag, mas esta
sendo implantado um prédio para centrifuga.

ETE MUTUM

Implantada em abril de 2014, possui dois modulos de tratamento, cada um com uma capacidade instalada de
20 L.s™. E equipada com tratamento terciario, capaz de remover DBO, DQO, SST, Nitrogénio, Fdsforo e
organismos patogénicos. A estacdo possui 0 fluxograma de tratamento igual a ETE Centro. A Figura 4
representa o fluxograma da ETE Mutum.
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Recirculagdo do lodo para Estacéo Elevatéria de Esgoto (EEE), com a retirada de lodo para
desaguamento sendo realizado pelo UASB.

Figura 4 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Centro
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Nas Figuras 5 (a) e 5 (b) sdo possiveis de verificar a configuragdo dos tanques detratamento, bem como do
sistema de desinfeccéo.

Figura 5 (a) — Fotos dos médulos de tratamento. (b) — Reatores Ultravioleta
Fonte: Macaé (2021)

De acordo com os dados apresentados no Plano de Saneamento, a ETE, em 2019, tratou uma vazdo média
igual a 19,3 L.s™*. No que tange a carga organica, em 2019, recebeu uma concentragdo média de DBO igual a
134,73 mg.L*. Aplicando a relagio DQO/DBO - 2,4 (Von Sperling, 2005), a unidade apresentou uma DQO
de 323,36 mg.L™ . Para efeito deste estudo foi considerado a vazdo média apresentada para o ano de 2019.
Sobre a gestdo de lodo, todo o lodo produzido na estagdo é encaminhado para a ETE Centro, através do uso de
caminhdes tanque (20m3).

ETE LAGOMAR

Ja a ETE Lagomar, apresenta um sistema de tratamento a nivel secundério, através da uma tecnologia de lodos
ativados, aeracdo prolongada, seguido de decantador secundario e filtro bioldgico de brita. Possui uma
capacidade instalada de 40 L.s, mas a outorga da estacdo indica uma vazdo média de langcamento igual a 29,5
L.s%, vazéo essa que foi considerada no presente estudo. Para definicdo da sua carga organica foi considerado
a concentracdo media afluente de DQO das ETEs Centro e Mutum. Em relacdo ao gerenciamento de lodo,
todo seu lodo é encaminhado para a ETE Centro, para desaguamento, através de caminh@es tanque (20 m3). Na
Figura 6 é apresentado o fluxograma da ETE Lagomar.

CORPO
RECEPTOR

]

Recirculagdo de lodo
para o tanque de
aeracdo

Descarte do lodo excedente
para desaguamento

TANQUE DELODO
Figura 6 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Lagomar
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ETE SANA

Implantada em outubro de 2014, essa ETE possui um modulo de tratamento, com capacidade instalada para
atender uma vazdo média de 5 L.s* e maxima de 9 L.s%. Ela é equipada com tratamento terciario, capaz de
remover DBO, DQO, SST, Nitrogénio, Fdsforo e organismos patogénicos. Para definicdo da sua carga
organica foi considerado a concentracdo média afluente de DQO das ETEs Centro e Mutum sendo que a vazdo
média considerada no estudo foi de 5L.s. A estacdo possui 0 fluxograma de tratamento igual a ETE Centro,
conforme pode ser visualizado através da Figura 7.
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Recirculagio do lodo para Estag8o Elevatéria de Esgoto (EEE), com a retirada de lodo para
desaguamento sendo realizado pelo UASB.

Figura 7 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Sana

No que tange a gestdo de lodo, todo lodo é transportado para a ETE Lagomar e posteriormente ETE Centro.

ETE GLICERIO

Assim com a ETE Sana, a ETE Glicério possui um modulo de tratamento com capacidade para atender uma
vazdo maxima de 9 L.s* e média de 5 L.s™%. Possui sistema de tratamento terciario, capaz de remover DBO,
DQO, SST, Nitrogénio, Fosforo e organismos patogénicos. O fluxograma de tratamento é representado através
da Figura 8.
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Recirculacdo do lodo para Estacdo Elevatéria de Esgoto (EEE), com a retirada de lodo para
desaguamento sendo realizado pelo UASB.

Figura 8 — Fluxograma etapas de tratamento — ETE Glicério

ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Aleon L s

-]
(ugressgglﬁruedenEnEggglaoSaEarAla ﬁE}Eﬂg A B E S
FITABES 2025

Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamento Ambiental

Nas Figuras 9 (a) e 9 (b) sdo apresentadas as fotos das instalacGes da ETE Glicério.

Flgura 9(a) - Entrada ETE Gllcerlo (b) — Modulo de Tratamento — ETE Glicério
Fonte: O autor (2023)

Na Tabela 1 é apresentada um resumo com o tipo de tratamento realizado em cada uma das ETESs estudas nas
fases liquida e solida. Percebe-se através da Tabela, que quatro ETEs possuem a mesma tecnologia de
tratamento, e que toda a fase de tratamento de lodo (fase sélida) é realizada de maneira centralizada, na ETE
Centro.

Tabela 1: Resumo dos tipos de tratamento na fase sdlida e liquida das ETEs

ETE Tecnologia tratamento fase liquida Tratamento fase sélida
Terciario (UASB; BFDesn; BFmo;BFn; Submetido desaguamento em centrifuga e
ETE x . i . .
Centro Desfosfatacéo; Dc_scantador secundario; posteriormente enc_am!nhado para aterro
Desinfec¢do sanitario.
ETE Terciario (UASB; BFDesn; BFmo;BFn; Enviado em caminhes tanque paraa ETE

Desfosfatacdo; Decantador Secundério;

Mutum Desinfeccio Centro
ETE Secundario (Lodos ativados,aeracéo Enviado em caminhes tanque paraa ETE
Lagomar prolongada); Centro
Terciario (UASB; BFDesn; BFmo;BFn; Enviado em caminhdes tanque para a ETE
ETE Sana Desfosfatacdo; Decantador secundario; quep
. ~ Lagomar
Desinfeccéo
ETE Terciario (U'NA‘S_B; BFDesn; BFmo; BFn Enviado em caminh®es tanque para a ETE
. Desfosfatacéo; DecantadorSecundario;
Glicério Lagomar

Desinfeccéo

Fonte: O autor, com base em Macaé (2021)

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia foi dividida em 3 tdpicos, separados por objetivos, como forma de facilitar a organizacéo e o
entendimento de cada um deles. No primeiro foi apresentado a metodologia para determinar as taxas de
geracdo de lodo das ETEs e a quantificagdo dos custos atuais com seu gerenciamento. No segundo, a
metodologia para analisar as diferentes alternativas para a descentralizacdo do sistema atual de desaguamento
de lodo ¢ detalhada. Ja no terceiro tépico foi apresentado a metodologia para avaliar a alteragdo no tipo de
transporte e destinacdo final do lodo seco.

OBJETIVO 1 - DIMENSIONAR E QUANTIFICAR OS CUSTOS ATUAIS COM GERENCIAMENTO DE
LODO
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A primeira parte deste trabalho consistiu na caracterizacdo e quantificacdo do lodo gerados pelas ETEs. A
partir dessas informagdes foi possivel estimar os custos inerentes ao OPEX, ndo somente do sistema de
desaguamento de lodo, como de todo o seu gerenciamento, considerando o transporte de lodo Umido de uma
estacdo a outra, transporte e destinacdo final do lodo seco até o aterro sanitario.

e  Caracterizacgdo e quantificacdo do lodo gerado

Para caracterizacdo e quantificacdo do lodo gerado pelas ETEs foram utilizadas informacgdes apresentadas no
Plano Municipal de Saneamento Basico de Macaé-RJ (MACAE,2021). Dados como tecnologia de tratamento
de cada uma das unidades, vazdes médias e maximas, métodos de tratamento e gerenciamento de lodo, foram
retirados deste estudo. Dados especificos de producédo de lodo, bem como os resultados de teor de solidos de
lodo “tmido” quando ‘“seco,” ndo foram disponibilizados, nem pelo Poder Concedente, nem pela
Concessionaria, sendo utilizado, portanto, referéncias bibliograficas. No presente trabalho o termo “lodo seco”
seré usado para designar o lodo ja desaguado com concentragdo de solidos igual a 20%.

Nas Tabelas de 2 a 5 foram apresentados os resumos dos pardmetros utilizados para caracterizacdo e
quantificagdo do lodo gerado em cada uma das ETEs, bem como os valores utilizados como referéncia.

o ETE Centro

Tabela 2 — Pardmetros aplicados no dimensionamento — ETE Centro

Parametro Valor Unidade Referéncia Observacgao
Conc. DBO - Esgoto 286,9 mg. L Macaé,2021 -
Afluente
Conc. DQO - Esgoto 688,7 mg. L Von Sperling,2005 | Calculado, relagdo DBO/ DQO =
Afluente 2,4
Vazéo média 100 L.st Macaé, 2021 Capacidade nominal, conforme
afluente (Qesg) Licenca Ambiental.
Coef.de prod. de 0,30 kgSST.(kg Andreoli et al, UASB + Pos-tratamento aerobio
solidos () DQOaplic)* 2014 (Lodos ativados ou FBP).
Concentragéo de 3,5 % Sanevix, 2023 -
lodo (%)
Massa especifica do 1020 kg.m3 Von Sperling,2005 -
lodo

Fonte — O autor, com base em MACAE (2021), Von Sperling (2005); ANDREAOLI ET AL (2014);SANEVIX
(2023).

o ETE Mutum
Tabela 3 — Par@metros aplicados no dimensionamento — ETE Mutum
Pardmetro Valor Unidade Referéncia Observacdo
Conc. DBO - Esgoto 134,7 mg. L Macaé, 2021 -
Afluente
Conc. DQO - Esgoto 4 Von Sperling, Calculado, relagdo DBO/DQO =
Afluente 8234 mg. L 2005 2.4
Vazao média afluente 103 Lot Macag, 2021 Capacu_jade nomlna_l, conforme
(Qesq) Licenca Ambiental.
Coef.de prod. de 0.30 kgSST.(kg DQO Andreoli et UASB + Pos-tratamento aerobio
solidos () ’ aplic)* al, 2014 (Lodos ativados ou FBP).
Concentraogao de lodo 35 % Sanevix, 2023 i
(%)
Massa especifica do 3 Von Sperling,
lodo 1020 kgm 2005 )

Fonte — O autor, com base em MACAE (2021), Von Sperling (2005); ANDREAOLI et al (2014);SANEVIX
(2023).
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o ETE Lagomar

Tabela 4 — Parametros aplicados no dimensionamento — ETE Lagomar

Parametro Valor Unidade Referéncia Observacao
Conc. DQO - Esgoto 1 i Média da carga considerada nasETES
Afluente 5914 mg. L Centro, Mutum
Vazdo média afluente 295 Lot Macag, 2021 Vazdo média, conforme outorga
(Qesq) para lancamento de efluentes.
Coef.de prod. de kgSST.(kg DQ Andreoli et al, . x
solidos (Y) 0,50 0 aplic)* 2014 Lodos ativados, aeracéo rolongada
Concentracdo de 0 . )
lodo (%) 3,5 % Sanevix, 2023
Massa especifica do 3 Von Sperling, i
lodo 1020 kg.m 2005

Fonte — O autor, com base em MACAE (2021), Von Sperling (2005); ANDREAOLI et al (2014); SANEVIX
(2023).

o ETEs Sana e Glicério

Tabela 5 — Par&metros aplicados no dimensionamento — ETEs Sana e Glicério

Parémetro Valor Unidade Referéncia Observagdo
Conc. DQO - Esgoto 4 i Média da carga considerada nas
Afluente 5914 mg. L ETEs Centro, Mutum
Vazao média afluente 5 gt Macag, 2021 Capacidade nc_>m|nal de ca_da ETE,
(Qesq) conforme Licenca Ambiental.
Coef.de prod. de 030 kgSST.(kg DQ Andreoli etal, UASB + Pos-tratamento aerébio
solidos (YY) ' 0 aplic)* 2014 (Lodos ativados ou FBP).
Concentragdo de 0 .
lodo (%) 3,5 % Sanevix, 2023
Massa especifica do 3 Von Sperling, i
lodo 1020 Kg.m 2005

Fonte — O autor, com base em MACAE (2021), Von Sperling (2005); ANDREAOLI ET AL (2014);SANEVIX
(2023).

Para estimar a quantidade de lodo gerado nas ETEs foram aplicadas as seguintes formulas (Von Sperling;
GONCALVES, 2014):

= Carga de DQO afluente a ETE
Cpgo = QEescoro * Concenpgo Equacéo (1)

Onde:

Cpoo = Carga de DQO diaria

Qescoro = Vazdo média de esgoto afluente a ETE (m2.dia™t)
Concenp@o = Concentragdo média de DQO esgoto bruto (kg.m?)

»  Producédo de Lodo
PLodo = €DQo * YDQO Equacéo (2)

Onde:
PLodo = Producdo diaria de lodo — massa seca (kgSST.dia™)
Cpoo = Carga de DQO diéaria

Y = Coeficiente de producéo de lodo (kgSST.ngQOApIicada'l)

»  Vazdo volumétrica de lodo produzido
Q, paoe PLodo Equacéo (3)

CLodox p

ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Al L M

o
33.CONGRESSODAARED ABES
FITABES 2025

Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental
Onde:
QLodo = Vazao diaria de lodo produzido (md.dia?)
PLodo = Produgéo diaria de lodo (kgSST.dia™)
CLodo = Concentragdo de lodo (kgSST.kgLodo™)
p = Massa especifica do lodo (kgLodo.m™)

= Massa Umida de lodo produzido
MpLodo = QLodo * P Equacdo (4)

Onde:

Miodo = Massa Umida de lodo diério (kg.dia™)
QLodo = Vazao diaria de lodo produzido (md.dia?)
p = Massa especifica do lodo (kgLodo.m?)

= Célculo da producdo de massa seca e Umida

Myodor = Mioaor * % Equacéo (5)
Onde:

M_oaor = Massa final de lodo (kg)

M.od0r = Massa inicial de lodo (kg)

Crodor = Concentracdo inicial do lodo (kgSST.kgLodo™)

Crodor = Concentracdo final do lodo (kgSST.kgLodo?)

e  OPEX - Sistema de Desaguamento de lodo
No que tange ao desaguamento de lodo, é informado que todo o lodo produzido pelas cinco ETEs passa pelo
processo de desaguamento na ETE Centro e que esta sendo construido um local para abrigar a centrifuga. Para
este estudo sera considerado que todo o lodo serd submetido ao desdgue em uma centrifuga (sistema 1+1)
sendo um equipamento em operacdoe o outro em standy-by. Além disso, tendo como referéncia a taxa de
producéo diaria de lodo, definiu-se que cada centrifuga possui uma vazéo de 13 m3.hora™.

Na Figura 10 é apresentado um fluxograma da rota de transporte, tratamento e destinacdo do lodo,
existente no municipio de Macaé.

ETE GLICERIO m

<B

Desaguamento do lodo Transporte e destinagdo em
produzido nas 5 ETE's, na aterro sanitdrio
centrifuga da ETE Centro

Transporte de lodo imido em caminhdes
tanque — 20m?
Figura 10 — Fluxograma atual da rota, tratamento e destinacédo do lodo
Fonte: O autor, com base em Macaé (2021)

Com base nesta premissa, foi feito contato com fornecedores e empresas projetistas para consolidacdo dos
custos operacionais (poténcia e consumo energético previsto) referente aos equipamentos que compde o
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sistema de desaguamento de lodo (misturador de lodo, bomba de lodo, preparador de polimero, bomba de
polimero) e da propria centrifuga com base nas suas respectivas vazdes.

A quantidade de horas de funcionamento variou em funcdo dos diferentes tipos de cenarios realizados no
presente estudo, através da Equacéo (6):

Horasi= QLodo/QCentrifuga Equacao (6)
Onde:

Horasr = Funcionamento da Centrifuga (horas.dia™®)

Qrodo = Vazdo diaria de lodo produzido (m3.dia)

Qcentrifuga = Vazao de trabalho da centrifuga (m3.hora?)

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados a relagdo de equipamentos e as respectivas poténcias instaladas
utilizadas.

o Centrifuga 1 — Vazéo de trabalho: 13m3.hora*

-1
Tabela 6 — Relacéo de poténcia/equipamento - Centrifuga 12 m3.hora

Equipamento Poténcia (CV) Equipamentos em operacao Referéncia
Bomba de Lodo 5,03 1 Sanevix,2023
Preparador de Polimero 2,00 1 Sanevix,2023
Bomba de Polimero 1,00 1 Sanevix,2023
Centrifuga 30,00 1 Sanevix,2023

Fonte — O autor, com base em SANEVIX (2023)

o Centrifuga 2 — Vazéo de trabalho: 6m3.hora*

-1
Tabela 7 — Relagdo de poténcia/equipamento - Centrifuga 6 m3.hora

Equipamento Poténcia (CV) | Equipamentosem operagao Referéncia

Bomba de Lodo 2,99 1 Sanevix,2023
Preparador de Polimero 0,75 1 Sanevix,2023
Bomba de Polimero 1,00 1 Sanevix,2023
Centrifuga 20,00 1 Sanevix,2023

Fonte — O autor, com base em SANEVIX (2023).

Para ambas as centrifugas, foi considerado a aplicacdo de misturadores estaticos. Alémdisso, para consumo
energético desses equipamentos esta sendo considerado sua poténcia nominal.

No que tange a definicdo das tarifas de energia, foi utilizada a mesma referéncia indicada por Cerqueira
(2019). Definiu-se, portanto, pela utilizacdo da modalidade tarifaria Horo-sazonal Verde, Subgrupo A4 (2,3 a
25 kV), ja que a Tarifa Verde tende a ser mais vantajosa que a azul e pelo Subgrupo A4, ja que tensdo de
fornecimento na faixa entre 2,5 e 25 kV tende a ser mais aplicavel em funcdo das cargas instaladas nas ETEs
conforme observada por Valente, (2015). Além disso foi considerado que as centrifugas irdo trabalhar em
horario fora de ponta, ou seja, entre 07:00 e 17:59.

Na Tabela 8 é possivel verificar a composi¢do do custo da tarifa encontrada que foi empregada.

Tabela 8 — Composicéo da tarifa de energia elétrica

Base

Sigla Subgrupo | Modalidade | Posto | Unidade | TUSD! | TE? | (TUSD+TE)
Tarifaria
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Enel Base Ad Verde Fora mWh | 164,05 | 29348 | 45753
RJ Econbmica Ponta

1 TUSD: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo;
2TE: Tarifa Energia;
Fonte — Modificado de Aneel (2023)

Definidos os valores de poténcia dos equipamentos que comp@e o sistema de desaguamentode lodo, o valor
da tarifa e a quantidade de horas.dia* de operacéo da centrifuga, o valor do custo mensal com energia elétrica
sera encontrado a partir da Equacéo (7):

Custo Mensal Energia = Ciw * Tarifa Equacéo (7)

Onde:
Crw = Consumo médio mensal (kW.més)
Para defini¢cdo do consumo médio mensal, foi usado a Equacéo (8):
Ciw = (Somatério Poténcia Instalada * 0,74) * Horasr = 30 Equacéo (8)
Horasr = Funcionamento da Centrifuga (horas.dia™)
Além dos custos com energia elétrica, foram considerados também os custos de:
o Mao de obra
o Produto Quimico;
o Manutencéo.

Para composicdo dos custos de méo de obra, foram consideradas 2 fungdes para a operagdo das Centrifugas,
como Operador e Analista de ETE.

Para definicdo de horas trabalhadas com a operagdo das centrifugas definiu-se que um operador teria todo o
seu tempo dedicado a operacdo e manutencao das centrifugas. Neste periodo, ele estaria dedicando seu tempo
a operagdo das centrifugas bem como dos equipamentos e atividades correlatas ao sistema de desaguamento
(preparo de polimero,realizacéo de analises, lavagem da centrifuga apds o uso, movimentacdo de cacambas de
residuos e pequenas manutencdes). Ja para a fungdo de analista, por ocupar uma posi¢do de supervisor, 0
tempo dedicado a esta operagdo seria 1/4 do tempo despendido pelo Operador. O custo mensal adotado, teve
como referéncia os valores médios de salario encontradosno website: www.salario.com.br, para as funcGes
de Operador de ETE e Analista de ETE.

Para determinag&o dos custos com encargos (FGTS, INSS, Férias...), foi considerado o percentual de 113,75%
sob o salario base (salario bruto) —- CERQUEIRA (2019). Na Tabela 9 é apresentada a composi¢do do custo de
mao de obra considerada.

Tabela 9 — Composicdo custo mao de obra

0 . N
Funcéo Salario.més™ (R$) /o Tegg?rﬂi%'::do a Referéncia

Operador 2152,20 100 www.salario.com

Analista de ETE 292191 25 www.salario.com

Fonte: O autor, com base em SALARIO.COM (2023)

o Produto Quimico;
Em relacdo ao produto quimico foi definido que para cada tonelada de massa seca de lodo, seria aplicado
quatro quilos de polimero, conforme indicado por (METCALF & EDDY,2016). O preco R$.kg™ de polimero
considerado foi de R$27,99, mesmo valor da aquisicdo realizada pela Companhia Catarinense de Agua e
Saneamento (CASAN), em novembro de 2021 (CASAN, 2023).

o Manutencdo

O levantamento com os custos anuais de manutencao das centrifugas, teve como referéncia os dados obtidos
juntos a Sanevix.
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o Definigdo das rotas para transporte e destinacéo final do lodo

Uma vez indicado que todo o lodo gerado é encaminhado para desadgue na ETE Centro, através da ferramenta
do Google Maps, foi possivel determinar as distancias entre as ETES e o aterro sanitario na qual ocorre a
destinacdo final do lodo.

Para levantamento dos custos incorridos com o transporte e destinacdo deste lodo, foram realizadas cotacGes
com empresas que realizam este tipo de servico no municipio de Macaé. Foram encaminhados os valores de
R$.km tanto para o transporte de lodo tmido em caminh&es tanque do lodo Gmido (antes do desaguamento,
teor de solidos = 3,5%), tanto para o transporte de lodo seco (p6s desaguamento, teor de solidos = 20%) em
caminh&o poliguindaste e carreta basculante.

No que tange, ao transporte de lodo imido, para distancias superiores a 50 km e menores ou igual a 75 km, foi
acrescido o 25% ao valor de transporte (R$.m?), conforme cotacBes obtidas com empresa local
(Transpacheco) para distancias até 50 km. Para distancias superiores a 75 km e inferiores a 100 km, foi
acrescido o valor de 50%.

Na Tabela 10 sdo apresentados os custos unitarios para transporte de lodo.

Tabela 10 — Descricdo do valor para diferentes tipos de transporte

Item Valor Unidade Referéncia
Transporte de lodo Umido (distancias até 50 km) 55 R$.m3 Transpacheco, 2023
Transporte de lodo seco em caminh@o poliguindaste 7,5 R$.km? Ecologika, 2023
Transporte de lodo seco em carreta basculante 8 R$.km? Ecologika, 2023

Fonte: O autor, com base em TRANSPACHECO (2023); ECOLOGIKA (2023).

Na Tabela 11 é apresentada a descri¢do do valor com a capacidade de transporte e caracteristica do lodo que
cada um dos equipamentos. Para 0s equipamentos que transportam lodo seco, foi definido que sua capacidade
de transporte ser& 25% da capacidade nominal informada.

Tabela 11 — Descricdo do valor para diferentes tipos de transporte

. . % Solidos do material | Unidade de | Capacidade o
Tipo de Equipamento ; Referéncia
transportado transporte Nominal
Transporte de lodo dmido o 3
(distancias até 50 km) 3,5% m 20 Transpacheco
Transpprte~de Iogo “seco” em 20% t 10 Ecologika
caminh&o poliguindaste
Transporte de lodo “seco” em 20% t 25 Ecologika
carreta basculante

Fonte: O autor, com base em TRANSPACHECO (2023); ECOLOGIKA (2023).
Para calcular os custos com o transporte de lodo Umido por més, foi utilizada a Equacéo (9):
= Transporte de lodo em caminhdes tanque (20 m?3)
CTransp = QLodo * UnitTrans * 30 Equacao (9)
Onde:
Crransp = Custo com transporte (R$)
QLodo = Vazao didria de lodo produzido (m3.diat)
Unitrrans = Custo por viagem (R$.m3)
Ja para se obter os custos com transporte de lodo seco, utilizou-se a Equagdo (10):
- Transporte de lodo em caminhdes poliguindaste
CTransp = 224 4 D x Unityrgns * 30 Equacéo (10)

Transp
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Onde:

Crransp = Custo com transporte (R$)

QLodo = Vazao diaria de lodo produzido (m2.dia)
Crransp = Capacidade de transporte (m2.viagem)
D = Distancia (ida e volta) - (km)

Unitrrans = Custo por viagem (R$.viagem™)

No que se refere aos custos com destinacdo final de lodo, também foi feito contato com gerenciadoras de
residuos situadas no municipio de Macaé, com objetivo de levantar a formae o custo para destinagdo final
(R$.t1). A apresentagdo o valor para destinagdo de lodo em aterro sanitario, no municipio de Macaé, esta
apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Valor para destinacéo final

Tipo de Destinacio Unidade Valor Referéncia

Aterro Sanitario R$. tt 260,00 Ecologika, 2023

Fonte: O autor, com base em ECOLOGIKA (2023).

Para célculo dos custos com destinacéo do lodo pds desaguamento, foi utilizada a Equacéo (11)
Cpest = MLodo * Unipest Equacéo (11)

Onde:

Cpest = Custo com destinacéo final (R$)

Miodo = Massa Umida de lodo produzida (t.dia™)

Unipes: = Custo unitario para destinagdo em aterro (R$.t)

OBJETIVO 2 — AVALIAR TECNICA E ECONOMICAMENTE CENARIOS PARA DESAGUAMENTO
DE LODO

Nesta etapa, foram avaliados os custos de operacdo de processos de desaguamento de lodo através de dados
retirados de bibliografia e consultas a fornecedores. Os dois cenarios estao representados, como:

e Cenério 1: Operacionalizacdo da centrifuga existente na ETE Lagomar para a atender trés ETEs
(Lagomar, Sana e Glicério). Dessa maneira o lodo desaguado dessas unidades seguiria diretamente do
Lagomar para o aterro sanitario, sem passar pela ETE Centro.

e Cenério 2: Descentralizacdo do Gerenciamento de lodo das unidades Mutum, Sana e Glicério, com a
consolidacdo do OPEX considerando a utilizacdo de 3 leitos de secagem, uma em cada unidade (Sana,
Glicério e Mutum);

Neste primeiro cenario, além dos custos operacionais do sistema de desaguamento (energia elétrica, mao de
obra, produto quimico e manutencéo anual), serd acrescido os custoscom transporte deste lodo. Com base nas
informac@es adquiridas e na projecdo realizada de taxa de geracdo de lodo na ETE Lagomar, a vazdo da
centrifuga considerada no estudo foi de: 6m3.hora™.

As referéncias foram as mesmas aplicadas no Objetivo 1. Os custos definidos para transporte e destinacdo de
lodo tiveram como referéncia os valores encaminhados por uma gerenciadora de residuos local, a Ecologika e
o lodo Umido, pela Transpacheco. Ja as informacfes de poténcia, consumo energético dos equipamentos e
custo anual de manutencdo foram obtidos junto a fornecedores locais.

Na Figura 11 é apresentado o fluxograma de gerenciamento de lodo, proposto para o Cendrio 1, do objetivo 2.
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ETE MUTUM m Desaguamento do lodo produzido na
e

ETE Mutum na centrifuga da ETE Centro

ETE SANA m \ Transporte e destinagdo em
‘\ ] aterro sanitario
ETE GLICERIO m Desaguamé?‘ft'cﬁﬁ'l'bdo produzido na

ETE Sana e Glicério na cetrifuga ETE
Lagomar
Figura 11 — Fluxograma de rota, tratamento e destinagéo do lodo — Cenario 1
Fonte : O autor (2023)

Ja no segundo cenédrio, do Objetivo 2, foi usado como referéncia os custos de implantacdo de leito de
secagem, apresentados por CERQUEIRA (2019), acrescido por reajustes inflacionarios (IPCA — indice de
Precos ao Consumidor Amplo), para o periodo entre janeiro de 2019 e dezembro de 2022, usando como
base a ferramenta disponibilizada pelo IBGE. A varia¢do observada entre os custos de implantacdo para o0s
diferentes portes foi indicada como ganho de escala.

Para consolidar os custos operacionais do leito de secagem, verificou-se junto a uma empresa local, o custo
para remocdo de lodo seco (limpeza do leito), com o valor sendo disponibilizado em R$.t™. A opgédo por
terceirizacdo deste servico é uma pratica realizada por outras concessionarias, dentre elas a SANEPAR,
conforme citado por CERQUEIRA (2019). Além disso, foi definido o valor de 20% do valor do Capex de
implantacdo do leito de secagem, como sendo o valor anual gasto com recuperacdo do leito de secagem
(recomposigdo de areia, brita...). O modelo esquematico é ilustrado através da Figura 12, e o valor considerado
para construcao dos leitos de secagem, ja com os devidos reajustes estdo representados na Tabela 14.

Desaguamento de lodo no
leito de secagem da ETE
7 Mutum

ETE MUTUM

Desaguamento de lodo no

ETE SANA €
leito de secagem da ETE
Sana
Transporte
b 1o de lod e destinagdo
esaguamento de lodo no
ETE GLICERIO leito de secagem da ETE ir:n?tt; rriroo

Glicério

Desaguamento de lodo na

ETE LAGOMAR centrifuga da ETE Lagomar

Desaguamento de lodo na
centrifuga da ETE Centro

ETE CENTRO

Figura 12 — Fluxograma de roﬁ tratamento e destinacdo do lodo — Objetivo 2 — Cenario 2
Fonte: O autor (2023)
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Tabela 14 — Valores para implantacdo e limpeza do leito de secagem

Item Valor Unidade Referéncia
EZL;SE)SEAPEX — Leito de Secagem — Vazdo média ETE 1.142.35 R$.m-2 Cerqueira, 2019
?;%tcl)_(;ﬁPEx — Leito de Secagem — Vaz8o média ETE 1.075.14 RS.m?2 Cerqueira, 2019
Retirada manual de lodo leito de secagem 68,14 R$.t! LMC Servigos, 2023

Fonte: O autor, com base em CERQUEIRA (2019); LMC SERVICOS (2023).
Para o dimensionamento, foi usada a Equag&o (12):

Areaau_ Tciclo*PLodo Equacéo (12)
Txapli

Em que:

Areag: = Area necesséria para implantacio dos leitos (m2)
Tcictlo = Tempo de ciclo (d)

PLodo = Produgéo diaria de lodo (kgSST.dia™)

Txapii = Taxa de aplicacdo de sélidos (kgST)

Tendo como referéncia a NBR 570 de 1989 foi considerada uma taxa nominal de aplica¢do de sélidos igual a
15 kg ST.m2, um tempo de ciclo de secagem igual a 15 dias e um periodo de remocéo de lodo seco igual a 5
dias, com ciclo do leito de secagem igual a 20 dias, visando obter teores de s6lidos na ordem de 20 — 30%. A
metodologia para transporte e destinacdo do lodo seco foi a mesma aplicada nas etapas anteriores.

OBJETIVO 3 — AVALIAR ALTERACAO NO TRANSPORTE E DESTINAGAO FINAL DO LODO
DESAGUADO

Nesta etapa foram revistos os custos com transporte e destinagdo de lodo seco alterando o caminhdo
poliguindaste, por uma carreta basculante. A capacidade de transporte (t.viagem™), assim como o custo (R$
por quildmetro) também j& foram apresentadas na Tabela 10. A destinacdo também foi alterada, o lodo
produzido nas ETEs ndo seria mais encaminhado para aterro sanitario e passaria a ser encaminhado para
compostagem no municipio de Cachoeira de Macacu. O valor para destinacdo desse lodo é apresentado na
Tabela 15.

Tabela 15 — Valores destinacdo de lodo para compostagem

Tipo de Destinacéo Unidade Valor Referéncia

Compostagem R$.t? 104,50 Vide Verde (2023)

Fonte: O autor, com base em VIDE VERDE (2023).

Essa alteracdo teve como objetivo otimizar o transporte de lodo produzido nas ETEs, com foco na reducéo de
custo operacional, bem como garantir uma destinacdo ambientalmente mais adequada para lodo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram distribuidos em trés toépicos, separados pelos diferentes objetivos
desenvolvidos. No primeiro tépico foram apresentados e discutidos os resultados de producdo de lodo e os
custos atuais do seu gerenciamento. Ja no segundo os resultados alcangados com a simulagéo dos cenérios 1 e
2 propostos no Objetivo 2 foram avaliados e comparados aos custos atuais do gerenciamento de lodo
encontrado no tdpico 1. No terceiro, foi apresentado os valores encontrados considerando a alteracdo na forma
de transporte e destinacdo do lodo seco e avaliado o impacto econémico dessa alteracdo em relacdo ao
cenario aos cendrios apresentados anteriormente.

OBJETIVO 1 - DIMENSIONAR E QUANTIFICAR OS CUSTOS ATUAIS COM GERENCIAMENTO DE
LODO

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os principais resultados referentes &, inicialmente,
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caracterizacdo e quantificacdo do lodo, bem como a apresentagdo e analise dos custos estimados atualmente
com o gerenciamento de lodo do municipio de Macaé. Considerando para calculos os dados existentes no
Plano de Saneamento e as demais formulas e parametros apresentados na metodologia, foram entdo
apresentados nas Tabela 16-20 os respectivos valores das varidveis de processo para cada uma das ETE
avaliadas.

e  Caracterizacgdo e geracdo de lodo
o Carga de DQO Afluente

Tabela 16 — Determinacdo da carga DQO Afluente

ETE ETE ETE ETE
Carga de DQO Afluente un. Centro Mutum Lagomar ETE Sana Glicério
Concentracdo média de 1
DOOAfluEte mg.L 688,72 323,36 506,04 506,04 | 506,04
Concentra¢do média de 3
DOOAfluENte kg.m 0,68872 | 0,32336 | 050604 | 0,50604 | 0,50604
Vazao media afluente Lst 100,00 19,30 29,51 5,00 5,00
(Qesgoto)
Vazao media afluente me.diat 8640,00 | 1667,52 2549,60 432,00 | 432,00
(Qesgoto)
CargaDQO afluente | KIPROUI | 5955 539,2 1.290,2 218,6 218,6

Fonte: O autor (2023)
o Producéo diéria de lodo em massa seca

Tabela 17 — Producdo didria de lodo em massa seca

ETE ETE ETE ETE

Producéo de Lodo un. ETE Centro Mutum Lagomar Sana Glicério
Coeficiente de producgéo 1
de lodo(Y) kgSS. kgDQO 0,30 0,30 0,50 030 | 030
Carga DQO afluente kgDQO.dia* 5.950,5 539,2 1.290,2 218,6 218,6
Producdo diaria delodo | sq 5 1.785,2 161,8 6451 | 656 | 656

€m massaseca

Fonte: O autor (2023)
o Vazdo diaria de lodo produzido

Tabela 18 — Producéo didria de lodo — m3.dia*

Vaz&o Volumétrica de lodo Un ETE ETE ETE ETE ETE
produzido ' Centro Mutum Lagomar Sana Glicério
Produgdo diariade lodoem | oo 4iat | 17852 | 1618 645,1 65,6 65,6
massaseca
Concentracédo do lodo % 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Massa especifica do lodo Kg.m?3 1020 1020 1020 1020 1020
Vazdo diaria de lodo midial | 50,0 45 18,1 18 18
produzido

Fonte: O autor (2023)
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o Massa imida diéria de lodo

Tabela 19 — Producéo de massa Umida — kg.dia™*

ABES

Massa Umida de lodo Un ETE ETE ETE ETE Sana ETE
produzido ' Centro Mutum Lagomar Glicério
Vazéo didria de lodo midial | 50,0 45 18,1 18 18
produzido
Massa especifica dolodo kg.m3 1020 1020 1020 1020 1020
Massa Umida diaria delodo kg.dia® | 51.000,0 4590,0 18.462,0 1.836,0 1.836,0
Fonte: O autor (2023)
o Massa imida diaria de lodo (kg.dial), pés desaguamento
Tabela 20 — Producédo de massa Umida, 20%, kg.dia™*
Massa umida de lodo - Pés Un ETE ETE ETE ETE ETE
Centrifuga (20%) ' Centro Mutum Lagomar Sana Glicério
Massa Umida diaria de lodo kg.dia! 51.000,0 4590,0 18.462,0 | 1.836,0 | 1.836,0
% Solidos inicial do lodo % 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
% Solidos final do lodo % 20 20 20 20 20
Massa (imida diaria de lodo(20%) | kg.dia* 8.925,0 803,3 3.230,9 321,3 321,3
Massa imida mensal de lodo Al
(20%) t.més 267,8 24,1 96,9 9,6 9,6

Fonte: O autor (2023)

Em func¢do da producéo diaria de lodo seco foram obtidos 408 toneladas de lodo produzido por més, nas ETEs
de Macaé, distribuidos da seguinte forma: ETE Centro: 267,8 t; Mutum: 24,1 t; Lagomar: 96,9 t e Sana e
Glicério, cada uma produzindo 9,6 t.més™. Na Figura 13 é possivel observar a distribuicdo percentual da

producdo mensal de lodo, por ETE.

2% 2%
24%
_— 66%
6%
ETE Centro ETE Mutum = ETE Lagomar ETE Sana ETE Glicério

Figura 13 — Percentual de producao mensal de lodo seco por ETE.
Fonte: O autor (2023)

Percebe-se através da Figura 13 que 66% de toda producdo de lodo teve origem na ETE Centro. Além disso,
ainda constata-se que ¥ do volume produzido de lodo seco tem como origem a ETE Lagomar. Isso pode ser
explicado pelo maior coeficiente de producdo de lodo (Y) da tecnologia aplicada a esta unidade (0,5

kgSS.kgDQO™?), sendo as demais 0,3 kgSS.kgDQO™.
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e Cendrio Atual — OPEX Gerenciamento de Lodo

A Figura 14 ilustra o sistema de destinacdo do lodo da ETE até o aterro sanitario através do uso de caminhdes
tanque de capacidade volumétrica de 20 mé,

ETE MUTUM

<B

ETE LAGOMAR

ETE SANA

Desaguamento do lodo
produzido nas 5 ETE's, na
centrifuga da ETE Centro

Transporte e destinagdo em

ETE GLICERIO aterro sanitario

Transporte de lodo imido em caminhdes
tanque — 20m?
Figura 14 — Fluxograma atual da rota, tratamento e destinagéo do lodo
Fonte — O autor (2023)

Na Tabela 21 é representada a distancia total de deslocamento das quatro ETEs para a ETE Centro, onde é
realizado o desaguamento de lodo por meio de um sistema de centrifugas. Além disso, é apresentado o volume
total de lodo transportado ao longo do més, assim como o respectivo custo mensal desta atividade por ETE.

Tabela 21 — Relacgéo de distancias, volume e custos de transporte de lodo imido

ABES

Distancias/Valor da ViagemETE Centro ETE ETE ETE ETE
Mutum | Lagomar Sana Glicério
Distancia média entre a ETE de destino e ETE geradora do 70 173 86.2 584
lodo - km
Distancia média entre a ET_E geradora de lodo e a ETE de 7.0 173 86.2 584
destino - km
Volume mensal de lodo transportado (m2. més?) 135,0 651,0 54,0 54,0
Capacidade de transporte — Caminh&o tanque (m3) 20 20 20 20
3 ictAne: - B
Custo para transporte (R$ig,A) Distancias até 50 km 55 55 N/A N/A
Custo para transporte (R$.m) — Distancias50km< x
<75Kkm - IDA N/A N/A N/A 68,75
Custo para transporte (R$.m) — Distancias75km< x
<100km - IDA N/A N/A 82,50 N/A
Custo para total para transporte de lodo imidoR$.més™* 7.425,00 | 35.805,00 | 4.455,00 | 3.712,50
Custo Total com transporte de lodo imido — R$-més™ 51.397,50

Fonte: O autor (2023)

Analisando a Tabela 21 foi possivel observar que grande parte do custo referente ao transporte de lodo, é
proveniente da ETE Lagomar. Tal fato pode ser observado por 2 diferentes fatores. O primeiro deles, é que a
tecnologia de tratamento existente nesta ETE apresenta um maior coeficiente de producdo de sélidos (Y).
Outro fator, é que além de destinar o lodo produzido na ETE Lagomar, tanto o lodo da ETE Sana como o da
ETE Glicério sdo acondicionados temporariamente no Lagomar, antes de ser transportado para a ETE
Centro.
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Na Figura 15 foi possivel constatar a distribuicdo do percentual do custo de cada transporte em relacdo ao
valor total. Destaque para as viagens provenientes da ETE Lagomar, que representaquase 70% do custo total

dessa atividade.

Figura 15 — Distribuicéo do custo com transporte de lodo por ETE

7% 14%

9%

ETE Mutum = ETE Lagomar ETE Sana ETE Glicério
Fonte: O autor (2023)

A Tabela 25 a composicdo de custo de OPEX do sistema de desaguamento de lodo na ETE. Verifica-se,
inicialmente, a composicdo do custo de méo-de- obra, calculado na Tabela 22, seguido da energia elétrica,
(Tabela 23), consumo de quimicos (Tabela 24) e por Gltimo o valor mensal da revisdo anual da centrifuga.

Tabela 22 — Composicdo de custo de méo de obra - Centrifuga

Fungao Funcéo Sal:ilr_ilo Base El?cgrgos -% % te_m_po dedicado Custo '[o_tlal
(R$.més™) Salario base (%) atividade (%) (R$.més™)
Operador de ETE 2.152,20 113,75 100 2.448,13
Analista de ETE 2.921,91 113,75 25 830,92
Valor total més méo de obra (R$.més™) 3.279,05

Fonte — O autor (2023)

Tabela 23 — Composicdo de custo energia elétrica — Centrifuga

Poténcia Consumo | Equip.em | Horasde | Consumo Consumo
Equipamento Instalada | de Energia | Operacdo | Operacdo por dia més
(CVv) (kwh) (un) (h.dia?) (kw.dia®) | (kw.més?)
Bomba de Lodo 5,03 3,72 1 59 21,9 658,44
Preparador de polimero 2,00 1,48 1 59 8,7 261,96
Bomba de Polimero 1,00 0,74 1 59 4,4 130,98
Centrifuga 30,00 22,20 1 5,9 131,0 39294
Consumo Total (kw.més™?) 4.980,78
Custo médio da tarifa (R$.kwh?) 0,45733
Custo total com energia elétrica — R$.més™ 2.277,86

Fonte: O autor (2023)

Tabela 24 — Composicéo de custo com produto quimico — Centrifuga

aciote [ rakgtoe | procugsoe [ CUne e dpradit
. Ac-1
(kg.tY) polimero lodot.SS.més (R$.més )
Polimero 4,00 27,99 81,7 9.147,13

Fonte — O autor (2023)
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Com base nas composi¢des e no valor previsto para manutencdo anual encaminhada pela Sanevix, chegou-se
ao valor consolidado de OPEX do sistema de desaguamento de lodo existente na ETE Centro igual a R$
14.277,82 por més. Importante frisar que o custo anual de manutencéo, foi dividido pelos doze meses do ano.
Ou seja, o valor mensal de manutencdo anual representa um doze avos de R$ 21.905,10. A Tabela 25
apresenta os dados consolidados do OPEX da centrifuga da ETE Centro.

Tabela 25 — Composi¢do OPEX — Centrifuga

Composicéo — Item R$.més?
Méao de obra 3.279,05
Energia Elétrica 2.277,86
Produto Quimico 9.147,13
Custo Anual de Manutencéo 1.825,43
Opex — Centrifuga Centro 16.529,47

Fonte: O autor (2023)

No que tange ao transporte e destinacdo do lodo seco, através dos dados encaminhados pelo fornecedor local,
no qual é cobrado o valor de R$ 7,50.km! para transportar o lodo em caminhdes tipo poliguindaste, e o valor
de R$ 260,00 por tonelada para destinagdo de lodo, foi possivel obter o valor total de R$ 131.655,00, por més,
sendo R$ 25.575,00 gasto com transporte e R$ 106.080,00, gasto com destinacéo.

J& na Tabela 26 sdo apresentados os valores da composi¢do dos custos com transporte e destinagdo de lodo
Seco.

Tabela 26 — Composi¢do custo — Transporte e destinacdo de lodo seco — Objetivo 1

Transporte Capacidade N° de Distancia (Ida R$.km? Custo més

Equipamento mensal de de transporte | viagens | +Volta)-ETE para Trans 1
lodo (t.més?) | (t.viagem™?) més Centro (km) | transporte P

Cgml_nhao 4 75 55 62 7,50 25.575,00

Poliguindaste

Custo para destinagdo (R$.t?) 260,00

Custo Total com destinacdo (R$.més™?) 106.080,00

Custo Total (transporte + destinagéo) — R$.més™ 131.655,00

Fonte: O autor (2023)

Através dos valores obtidos, e considerando a producdo total de lodo é encaminhada para a ETE Centro,
chega-se a um valor de custo total reais por tonelada. para transporte e destinacao de lodo seco igual a R$
322,68.

Portanto, a um custo final de gerenciamento de lodo, no qual foi considerado o transporte de lodo imido,
OPEX da Centrifuga e Transporte e disposi¢ao do lodo seco igual a R$ 199.581,97 por més, ou R$ 489,17 por
tonelada de lodo destinado, conforme os dados da Tabela 27, para o Objetivo 1 — Atual.

Tabela 27 — Composicdo OPEX Gerenciamento de Lodo — Objetivo 1

Composicéo — Item R$.més?

Transporte Lodo — Umido 51.397,50

Opex — Centrifuga ETE Centro 16.529,47
Transporte e destinagdo final em Aterro Sanitario 131.655,00
Opex — Cenario Atual 199.581,97

Fonte: O autor (2023)

Analisando especificamente o valor para destinacao final de lodo foi observado que é bem superior aos valores
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encontrados nos estudos de VALENTE (2015) e BIELSCHOWSKY (2014) que foram R$ 120.t' e R$
160,00.t%, respectivamente.

No estudo apresentado por CECATO (2018), o valor obtido foi de R$260,00 por tonelada encontrado em
Macaé, e continua acima dos valores encontrados nas ETEs Canasvieiras e Lagoa da Concei¢do, em Santa
Catarina. O valor encontrado nestas ETE no estado de Santa Catarina foi de R$ 218,64 por tonelada de lodo
destinado.

Além disso, foi observado que os percentuais de composicao do OPEX de gestdo de lodo foi que proximo de
70% deste valor é direcionado para transporte e destinagdo de lodo seco, seguido de transporte de lodo Umido
(26%) e operagdo de centrifugas (8%), conforme Figura 16.

Figura 16 — Distribuicdo do OPEX — Obijetivo 1

Transporte Lodo — Umido

Opex — Centrifuga ETE Centro

0,
8% ® Transporte e destinacao final

em Aterro Industrial

Fonte: O autor (2023)

OBJETIVO 2 — AVALIAGAO DE DIFERENTES CENARIOS DE DESCENTRALIZACAO DE DESAGUE
DE LODO

e  Objetivo 2 - Cenério 1
Neste primeiro cendrio, do objetivo 2, foram apresentados os custos OPEX de gerenciamento de lodo,

considerando a operacionalizacdo do sistema de desaguamento de lodo existente na ETE Lagomar. Na Figura
17, é representado o fluxograma deste cenério.

ETE Mutum na centrifuga da ETE Centro
ETE SANA \ Transporte e destinagdo em
' ® { |
~

aterro industrial
/

S
ETE GLICERIO m Desaguame?ftm lodo produzido na

ETE Sana e Glicério na cetrifuga ETE
Lagomar

Figura 17 — Fluxograma de rota, tratamento e destinacdo do lodo — Objetivo 2 — Cenario 1
Fonte: O autor (2023)

ETE MUTUM m Desaguamento do lodo produzido na
) @'

De acordo com o Plano de Saneamento de Macaé, o sistema esta fora de operacdo, mas recebe o lodo
gerado nas ETEs, Sana e Glicério, antes de ser encaminhado para a ETE Centro.

Em relacdo ao transporte de lodo umido, as viagens da ETE Lagomar para a ETE Centro ndo mais existirdo,
pois passarao a ser desaguado na propria Lagomar. No entanto, se mantera as viagens da ETE Mutum para
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ETE Centro, assim com as viagens da ETE Sana e Glicério para o Lagomar. Na Tabela 28 sao apresentadas a
composicao de custos de transporte, conforme as condigdes deste cenario.

Tabela 28 — Relagdo de distancias, volume e custos de transporte de lodo imido - Objetivo 2 — Cenério 1

Distancias/Valor da ViagemETE Centro ETE ETE ETE ETE
Mutum Lagomar Sana Glicério
Distancia média entre a ETE de destino e ETE 70 N/A 86.2 58.4
geradora dolodo - km
Distancia média entre a E'I_'E geradora de lodo e aETE 70 N/A 86.2 58.4
dedestino - km
Producdo mensal de lodo (m3.més™?) 135,0 N/A 54,0 54,0
Capacidade de transporte — Caminhao tanque (m3) 20 20 20 20
-3) _ Nicta - z _
Custo para transporte (R$I.g1A) Distancias até 50 km 55 55 N/A N/A
Custo para transporte (R$.m®) — Distancias50km< x
<75km - IDA N/A N/A N/A 68,75
Custo para transporte (R$.m®) — Distancias75km< x
<100k - IDA N/A N/A 82,50 N/A
Custo para total para transporte de lodo imidoR$.més? | 7.425,00 0,00 4.455,00 3.712,50
Custo Total com transporte de lodo iimido — R$.més™! 15.592,50

Fonte: O autor (2023)

Em relagdo a centrifuga da ETE Centro, também oservou-se uma reducdo de custo em relagdo ao valor
apresentado no Objetivo 1, uma vez que menos lodo seria direcionado para a Estacdo, reduzindo assim, o
tempo médio de funcionamento. O custo mensal com operagdo das centrifugas seria reduzido de R$ 16.529,47
para R$ 13.264,50, conforme apresentados nas Tabelas 29 e 30. Esta reducdo seria possivel em fungédo do
menor consumo de energia e produto quimico empregados no tratamento. Os custos de méao de obra e custo
anual de manutencao se mantiveram fixos.

Tabela 29 — Composicéo de custo com produto quimico — Centrifuga — Centro

Relagéo de R$.kgde | Producdo delodo | Custo més de produto
dosagem(kg.t?) polimero™ t.SS.més?t quimico (R$.més™)
Polimero 4,00 27,99 58,4 6.538,46

Fonte: O autor (2023)

Tabela 30 — Composi¢do de custo energia elétrica — Centrifuga — Centro
Poténcia | Consumo | Equip.em Horas Consumo Consumo
Equipamento Instalada | de Energia | Operacdo | Operacdo por dia més
(cVv) (kwh) (un) (h.dia®) (kw.dia?) (kw.més™t)
Bomba de Lodo 5,03 3,72 1 4,2 15,62 468,60
Preparador de polimero 2,00 1,48 1 4,2 6,22 186,60
Bomba de Polimero 1,00 0,74 1 4,2 3,11 93,30
Centrifuga 30,00 22,20 1 4,2 93,24 2797,20
Consumo Total (kw.més™) 3.545,70
Custo médio da tarifa (R$.kwh™) 0,45733
Custo total com energia elétrica — REmés™ 1.621,55

Fonte: O autor (2023)
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No entanto, com o inicio da Operacdo da centrifuga na ETE Lagomar, um custo operacional relacionado a esta
atividade seria considerado, conforme os custos de energia elétrica apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Composi¢do de custo energia elétrica — Centrifuga - Lagomar

Poténcia | Consumo | Equip.em Horas Consumo Consumo
Equipamento Instalada | de Energia | Operacdo | Operacgdo por dia més
(CV) (kwh) (un) (h.dia?) (kw.dial) (kw.més™t)
Bomba de Lodo 2,99 2,21 1 3,6 7,96 238,80
Preparador de polimero 0,75 0,56 1 3,6 2,02 60,60
Bomba de Polimero 1,00 0,74 1 3,6 2,66 79,80
Centrifuga 20,00 14,80 1 3,6 53,28 1.598,40
Consumo Total (kw.més™?) 1.977,60
Custo médio da tarifa (R$.kwh?) 0,45733
Custo total com energia elétrica — R$.més™* 904,42

Fonte: O autor (2023)

Também em relagdo ao OPEX da centrifuga no Lagomar, foi considerada a necessidade da inclusdo de gastos
associados a méo de obra, e o consumo de polimero referente a parcela de lodo que serd desaguada nesta
planta.

A Tabela 32 representa o custo mensal com polimero, para a centrifuga do Lagomar considerando a producéo
de lodo seco, da propria ETE da das ETES, Sana e Glicério.

Tabela 32 — Composi¢do de custo com produto quimico — Centrifuga — Lagomar

Relacéo de R$.kg de Producéo de Custo més de produto
dosagem(kg.t™) polimero? lodot.SS.més? quimico (R$.més™)
Polimero 4,00 27,99 23,3 2.608,67

Fonte: O autor (2023)

O custo anual com manutencédo teve com referéncia uma centrifuga com vazdo nominal de 6 m3.hora, tal
valor também esté incluso, os gastos OPEX desse insumos estdo na Tabela 33.

Tabela 33 — Composicdo OPEX — Centrifuga — Lagomar

Composigéo — Item R$.més*
Mé&o de obra 3.279,05
Energia Elétrica 904,42

Produto Quimico 2.608,67
Custo Anual de Manutencao 1.155,30
Opex — Centrifuga Lagomar 7.947,44

Fonte: O autor (2023)

Em relacdo ao transporte e ao tratamento de lodo seco, também seria possivel obter uma pequena reducéo no
custo de transporte em relacdo ao Objetivo 1, conforme Tabela 34, ja que a ETE Lagomar esté instaladaa uma
distancia menor do local de destinacdo final do lodo, quando comparado com a ETE Centro.

Ainda na Tabela 34, é possivel constatar que os custos com essa atividade apresentado no Objetivo 1, chegava

a R$ 131.655,00. Enquanto que, neste cenario apresentou uma reducdo de R$ 3.120,00, ficando em R$
128.535,00 por més
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Tabela 34 — Composig¢do custo — Transporte e destinacdo de lodo seco — Objetivo 2, Cenario 1

Transporte Capacidade NC de Distancia R$.km Custo
Equipamento mensal de lodo de viagens (Ida para més
(tmés™) transporte més Volta) transporte’ Trans. 1
: (t.viagem) ETE (km) 1 b
Caminhéo
Poliguindaste — 116,1 7.5 16 36 7,50 4.320,00
Origem ETE Lagomar
Caminhéo
Poliguindaste — 2919 7.5 39 62 7,50 18.135,00
Origem ETE Centro
Custo total para transporte - R$.més™* 22.455,00
Custo para destinagdo — R$.t* 260,00
Custo Total com destinagdo - R$.més’* 106.080,00
Custo Total (transporte + destinacédo) — R$.més™* 128.535,00

Fonte: O autor (2023)

Ainda comparando os dois cenarios, de acordo com a Tabela 35, é possivel verificar que a principal reducéo
percebida entre os cenérios foi gerada pelo custo de Transporte de Lodo, sendo possivel perceber uma reducdo
de R$ 35.805,00.

Tabela 35 — Composicdo OPEX Gerenciamento de Lodo — Objetivo 2, Cenario 1

Item analisado Objetivztl - Cenario Objetivo 2 — Cenario 1
ual
Transporte Lodo — Umido (R$.més™) 51.397,50 15.592,50
Consolidado - Opex — Centrifugas (R$.més?) 16.529,47 21.211,93
Consolidado - Transporte e destinagéo final (R$.més™?) 131.655,00 128.535,00
Opex — Cenério 1 — Objetivo 2 199.581,97 165.339,43
Valor R$.t? 489,17 405,24

Fonte: O autor (2023)

Realizando uma analise macro dos indicadores, foi constatado que o segundo cenario proporciona uma
reducdo de R$ 34.242,54, ou 17,2%, no custo mensal de gerenciamento de lodo, chegando em um valor de real
por tonelada de R$ 405,24, contra R$ 489,17 reais por tonelada do cenério atual.

e  Obijetivo 2 - Cenario 2

Neste cenario foi avaliada a descentralizacdo do sistema dedesaguamento de lodo, considerando a implantagdo
de leitos de secagem nas trés ETEs que ndo possuem centrifuga, conforme modelo ilustrativo da Figura 18.
Inicialmente, para a consolidacdo dos valores de OPEX, foi necessario o dimensionamento dos leitos de
secagem. Conforme indicado na metodologia o valor R$.m2 para implantacdo do leito de secagem foi de
respectivamente R$ 1.142,35 e R$ 1.075,14 para as ETEs Sana/Glicério e ETE Mutum.

Os dados do dimensionamento do leito de secagem foram utilizados para consolidagdo do OPEX deste cenario
(Custo Anual com recuperagdo do Leito de Secagem — 15% do valor do Capex). Os dimensionamentos dos
leitos estdo apresentados nas Tabelas 36 e 37.
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Figura 18 — Fluxograma de rot:':\,_f’ratamento e destinacéo do lodo — Objetivo 2 — Cenério 2
Fonte: O autor (2023)

Tabela 36 — Dimensionamento dos leitos de secagem

ITEM ETE SANA/GLICERIO ETE MUTUM
Producdo de Lodo (kg.dia™) 65,6 161,8
Producdo de Lodo/ciclo (kg.ciclo) 1.312 3.236
Taxa de Aplicacéo de Lodo (ST.m?) 15 15
Area minima implantago leito (m2) 87,4 215,7
Custo implantago Leito de Secagem (R$.m?) 1.142,35 1.075,14
Custo Total — Implanta¢do do Leito (R$) 99.841,39 231.907,70

Fonte: O autor (2023)

Na consolidacdo do OPEX dos leitos de secagem, o mesmo valor foi considerado para as ETE Sana e

Glicério, totalizando as duas em R$ 4.636,33.

Para aos trés leitos analisados, ndo foram incluidos os custos com méao-de-obra, ja que esta sendo considerado
que a atividade de operagdo dos leitos seria incorporada a rotina dos operadores que ja trabalham nas

respectivas Estacbes de Tratamento.

Tabela 37 — Dimensionamento dos leitos de secagem

Composicdo — OPEX Leitos de Secagem GLIEC-II—EEQIO/ ETE \'\/AaLIJ(;UM )
SANA - Valor
Massa diaria de lodo seco produzido (kg.dia™) 321,3 803,3
Duragcéo de ciclos (dias) 20 20
NuUmero de ciclos.ano™ 18 18
Massa anual de lodo seco produzido (t.ano™) 115,2 289,2
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Custo para remocdo manual de lodo (R$.t?) 68,14 68,14
Custo Anual com remocdo manual de lodo (R$.ano™) 7.849,73 19.706,09
Custo Anual com recuperacdo de leito de secagem (R$.ano™?) 19.968,28 46.381,54
Custo Opex — Anual (leito de secagem) (R$.ano™?) 27.818,01 66.087,63
Custo Opex — Mensal (leito de secagem) (R$.més™?) 2.318,17 5.507,30

Fonte: O autor (2023)

Através dessa configuragéo operacional, o transporte de lodo Umido entre as Estacfes deixaria de existir, com
as centrifugas passando a desaguar somente o lodo produzido nas ETEs onde elas estdo instaladas, causando
uma reducéo no valor de OPEX dessas plantas.

No entanto, é percebido um aumento no custo de transporte de lodo, uma vez que algumas ETEs encontram-se
mais distantes do ponto de destinacdo final do lodo. Tal fato é consequéncia da maior distancia entre as ETES
e 0 aterro sanitério onde sera realizado a destinag&o final do lodo. Na Tabela 38 é apresentada as distancias ida
e volta de cada uma das unidades até o aterro.

Tabela 38 — Distancia das ETEs até destinacéo final

oA . AL ETE ETE ETE ETE ETE
Distancia das ETEs até destinagéo final Centro Mutum | Lagomar Sana Glicério
Distancia média _(u’:ja} e volta) até o aterro 62 78 36 164 102
sanitario - km

Fonte: O autor (2023)

Para as ETEs localizadas fora da area urbana de Macaé, foi acrescido o custo para deslocamento (ida e volta)
do caminhdo da sua base, até a ETE onde seria extravasado o rejeito. As distancias estdo apresentadas na
Tabela 39.

Tabela 39 — Disténcia das ETEs entre a base da empresa transportadora

Distancia entre a base da empresa transportadora até a ETE ETE Sana ETE Glicério

Distancia média (ida e volta) - km 182 118

Fonte: O autor (2023)

A Tabela 40 apresenta um comparativo dos 3 cenarios analisados até 0 momento. E possivel perceber que, os
dois cenarios estudados, em alternativa ao cenario atual, atingem menores valores consolidados de custo
mensal com gerenciamento de lodo. Apresentaram redugdes mensais, respectivamente, 17,2% e 16,2% ou R$

34.242,54 e R$ 32.345,73.

Tabela 40 — Composicdo OPEX Gerenciamento de Lodo — Objetivo 2, Cenario 2

Item analisado Obj:Et.iVO 1- Objetjv_o 2- Objetjv_o 2-

Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2
Transporte Lodo — Umido (R$.més™) 51.397,50 15.592,50 -
Consolidado - Opex — Centrifugas (R$.més™) 16.529,47 21.211,93 19.932,61
Consolidados — Opex — Leitos de Secagem (R$.més™?) - - 10.143,64
Consolidado - Trans. e Destinagdo final (R$.més?) 131.655,00 128.535,00 137.160,00
Opex TOTAL 199.581,97 165.339,43 167.236,25
Valor R$.t? 489,17 405,24 409,89

Fonte: O autor (2023)

OBJETIVO 3 — AVALIAR ALTERACAO DO TRANSPORTE DE DESTINACAO FINAL DE LODO POS

DESAGUE

Nesse objetivo foi avaliada a alteracdo das formas de transporte e destinacdo final do lodo seco.
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No que tange ao transporte, ele deixaria de ser realizado através de caminhdo poliguindaste e passaria a ser
executado por carretas basculantes, com maior capacidade massica (18,8 t) de transporte (Figura 19). A
destinacdo deixaria de ser realizada em aterro sanitério, localizado nos arredores de Macaé e passaria a ser
feito em uma fazenda de compostagem em Cachoeira de Macacu.

F‘ig-;'uré 19— Modelo Carreta Basculanté o
Fonte: O autor (2023)

O valor total gasto com transporte de lodo, aparesentado na Tabela 41, teria um aumento consideravel, em
funcdo, principalmente do aumento da distancia em relacdo aolocal de destinacdo final de lodo. No
entanto, o valor final pago para destinacdo de R$ 104,50 por tonelada (VideVerde,2023) é muito inferior ao
atual valor de destinacéo executado por tonelada (R$ 260,00).

Este valor de destinacdo final estd mais proximo dos valores referenciados em outros estudos, o que pode
indicar que o municipio de Macaé e arredores, apresenta uma situacdo mais especifica em relacdo a
disponibilidade de destinacéo final, pelo lodo de ETE, do que outras regides.

Tabela 41 — Composicao custo — Transporte e destinacéo de lodo seco — Objetivo 3

Distancia
Transporte Capacidade | N°de (Ida + R$.km Custo
Equipamento mensal de lodo | de transporte | viagen Volta) — para més.
(t.més?) (t.viagem?) | smés Aterro transporte® | Transp™
(km)
Carreta Basculante —
Origem ETE 116,1 18,8 7 342 8,00 19.152,00
Lagomar
Carreta Basculante —
Origem ETE Centro 291,9 18,8 16 320 8,00 40.960,00
Custo para transporte (R$.més™) 60.112,00
Custo para destinagdo — R$.t* 104,50
Custo Total com destinacdo (R$.més™) 42.636,00
Custo Total (transporte + destinagéo) — R$.més™ 102.748,00

Fonte: O autor (2023)

No que tange aos custos com transporte e destinacdo de lodo foi verificada uma redugdo significativa entre a
situacdo atual (Objetivo 1) e a proposta de alteragdo do Objetivo 3, conforme pode ser visualizado através da
Figura 20.

O valor encontrado no cenério atual, encontra-se acima dos valores encontrados por Cecato (2018) e Martins
et al. (2021). No primeiro trabalho (CECATO, 2018) ao analisar 0s custos com transporte e destinacdo de lodo
de algumas ETEs do estado de Santa Catarina foi encontrado um valor médio de R$ 232,25 por tonelada. Ja o
segundo trabalho (Martins et all., 2021), ao analisar os custos com transporte e destinacdo de lodo ETE no
municipio de Botucatu, encontrou o valor de R$ 254,60 por tonelada de lodo destinado.
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Figura 20 — Custo transporte e destinacao do lodo seco por tonelada
Fonte: O autor (2023)

ABES

Ao se comparar os valores para transporte e destinacdo obtidos no Objetivo 3, com os mencionados no
paragrafo anterior, é possivel verificar que estdo bem semelhantes, conforme pode ser visualizado na Figura
21. O valor encontrado por Martins et al (2021) foi de R$254,60 por tonelada de lodo transportado e destinado
nas ETEs em Botucatu-SP, enquanto Cecato et al. (2018) obteve R$ 251,83.

Na Tabela 42 s8o apresentados os custos totais mensais com o gerenciamento de lodo para os 4 cenérios
analisados, bem como seus respectivos valores por tonelada.

Tabela 42 — Composicdo OPEX Gerenciamento de Lodo — Comparativo

Objetivo 1 - I .
Item analisado Cenario Objet,'v.o 2- Objet]v_c) 2- Objetivo 3
Cenério 1 Cenario 1
Atual
Transporte Lodo — Umido (R$.més™) 51.397,50 15.592,50 - 15.592,50
Consolidado - Opex — Centrifugas(R$.més™?) 16.529,47 21.211,93 19.932,61 21.211,93
Consolidados — Opex - !_leltos deSecagem i ) 10.143,64 i

(R$.més™)

Consolidado - Trans. € Destinagdofinal 131.655,00 | 12853500 | 137.160,00 | 102.748,00
(R$.més™)

Opex TOTAL 199.581,97 165.339,43 167.236,25 139.552,43

Valor R$.t? 489,17 405,24 409,89 342,04

Fonte: O autor (2023)

Analisando em conjunto a Tabela 42 e a Figura 21, e comparando o melhor cenario do Objetivo 2 (Cenario 1),
foi possivel reduzir o custo médio mensal de gerenciamento de lodo de R$ 165.339,43 para R$ 139.552,43,
equivalente a uma economia 15,5%, através da alteracdo do tipo de equipamento de transporte e o local para

destinagdo final de residuos.
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Figura 21 — Custo mensal gerenciamento de lodo
Fonte: O autor (2023)

J& analisando o ganho econdmico do Objetivo 3 em relacdo ao Objetivo 1, foi verificada uma reducgéo no custo
médio mensal de gerenciamento de lodo de 30%, em relacdo ao que é praticado hoje.

Ampliando o periodo de avaliagdo para 12 meses, verifica-se que com as alterages propostas, é possivel
alcancar uma reducéo de mais de R$ 700.000,00. Essa reducéo é ainda mais impactante ao aumentar o periodo
temporal para um horizonte de 30-35 anos, devido ao prazo dos periodos dos contratos de concessdo
observados em outras concessiondrias de servigcos de Saneamento, como CASAL (Alagoas) que é 35 anos
(BRK, 2023).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados encontrados no Objetivo 1, trouxeram uma perspectiva ndo somente da producdo de lodo, como
de custo total do seu gerenciamento, para as EstacBes de Tratamento de Esgoto em operacdo no municipio de
Macaé-RJ, podendo ser destacar os seguintes itens:

A producdo mensal de lodo, pos desaguamento em centrifuga foi de 408 toneladas, distribuidos da seguinte
forma: Centro: 267,8 t, Mutum: 24,1 t., Lagomar: 96,9 t., Sana e Glicério, cada um produzindo 9,6 toneladas por
més. A producdo de lodo verificada na ETE Lagomar € causada ndo somente pela sua carga afluente, mas
também pela opgao de tecnologia de tratamento aplicada, que possui um maior coeficiente de produgéo de lodo.

O transporte de lodo Umido entre ETEs representa um custo significativo no OPEX deste gerenciamento, em
funcdo da localidade, das distancias entre as unidades e a tecnologia de tratamento.

O elevado custo, para transporte e destinacdo final de lodo seco, especialmente a destinacdo final em aterro,
indica a necessidade de buscar novos parceiros para destinagdo final, jA que o valor encontrado em outras
referéncias no Rio de Janeiro, foi de 160 R$ por tonelada, citado por (Bielshowski 2014). No entanto, os
estudos mais atuais de Cecato (2018) e Tsutsui (2021) avaliando custos de destinacdo de lodo no estado de
Santa Catarina e Botucatu, respectivamente, R$232,25 e R$254,60, indicam valores mais proximos do
encontrado em Macae.

O valor final do custo mensal encontrado com o gerenciamento do lodo das ETEs estudas foi de R$ 489,17 por
tonelada, indicando o qudo significativo a gestdo do lodo no contexto da Operacdo das ETEs.

Ja no Objetivo 2, no qual foram propostas alternativas de otimizacéo do sistema atual, concluiu-se que:
A descentralizagdo dos sistemas de desaguamento de lodo demonstrou ser uma alternativa bastante vidvel do

ponto de vista econdmico haja vista os valores R$.t alcancados nos dois cenarios estudados, ambos inferiores
em 17,2 e 16,2% em relacdo ao cenario atual;
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A alternativa de otimizacéo da centrifuga ja existente na estagdo do Lagomar, se mostrou mais viavel do que a
alternativa de construcao e operacdo de leitos de secagem nas unidades de Sana, Glicério e Mutum. Tal fato,
pode ser justificado pelo baixo custo operacional das centrifugas e o fato de ndo ser necessario a realizacao de
investimento para a aquisicdo deste equipamento.

Outro fato observado neste cendrio foi que as centrifugas alteram muito pouco seu custo operacional em
funcéo de pequenas alteracdes no volume de lodo.

Sobre o Objetivo 3 foi possivel destacar as seguintes conclusoes:

A analise dos custos com transporte e destinacdo, devem contemplar ndo somente as distancias entre a unidade
geradora e a receptora, como também a capacidade de transporte dos equipamentos;

O valor encontrado para destinacdo final, através da compostagem do lodo, indica que essa forma de
destinagdo estd se tornando mais vidvel do ponto de vista financeiro, além de atestar elevado valor R$ por
tonelada praticado nos arredores de Macaé-RJ, considerando a destinacéo final em aterro.

A otimizacdo da unidade de tratamento de lodo da ETE Lagomar e demais agdes propostas no melhor cenéario
do Objetivo 2, somado as alteragdes indicadas no Objetivo 3, poderia promover uma reducéo do custo mensal
com gerenciamento de lodo das unidades de Macaé de aproximadamente R$700.000,00 reais por ano.

Por fim, quanto a situacdo atual do gerenciamento de lodo em Macaeé, foi possivel verificar que as acdes
propostas sdo viaveis do ponto de vista técnico e financeiro e, no casode serem implantadas, trariam uma
reducdo no custo mensal com gerenciamento de lodo produzido nas ETEs. No entanto, cabe afirmar a
necessidade de se buscarem ndo s6 novas formas de aproveitamento desse subproduto das ETEs, como
também tecnologias de desaguamento que consigam entregar em larga escala um lodo com indices inferiores
de umidade.

Recomenda-se para futuros estudos, a andlise dos custos para implantacdo e operacdo de sistema de
compostagem e a viabilidade das préprias concessionarias de esgoto realizam esse tipo de atividade ao invés
destinaram o lodo seco a fazendas de compostagem. Também recomenda-se melhorias nos indices de coleta e
tratamento de esgoto previstos para 0s préximos anos.
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