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RESUMO

Mais de 160 mil toneladas de residuos soélidos urbanos séo coletadas diariamente
no Brasil. Desses, apenas 59% recebem disposicdo final ambientalmente
adequada em aterros sanitarios. O presente trabalho investiga a compostagem
como alternativa de destinacdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos
organicos do saneamento em municipios de pequeno porte, pois sdo eles que
apresentam maior dificuldade em gerenciar seus residuos. A compostagem € uma
alternativa natural de tratamento dos residuos organicos por meio da bioxidacéo
aerObia exotérmica, que, pelo efeito da elevacdo da temperatura, promove a
desinfeccdo do residuo e produz um insumo agricola com valor agregado. Para tal
investigacado, estimou-se a geracao da fragdo organica de residuos sélidos urbanos
disponivel para compostagem e a geracdo de lodo de ETE pela populacdo de
pequenos municipios, que sdo de 0,310 Kg/hab/dia e 0,073 Kg/hab/dia,
respectivamente. Foi entdo realizado o balan¢o de massas para determinar a fragao
de residuos estruturante na mistura e elaborado um pré-dimensionamento da usina
de compostagem adotando o sistema de leiras aeradas para municipios com
populacdes urbanas de 5.000, 10.000 e 15.000 habitantes. Por ultimo, foi realizada
uma analise de viabilidade econémica da implantacdo das usinas de compostagem.
Para esta analise, projetou-se todas as receitas e despesas para a implantacdo e
operacdo da usina de compostagem com vida util de 10 anos. Entdo, foram
realizados os célculos para obter os indicadores de viabilidade econdmica: VLP,
TIR e payback descontado. Os resultados obtidos comprovam a viabilidade
econdmica das usinas para municipios com populacdo urbana de 10.000 e 15.000
habitantes. Adotando uma TMA de 9,99% a.a., os valores de VLP, TIR e payback
descontado calculados foram de R$ 70.418,00, 13% e 8,21 anos, respectivamente,
para usinas em municipios com populacédo urbana de 10.000 habitantes e de R$
406.461,00, 24% e 4,85 anos, respectivamente, para usinas em municipios com
populacdo urbana de 15.000 habitantes. O VLP para usinas em municipios com
populacdo urbana de 5.000 habitantes foi de R$: -216.575,99.

Palavras-chave: Viabilidade econémica, Compostagem, FORSU, Lodo de ETE.
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1 INTRODUCAO

A questdo da destinacao final dos residuos solidos do saneamento, gerados nos
processos de tratamento de esgotos e pela coleta de RSU, € um problema
emergente no Brasil. A medida em que ocorre a universalizacido do saneamento e
a operacao dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto, invariavelmente
aumenta a producdo do lodo de esgoto. Com a coleta de RSU e gestdo
ambientalmente adequada, aumenta a quantidade de residuos a serem destinados

adequadamente.

A producao de lodos de esgoto é uma caracteristica intrinseca dos processos de
tratamento de esgotos. Os processos de tratamento de esgoto visam separar a
parte solida da liquida para que o efluente tratado possa ser liberado em corpos
receptores sem causar danos ao meio ambiente. Com isso, poluentes, nutrientes e
contaminantes séo concentrados em uma massa denominada lodo de esgoto, que
€ subproduto do tratamento. Cidades que aumentaram a coleta e o nivel de
tratamento de esgotos tém-se defrontado com dificuldades em gerenciar e dispor
adequadamente o lodo gerado (EPSTEIN, 2003).

A gestdo do lodo produzido por uma estacdo de tratamento de esgotos, em
qualquer caso, € um dos maiores desafios para 0 sucesso técnico e operacional do
sistema. E também um desafio econémico, ja que alguns estudos mostram que o
processamento da fase solida pode representar até 60% dos custos operacionais
da estacdo (ANDREOLI, 2001). Os custos com o processamento do lodo envolvem
a estabilizacdo, a desidratacdo e a destinacao final. Que em muitos casos se da

pela disposicao final em aterros sanitarios.

Ja a producao de RSU é resultado do descarte de material, substancia, objeto ou
bem, resultante de atividades humanas em sociedade, cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua.
Este residuo é composto principalmente de matéria orgéanica, fruto do desperdicio

de alimentos.

As despesas com 0 manejo de RSU em pequenos municipios foi de R$: 66,85 por
habitante no ano de 2016, em média (SNIS, 2018). Além do manejo, deve-se incluir

as despesas municipais com disposicao final. O valor contratual para disposi¢céo de
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RSU em aterro sanitario depende do tamanho do aterro e da quantidade prevista
de RSU a ser aterrado por més.

Além do custo dessa operacédo, a disposicao final dos residuos solidos organicos
do saneamento em aterros sanitarios desperdica material que pode ser reciclado e
reaproveitado na agricultura ou recuperacao de solos e também ocupa espagos em
aterros sanitarios que poderiam servir para rejeitos nao reciclaveis, reduzindo sua
vida util.

Visando disciplinar as acdes no setor, por meio de diretrizes, metas e prazos, foi
aprovado em agosto de 2010 a PNRS, instituida pela Lei n°12.305/2010. Dentre as
metas da PNRS estdo encerramento dos lixdes e aterros inadequados, instituir a
logistica reversa, a reciclagem, assim como a compostagem. Em seu Artigo 3°,
inciso VII, a PNRS define destinacdo final ambientalmente adequada como a
destinacao de residuos que inclui a reutilizagéo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacao, o aproveitamento energético e a disposicao final, observando normas
operacionais especificas. Cabe destacar que esta mesma lei estabelece como
prioridade para a gestao e o gerenciamento dos residuos solidos (Artigo 9°) “a nao
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e

disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL, 2010).

Dentre as alternativas de destinacao final ambientalmente adequada dos residuos
sélidos do saneamento, a compostagem comeca a ganhar cada vez mais
importancia, pois, a compostagem transforma os residuos em insumo agricola,
contribuindo assim para fechar o ciclo bioguimico dos nutrientes minerais,
fornecendo matéria organica ao solo, estocando, assim, o carbono na forma de

compostos estaveis.

A compostagem € uma alternativa natural de tratamento dos residuos sélidos
organicos, que pelo efeito da elevagcédo da temperatura promove a desinfec¢ao do
residuo, tendo como produto final um insumo de alto valor agronémico. E também
uma alternativa privilegiada para a utilizacdo simultdnea de diferentes tipos de
residuos (FERNANDES e DA SILVA, 1996).

Por definicdo, a compostagem é uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um

substrato organico heterogéneo, no estado solido, caracterizado pela producao de
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COz2, agua, liberacdo de substancias minerais e formagdo de matéria organica
estavel (FERNANDES e DA SILVA, 1996).

O insumo agricola, produto da compostagem, é fonte de matéria organica, micro e
macro nutrientes para o solo, conferindo-lhe maior capacidade de retencédo de
agua, maior resisténcia a erosdo, com diminui¢do do uso de fertilizantes minerais
e possivelmente propiciando maior resisténcia das plantas aos fitopatdgenos
(FERNANDES e DA SILVA, 1996).

Embora apresente diversas vantagens ambientais e agrbnomas, o projeto de uma
usina de compostagem também precisa se justificar economicamente. Segundo
Valim et al. (1997), a viabilidade da reutilizacdo de residuos solidos organicos na
agricultura surge como uma opcao extremamente interessante, apresentando
inUmeras vantagens do ponto de vista ambiental como do econémico sobre as
demais opc¢Bes. Andreoli et al. (1994) também ressalta que pesquisas realizadas
pela SANEPAR confirmam a viabilidade da transformac¢é&o do lodo de esgoto em
um importante insumo agricola, mesmo respeitando-se rigorosos critérios

agrondmicos, sanitarios e ambientais.

Com o desenvolvimento desse estudo, busca-se evidenciar o potencial da
compostagem como uma alternativa a disposicdo em aterro sanitario e valorizacao
dos residuos solidos organicos do saneamento, em pequenos municipios,
reinserindo este material rico em nutrientes na cadeia produtiva. Em adicdo aos
aspectos convencionais desse processo (relacdo C/N, residuo estruturante e
umidade), um estudo de viabilidade econ6mica de implantacdo de uma usina de
compostagem, por meio da determinacao do Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa

Interna de Retorno (TIR) e do tempo de retorno do investimento foi desenvolvido.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral determinar a viabilidade econémica
da compostagem como alternativa de valorizacédo dos residuos soélidos organicos

do saneamento produzidos por pequenos municipios brasileiros.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar a geracao da FORSU pela populacédo de pequenos municipios;

e Estimar a producédo de lodo de esgoto pela populacdo de pequenos
municipios;

e Pré-Dimensionar usinas de compostagem de residuos sélidos organicos do
saneamento para municipios com populacdo urbana de 5.000, 10.000 e
15.000 habitantes;

e Determinar a viabilidade econ6mica da implantacdo de usinas de

compostagem de residuos sélidos organicos do saneamento para

municipios com populacéo urbana de 5.000, 10.000 e 15.000 habitantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PANORAMA DA GERACAO E DESTINACAO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

Estima-se que a coleta de residuos domiciliares e publicos nos municipios
brasileiros em 2016 deva ter atingido um montante aproximado de 58,9 milhdes de
toneladas, cerca de 161,4 mil toneladas por dia. Em média, foi coletado 0,94 Kg por
habitante por dia (SNIS, 2018).

A destinacéo e disposicao final ambientalmente adequada desse montante reveste-
se de preocupacdo. Segundo o diagnéstico do manejo de RSU, cerca de 19,9%
dos RSU coletados no pais foram dispostos inadequadamente, em lixdes ou aterros
controlados, 0s quais ndo possuem sistemas de protecdo ambiental (SNIS, 2018).
Vale ressaltar que o diagndéstico do manejo de RSU é um compilado de informacdes
fornecidas pelos préprios municipios, e que nem todos municipios informaram a
destinacdo dos seus residuos coletados. Portanto, sabe-se que esta porcentagem

pode ser maior.

A figura 3-1 apresenta a destinacdo dos RSU em relacédo a quantidade coletados,

enviados para lixdes, aterros e unidades de triagem e compostagem.

Figura 3-1 - Destinacdo dos RSU em relacdo a quantidade coletados, enviados para lix6es, aterros
e unidades de triagem e compostagem
Unidade de
compostagem
0

Sem
informagoes
17,7%

Aterro
Sanitario
59,0%
Aterro

controlado
9,6%

Fonte: SNIS (2018).
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A quantidade de RSU destinados para aterros sanitarios subiu de 50,2% em 2013,
para 59,0% em 2016. J4 a quantidade de RSU destinados para unidades de triagem
e compostagem juntos, subiu de 2,12% em 2013, para 3,39%. Contudo, o
panorama em que se encontra o pais como um todo esta em desacordo com as
diretrizes da PNRS, estabelecida pela Lei Federal N° 12.305. A PNRS dispde que
no prazo de quatro anos a partir da publicacéo da lei (prorrogado por mais quatro
a sete anos, a depender do tamanho do municipio), todos os rejeitos devem ter

destinacdo ambientalmente adequada.

A figura abaixo ilustra a estimativa da composicao gravimétrica do RSU no Brasil.
Foi elaborada a partir da média simples da composicdo gravimétrica de 93
municipios brasileiros, pesquisados entre 1995 e 2008 Observa-se a

predominéancia do material organico (IBGE, 2010).

Figura 3-2 — Composi¢&o dos residuos sélidos no Brasil
metais
3% papel
13%

vidro
2%

matéria
organica
51%

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Podemos afirmar que uma parcela consideravel da FORSU é composta pelo
desperdicio de partes comestiveis dos alimentos. Cerca de um ter¢co das partes
comestiveis dos alimentos produzidos para consumo humano sédo perdidos ou
desperdicados globalmente, que é de cerca de 1,3 bilhdo de toneladas por ano. A
comida é desperdicada em toda a cadeia de producdo, desde o inicio producao
agricola até o consumo final das familias. Em paises com maior renda per capita,
a comida € em grande parte desperdicada pelo consumidor final. No entanto, a
perda e o desperdicio de alimentos também ocorrem no inicio da cadeia produtiva.

Em paises de baixa renda, os alimentos sao perdidos principalmente durante os



21

estagios iniciais e intermediarios da cadeia produtiva; muito menos comida é

desperdicada no nivel do consumidor (FAO, 2011).

Apesar de os residuos solidos domiciliares no Brasil apresentarem alto percentual
de residuos organicos, as experiéncias de compostagem da fracdo organica sao
ainda incipientes. O residuo organico, por nao ser coletado em separado, acaba
sendo encaminhado para disposic¢ao final junto com os demais residuos. Esta forma
de destinacdo gera, para a maioria dos municipios, despesas que poderiam ser
evitadas caso a matéria organica fosse separada na fonte e encaminhada para um
tratamento especifico, por exemplo, via compostagem (IPEA, 2012). E importante
ressaltar que o aterro de organicos ja é restrito ou vetado em diversos paises
(INDIA, 2000; UE, 2009).

A reciclagem agricola dos residuos organicos é considerada atrativa, a destacar a
producdo de composto. Atualmente, a experiéncia tem demonstrado que a
compostagem do é uma rota viavel para o tratamento e a valoragéo desse residuo
(REIS ,2005; RASAPOOR et al., 2016; CORREA et al.,2007; LIMA et al., 2017).

3.2 ESGOTO SANITARIO

Os esgotos sanitarios, também designados por diversos autores pelo termo “aguas
residudrias”, possuem caracteristicas bem definidas, sendo constituidos
basicamente de despejos domésticos e pequenas quantidades de aguas pluviais,
aguas de infiltracdo, e, eventualmente, despejos industriais (JORDAO; PESSOA,
2005).

Esgotos domésticos possuem aproximadamente 99,9% de agua. A parte
remanescente inclui sélidos organicos e inorganicos, dissolvidos e suspensos, além
de microrganismos. E devido a esse 0,1% que se faz necessario o tratamento (VON
SPERLING E CHERNICHARO, 2005).

A presenca de microrganismos e matéria organica na agua residuaria, mesmo que
em pequenas proporc¢des, é o que conferem a ela um aspecto indesejavel, turbidez

elevada e odor caracteristico.
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3.3 PROCESSO BIOLOGICOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento biolégico de esgoto, como 0 nome sugere, ocorre inteiramente por
processos biologicos. Esses processos reproduzem, de certa maneira, 0S
processos naturais que ocorrem nos corpos d’agua apos uma descarga de efluente.
No corpo d’agua, a matéria organica é convertida em produtos mineralizados
inertes por meio de processos puramente naturais, caracterizando o fenémeno de
autodepuragdo. Numa estacao de tratamento de esgoto, 0 mesmo processo ocorre,
a diferenca estd na introducdo de tecnologia. Essa tecnologia tem o objetivo de
fazer o processo de purificacdo se desenvolver sob condi¢cdes controladas e em
altas taxas (VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005).

Os principais organismos envolvidos no processo de tratamento de esgoto sdo as
bactérias, protozoérios, fungos e algas. Em termos de qualidade da agua, esses
microrganismos desempenham papel essencial, devido a grande predominancia
em ambientes atipicos, sua capacidade de purificacdo da dgua e sua associacao

com doencas transmissiveis pela agua.

Os processos quimicos que ocorrem simultaneamente nas células sao
conjuntamente chamados de metabolismo, e podem ser divididos em duas
categorias (ANDREOLI, 2001): (i) anabolismo ou assimilacdo, onde as bactérias
utilizam a matéria organica como fonte de carbono, transformando-a em massa
celular (sintese bacteriol6gica) e; (ii) catabolismo ou dissociacdo, no qual as
bactérias transformam a matéria organica em produtos estabilizados, liberando

assim energia, que € acumulada pelas bactérias.

A remocao de matéria organica de efluentes ocorre por meio de processos de
catabolismo ou dissociacdo. Os dois tipos de catabolismos de interesse no
tratamento de esgoto sdo o catabolismo oxidativo (oxidacdo da matéria organica)
e o catabolismo fermentativo (fermentacéo da matéria organica) (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994):

e catabolismo oxidativo: reacdo redox onde um agente oxidante presente no
meio (oxigénio, nitrato ou sulfato) oxida a matéria organica;
e catabolismo fermentativo: ndo existe oxidante. O processo ocorre devido ao

rearranjo de elétrons na molécula fermentada, de certa forma, que pelo



23

7

menos dois produtos sdo formados. Geralmente, € necessaria uma
sequéncia de fermentacdo até ocorrer a estabilizacdo da matéria. Isto é, a

matéria ndo ser mais susceptivel de fermentacao.

A energia proveniente das reacdes de catabolismo propicia reacfes de anabolismo,
causando aumento da massa bacteriana nos sistemas de tratamento, presente
como uma suspenséao de flocos macroscopicos ou biofilme - o lodo biolégico -. Esse
lodo é responsavel pela biodegradacao da matéria organica dos esgotos sanitarios,
e sua presenca nos reatores biologicos é essencial. Porém, o desenvolvimento da
microbiota, com o passar do tempo, faz com que o lodo bioldgico se apresente em
excesso no reator, sendo necessario o descarte do excedente considerado como

residuo, gerando-se assim o chamado lodo de esgotos (ANDREOLI, 2001).

Quando varios aceptores de elétrons estdo presentes no meio, 0S microrganismos
utilizam o que produz a maior quantidade de energia. Por esta razdo, o oxigénio
dissolvido é sempre usado primeiro e, depois de exausto, o sistema para de ser
aerobico (ARCEIVALA, 1981).

Vérias formas de tratamento de aguas residuérias ja foram desenvolvidas partindo-
se do principio da autodepuracéo, ou seja, utilizando os microrganismos de maneira
controlada para a remoc&o da matéria organica presente no esgoto. E importante
ressaltar que nas estacOes de tratamento de esgoto, procura-se otimizar esses
processos, a fim de reduzir os custos e incrementar a eficiéncia de degradacao,
para se atingir o menor tempo de tratamento no menor espaco possivel (CAMPOS,
1994).

O tratamento biol6gico pode ser feito por microrganismos aerébios, que necessitam
de oxigénio, ou anaerobios, para 0s quais 0 oxigénio €é toxico. Se bem projetados
e operados, 0s sistemas biologicos oferecem bons resultados: agua, diéxido de
carbono ou metano (apenas em processos anaerébios), além do excesso do lodo,
composto principalmente por microrganismos vivos e mortos, resto de matéria

organica e material inorganico ndo biodegradavel.
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3.3.1 Sistemas de tratamento anaerébio de esgoto

Os sistemas anaerébios de tratamento de esgoto, notadamente os reatores de
manta de lodo (UASB), cresceram em maturidade, ganhando destaque em nivel
mundial, principalmente em paises de clima tropical, como o Brasil, onde as

condi¢cdes ambientais e climéaticas sdo favoraveis (CHERNICHARO, 2007).

A digestdo anaerobia € um processo de estabilizacdo bioldégica complexa no qual
um consorcio de diferentes tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio,
promove a transformacgao de compostos organicos complexos em biogas quase por

completo e nova biomassa mais estavel (CASSINI, 2003).

Nos sistemas anaerobios, verifica-se que a maior parte do material organico
biodegradavel presente no efluente € convertido em biogas (cerca de 70% a 90%)),
que é removido da fase liquida e deixa o reator na forma de gas. Apenas uma
pequena parcela da matéria degradavel € convertida em biomassa (cerca de 5% a
15%), formando o lodo. Além de pequena a quantidade produzida, via de regra, o
lodo apresenta-se mais concentrado e com melhores caracteristicas de
desidratacdo. O material ndo convertido em biogas ou biomassa deixa o reator
como material ndo degradado (10% a 30%) (CHERNICHARO, 2007).

J& a tecnologia para aplicacao do tratamento anaerdbio é simples e de baixo custo.
Podem se destacar algumas vantagens desse tipo de sistemas, como o0 baixo
consumo de energia, elevados tempos de retencdo de sélidos e baixissimos
tempos de detencao hidraulica, implicando em menor demanda de area e baixo
producdo de solidos. Essas vantagens dos sistemas, associadas com condicfes
ambientais favoraveis, como o clima quente, regides onde a alta temperatura
prevalece praticamente ao longo de todo o ano, contribuiram para estabelecer os
sistemas anaerébios, especialmente os reatores UASB, em posicdo de destaque
(VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005).

Apesar de todas as vantagens, o0s reatores anaerdbios nem sempre produzem
efluentes em acordo com os padrdes de lancamento estabelecido pelas agéncias
ambientais. Portanto, os efluentes dos reatores anaerdbios geralmente necessitam
de um pods-tratamento como alternativa para atender os padrées de lancamento e

proteger os corpos d’agua.
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3.3.2 Sistemas de tratamento aerdbio de esgoto

O principio geral desses sistemas consiste em acelerar o processo de catabolismo
oxidativo e decomposicado natural da matéria organica que acontece nos corpos

hidricos receptores por meio da injecéo forcada de oxigénio.

Oxigénio & um gés que se dissolve lentamente no meio liquido. Por essa razéo, em
varios sistemas de tratamento € necessario acelerar o processo natural, de certa
forma que o suprimento de oxigénio ocorra em altas taxas, compativeis com a taxa
de utilizacdo da biomassa (VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005).

Por meio do catabolismo oxidativo, a matéria organica € em parte convertida em
CO2 e H20 e em parte convertida em biomassa bacteriana, presente como uma
suspensdo de flocos macroscopicos que da origem ao lodo. E nesse lodo onde

ocorre maior parte da biodegradacdo da matéria organica dos esgotos sanitarios.

A fracdo de matéria organica convertida em CO:2 nos sistemas anaerdbios
corresponde a cerca de 40% a 50%. Verifica-se uma enorme incorporacao de
matéria organica como biomassa microbiana (cerca de 50% a 60%), que vem a
constituir o lodo. O material ndo convertido em CO2 ou biomassa deixa o reator
como material ndo degradado (5% a 10%) (CHERNICHARO, 2007).

Existem uma larga variedade de tecnologias envolvendo o tratamento aerdbio do
esgoto (ex: lagoas de estabilizacdo, sistema de lodo ativado, biofilme). Muitas
vezes elas sdo usadas em sequéncia para aumentar a eficiéncia de remocéao de
matéria organica e eficiéncia de desinfeccéo (os sistemas de tratamento também

podem apresentar processos anaerobios e aerébios em sequéncia).
3.3.3 Sistema combinado de tratamento de esgoto

Os sistemas combinados s&o muito utilizados para suprir limitacées como remocéo
de nutrientes e desinfec¢céo, além de aumentar a eficiéncia de remoc¢éo de matéria

organica de algum sistema de tratamento de esgoto.

Existem uma diversidade muito grande de combinacdes de diferentes sistemas. As

combinagbes ainda podem ser entre sistemas aerobios/aerébios ou
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anaerobios/aerébios. Essa segunda combinacdo apresenta diversas vantagens
(VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005):

e Tanques de sedimentacao primaria, adensador e digestor de lodo podem ser
completamente substituidos pelo reator UASB;

e Consumo de energia nos reatores aerdbios precedidos por reatores UASB
diminuem substancialmente;

e Gracas a baixa producao de lodo em sistemas anaerobios, o volume de lodo
a ser disposto, produzido nos sistemas combinados, € muito menor que o
volume de lodo produzido por sistemas unicamente aerébios;

e O custo de construcédo de um reator UASB seguido de um reator aerébio nao
ultrapassa 80% do custo de construcdo de uma ETE convencional. Em
adicdo, devido a simplicidade, menor producdo de lodo e menor consumo
de energia, o custo de manutencdo também representa uma grande

vantagem.

No Brasil, associados em série a reatores do tipo UASB, os biofiltros aerados
submersos vém recentemente sendo utilizados como solucéo para o tratamento de

esgotos em pequenos e médios Municipios (GONCALVES et al., 2001).

O biofiltro submerso aerado é constituido de um tanque preenchido com material
poroso, através do qual o esgoto e o ar fluem permanentemente. Na maioria dos
sistemas existentes, 0 meio poroso se mantém completamente submerso pelo fluxo
de efluente, caracterizando-os como reatores trifasicos compostos por
(GONCALVES et al., 2001):

e Fase soélida: constituida pelo meio suporte e pelas colénias de
microrganismos que nele se desenvolvem, sob a forma de um filme biol6gico
(biofilme);

e Fase liquida: composta pelo liqguido em permanente escoamento através do
meio poroso;

e Fase gasosa: formada pela aeracao artificial e, em reduzida escala, pelos

gases subprodutos da atividade biologica.

No sistema citado, o lodo de excesso produzido nos biofiltros € recirculado para o

reator UASB, onde ocorre a digestdo e adensamento pela via anaerdbia. O excesso
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de lodo produzido no reator UASB, que apresenta elevado grau de estabilizagéo e
adensamento, € descartado por gravidade e disposto em leitos de secagem, para
desidratacdo. Assim, o reator UASB é a Unica fonte de emissdo de lodo. O lodo
desidratado pode ainda ser reutilizado, ap0s passar por etapas de estabilizacéo e
higienizacdo com cal, ou pasteurizacdo. ApOs a higienizacao, este lodo adquirird
caracteristicas de um lodo classe “A”, podendo ser utilizado na agricultura sem
restricdes (GONCALVES et al., 2001).

3.4 SUBPRODUTOS SOLIDOS DO TRATAMENTO DE ESGOTO

Nas estacOes de tratamento de esgoto sao produzidos alguns tipos de subprodutos
sélidos. Os mais comuns: solidos grosseiros, areia, espuma, lodo primario (se
existir tanque de sedimentac&o primario), lodo secundario e lodo quimico (se existir

uma fase fisico-quimica).

Embora o lodo, na maioria dos estagios, € constituido por mais de 95% de agua, é
por convencao, chamado de fase sélida, com o objetivo de distinguir entre o esgoto
ou o liquido sendo tratado (fase liquida) (VON SPERLING E CHERNICHARO,
2005). Devido ao grande volume e massa gerada, em comparagdo com 0S outros
subprodutos, importancia maior € dada ao gerenciamento do lodo.

Von Sperling e Chernicharo (2005) classifica os tipos de lodo que podem ser

produzidos no tratamento de esgoto:

A producéo de lodo é funcao do sistema de tratamento de esgoto usado para a fase liquida.
Em principio, todo sistema biolégico produz lodo. O processo que recebe esgoto bruto em
tanques priméarios de sedimentagcdo gera o lodo primério, que € composto por sélidos
sedimentaveis do esgoto bruto. No estagio do tratamento bioldgico, existe o chamado lodo
bioldgico ou lodo secundario. Este lodo é a biomassa que cresce as custas da oferta de
alimento advinda do esgoto. Se a biomassa nédo é removida, tende a acumular no sistema
e eventualmente € liberada com o efluente final, deteriorando sua qualidade final em termos
de sdlidos suspensos e matéria organica. Dependendo do sistema de tratamento, o lodo
primario pode ser enviado para o tratamento junto do secundério. Neste caso, o lodo
resultante é chamado de lodo misto. Em sistemas de tratamento que incorporam processos

fisico-quimicos para aumentar a eficiéncia da sedimentacéo, um lodo quimico é produzido.

A tabela a seguir apresenta os principais subprodutos do tratamento de esgoto, sua

origem e descricao.



28

Tabela 3-1 - Principais subprodutos do tratamento de esgoto, sua origem e descri¢do

(continua)
Subproduto | Origem Descricao
solido
Sdélidos e Gradeamento Os soélidos removidos no gradeamento incluem
grosseiros todos os sdélidos organicos e inorganicos com
dimensdes maiores que 0s espacos livres entre
as barras. Sua remocdo pode ser manual ou
mecanica.
Areia e Caixa de areia | Pequenas particulas soélidas e inorganicas que se
sedimentam com velocidade relativamente alta.
Essa areia € removida em unidades chamadas
de caixa de areia, que s&do tanques de
sedimentagcdo com tempo de retengdo hidraulica
baixo o suficiente para sedimentar apenas areia.
Contudo, dependendo das condicbes de
operagdo, matéria organica também pode ser
removida.
Escuma e Caixa de areia | A escuma removida do tanque de sedimentacao
e Tanque primario consiste de matéria flutuante; isso inclui
primario gordura, 6leos vegetais e animais, sabao, restos
e Tanque de comida, cabelo, papel, pontas de cigarro e
secundario semelhantes. No tratamento secundario,
e Lagoa de | reatores biologicos também produzem espuma,
estabilizac&o que é formada por microrganismos que se
e Reator desenvolvem em determinadas condi¢des. Essa
anaerébio espuma € geralmente removida raspando a
superficie. Lagoas de estabilizacdo e reatores
anaerodbios também podem apresentar espuma.
Lodo e Tangue séptico | Sélidos removidos do tanque de sedimentagéo
primario e Tanque de | constituem o lodo primario. Lodo primario pode
sedimentacdo ter odor forte, principalmente se detido por um
primario longo periodo a altas temperaturas. O lodo

primario removido de tanque sépticos, ficam
detidos por tampo o suficiente para ocorrer sua
digestdo anaerébia se sob condi¢des
controladas.
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Tabela 3-1 - Principais subprodutos do tratamento de esgoto, sua origem e descricdo

(continua)

Subproduto
solido

Origem

Descricao

Lodo bioldgico
(ndo
estabilizado)

Lodo ativado
convencional
Reator aerébio
com  biofilme
(alta taxa)

O lodo biolégico em excesso (lodo secundério)
consiste de uma biomassa de microrganismos
aerdbios que crescem as custas da remocao de
matéria organica advinda do esgoto. Essa
biomassa estd em constante crescimento,
resultante da constante injecdo de matéria
organica nos reatores bioldgicos. Para manter o
sistema em equilibrio, aproximadamente a
mesma massa de microrganismos gerada deve
ser removida do sistema. Se o tempo de
residéncia dos solidos no sistema é baixo e
existe um nivel consideravel de substrato
disponivel, os sélidos biolégicos vdo conter
niveis maiores de matéria organica em sua
composicdo. Esses solidos ndo estdo
estabilizados (digeridos), requerendo um
estagio subsequente de digestdo. Se a digestédo
ndo estiver inclusa, liberacdo de mau odor pelo
lodo durante o tratamento e disposi¢éo final
pode ocorrer devido sua decomposicao
anaerobia.

Lodo bioldgico
(estabilizado)

Lodo ativado
com aeracdo
estendida
Reator aerébio
com  biofilme
(baixa taxa)

Este lodo também é predominantemente
composto por microrganismos aerdbios que
crescem e se multiplicam as custas da remocéo
de matéria organica advinda do esgoto.
Contudo, em sistemas de baixa taxa, a
disponibilidade de substrato é menor e a
biomassa é detida por mais tempo, entéo,
prevalece condicbes para a respiracao
enddégena. Sob essas condi¢cdes, a biomassa
utiliza sua prépria reserva de matéria organica
na composicao de seu protoplasma, o que leva
a um lodo com baixos niveis de matéria
organica (lodo digerido) e altos niveis de sdlidos
inorganicos. Esses sélidos ndo requerem um
estagio subsequente de digestdo
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Tabela 3-1 - Principais subprodutos do tratamento de esgoto, sua origem e descri¢do

(fim)

Subproduto
solido

Origem

Descricao

Lodo
anaerobio

Lagoas de
estabilizacéo
Reatores
anaerdbios

Reatores anaerébios e o lodo no fundo de lagos
de estabilizacdo estdo predominantemente em
condicbes anaerdbias. A biomassa anaerbbia
também cresce e se multiplica as custas de
matéria organica. Nesses sistemas de
tratamento, a biomassa geralmente é retida por
um longo periodo, onde a digestao anaerébia do
préprio material celular ocorre. Em lagoas de
estabilizacdo o lodo é composto por soélidos
sedimentaveis do esgoto bruto e também por
algas mortas. Este lodo ndo requer um estagio
de digestdo subsequente.

Lodo quimico

Tanque de
precipitacdo
primario com
precipitacdo
quimica

Lodo ativado
com precipitacdo
guimica de
fosforo

Este lodo € resultado da precipitagdo quimica
com sais metélicos e cal. A preocupag¢do com
odor é menor que nos lodos primarios, contudo,
ainda pode ocorrer (apenas ho caso de usar cal
como coagulante). A taxa de decomposicdo do
lodo quimico no reator € menor que nos tanques
de decantacao primarios.

Fonte: Von Sperling e Chernicharo (2005).

Como citado anteriormente, apesar de ser constituido basicamente por agua, por

definicdo, os lodos de esgoto sao classificados como residuos soélidos. A norma
brasileira ABNT NBR 10.004 de 2004, sobre a classificacdo de residuos sélidos,
define residuo sélido como:

Residuos nos estados solido e semissélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
agueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de &agua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente invidveis em face & melhor tecnologia disponivel.

A mesma norma classifica o lodo de esgoto como Residuo Classe II-A. isto €,

residuos ndo perigosos e nao inertes, que pode apresentar propriedades como

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Esta classificacao

regulariza a destinacao final do lodo de esgoto em células de aterro sanitario nao

perigosos, viabilizando assim, o gerenciamento do lodo. Apesar de suas

caracteristicas microbiologicas que Ihe conferem patogenicidade.
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Por se tratar de um material composto principalmente sélidos biologicos, a Water
Environmental Federation (WEF), de maneira a valorizar os aspectos benéficos do
lodo, sugere o termo biossolido para designar o lodo produzido pelos sistemas de
tratamento biologico de esgotos, desde que suas caracteristicas fisicas e biolégicas
sejam compativeis com o0 uso produtivo do lodo e este tenha uma finalidade Uutil,

como na agricultura por exemplo.

3.5 CARACTERISTICAS DO LODO DE ESGOTO

3.5.1 Caracteristicas Fisicas do lodo

A caracteristica fisica de maior importancia dos lodos € o teor de sélidos, ou, em
contraposi¢cdo, sua umidade. Quanto maior o teor de sdlidos, menores as

guantidades a serem armazenadas, transportadas e dispostas.

A umidade influencia as propriedades mecéanicas do lodo e isso influencia o
manuseio e sua destinacdo final. Van Haandel e Lettinga (1994) relaciona a

umidade com as propriedades mecanicas em varias formas de lodo.

Tabela 3-2- Relacdo entre teor de sdlidos e propriedades mecénicas do lodo
Umidade Teor de solidos Propriedade mecéanica

75% a 100%

0% a 25%

Lodo liquido

65% a 75%

25% a 35%

Torta semissoélida

65% a 40%

35% a 60%

Solido duro

40% a 15%

60% a 85%

Lodo em gréanulos

15% a 0% 85% a 100%
Fonte: Von Sperling e Chernicharo (2005). Apud Van Haandel e Lettinga (1994).

Lodo desintegrando em farelo

Comparini (2001) também destaca que lodos na forma liquida, com teores de sélidos
até cerca de 10%, podem ser transportados por meio de tubula¢cdes ou caminhdes
tanque. Lodos que passam por processos de desidratacdo ou desaguamento, com
teores de solidos variando, em geral, de 20 a 60%, podem ser transportados em

caminhdes do tipo cagcamba basculante.
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3.5.2 Caracteristicas microbioldgicas do lodo

A origem da contaminacao microbiologica do lodo é principalmente em razéo do
material fecal contido no esgoto, portanto, dependente das caracteristicas
epidemiologicas da populacdo local e dos efluentes langcados na rede coletora
(ANDREOLLI, 2001). Os microrganismos de maior importancia relacionados com o
lodo de esgoto e aguas residuarias sédo as bactérias, virus e parasitas (helmintos e

protozoarios).

Esses microrganismos s&o encontrados, naturalmente, no trato intestinal de
animais e humanos. Segundo Andreoli (2001), ao serem langcados no esgoto, esses
microrganismos nao estardo em seu meio ideal e apresentardo tendéncia ao
decaimento. O préprio sistema de tratamento de esgotos elimina muitos deles,
fazendo com que haja substancial diminuicdo na concentracdo de patégenos na
fase liquida e migracéo para a fase sélida (lodo). Isso se d& pela sedimentacéo ou
adsorcdo de microrganismos aos flocos. Sendo assim, o lodo se torna um
concentrador de microrganismos presentes no esgoto, apresentando

concentracdes bastante elevadas.

A presenca de organismos patdgenos nas aguas residuarias ndo provoca
necessariamente a contaminacdo do ser humano, mas permite direta ou
indiretamente a exposicdo do homem as doencas. Segundo Silva (2007), a mais
importante forma de contaminacdo de animais e humanos por patégenos é a via

oral, sendo que ndo podem ser descartadas as vias nasal e cutanea.
3.6 CONTAMINANTES PRESENTES NO LODO

Os principais riscos ambientais relacionados com a reciclagem do lodo no meio
ambiente sdo a poluicdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas pela

presenca de metais, compostos organicos e de microrganismos patogénicos.

Quando se pretende fazer a reciclagem agricola do lodo de esgoto, sao
reintroduzidos ao ambiente determinadas substancias e microrganismos que
devem ter sua influéncia avaliada na qualidade ambiental e, consequentemente na
saude humana (FERNANDES e DA SILVA, 1996).
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A resolucdo do CONAMA ne 375, de agosto de 2006, que define critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto e seus produtos derivados,
estabelece os requisitos minimos de qualidade do lodo de esgoto ou produto
derivado destinado a agricultura, como por exemplo, substancias inorganicas e

organicas potencialmente toxicas e microrganismos patogénicos.
3.6.1 Metais pesados

Sao considerados como metais pesados 0s elementos que possuem massa
especifica maior que 6,0g/cm3. Muitos desses elementos s&o encontrados
naturalmente no solo em concentracdes que variam de pug a mg/kg, as quais sao
inferiores aquelas consideradas toxicas para diferentes organismos vivos. Dentre
0S metais pesados, As, Co, Cr, Cu, Se e Zn s&o essenciais aos organismos Vivos.
Portanto, a toxicidade desses metais se da apenas a partir de determinada

concentracao.

Os metais pesados presentes no lodo de esgoto sdo provenientes principalmente
dos efluentes industriais que sé@o langados nas redes coletora publicas. Segundo
Fernandes e da Silva (1996), o lodo de ETEs que recebem apenas efluentes
domésticos contém pouca quantidade de metais pesados, provenientes da propria
natureza dos residuos e das canalizacbes. Porém, podem ocorrer ligacdes

clandestinas de pequenas fontes.

Os metais pesados sdo cumulativos no organismo, podendo provocar graves
problemas de salde as pessoas que 0s consumem durante um periodo prolongado

ou em quantidades elevadas.

A compostagem € um mecanismo de controle da toxicidade dos metais pesados,
no qual, ocorre a formacao de humus. Segundo Fernandes e da Silva (1996):

Todos os metais pesados, nutrientes ou ndo, formam compostos pouco solluveis com uma
série de anions facilmente encontrados no solo, tais como: carbonato, fosfato e silicaro.
Entretanto, o fator principal de imobilizacdo desses metais € a formagcédo de complexos
polidentados (quelatos) com os componentes humicos do solo. Alguns autores, inclusive,
classificam as zonas poluidas por metais pesados com base no teor de matéria organica
das mesmas. Segundo eles, um solo é considerado poluido quando o teor de metais
pesados do mesmo atinge niveis 3 a 5 vezes superiores aos teores originais, para solos
onde o teor de himus esta entre 1 a 1,5%; e 5 a 20 vezes superiores aos teores originais,
quando o teor de hiimus esté entre 3 e 4%.
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O teor de metais pesados no lodo deve ser monitorado na estacdo de
compostagem. A frequéncia de monitoramento depende da produgdo anual de

composto organico.
3.6.2 Microrganismos patogénicos

Dentre os possiveis agentes patogénicos presentes no lodo, deve se ter maior
preocupacdo com o0s parasitas intestinais (ovos de helmintos e cistos de
protozoarios), devido a alta frequéncia de helmintos na populacéo, longo tempo de
sobrevivéncia dos ovos de helmintos no meio externo e sua baixa dose infectante

(um ovo ou cisto é suficiente para infectar o hospedeiro) (FERNANDES e DA

SILVA, 1996).

Tabela 3-3 - Principais agentes patogénicos no lodo correlacionados com as doencas causadas

Organismo

Doencal/sintoma

Bactérias

Salmonella sp.

Salmonelose. Febre tiféide

Shigella sp Desinteria bacilar
Yersinia sp. Gastroenterite aguda (inclusive diarreias e dores

abdominais)
Vibrio cholerae Coélera
E. coli (cepas Gastroenterite

patogénicas)

Helmintos

Ascaris lumbricoides

Disturbios digestivos e nutricionais, dores abdominais,

vomitos, cansaco

Hymenolepis nana

Teniase

Trichuris trichiura

Dores abdominais, diarréia e anemia, perda de peso

Protozoéarios

Cryptosporidium parvum

Gastroenterite

Entamoeba histolytica

Enterite aguda

Giardia intestinalis

Giardiase (inclusive diarréia, caimbras abdominais e perda

de peso)

Virus

Rotavirus

Gastroenterite aguda e diarreia grave

Fonte: adaptado de EPA (1992).
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As bactérias sdo outro grupo que necessitam de atencao especial devido ao fato

delas conseguirem se replicar no ambiente independente de um hospedeiro e em

condi¢cOes desfavoraveis. As bactérias possuem mecanismos de resistir ao stress

do ambiente, como por exemplo, a capacidade de algumas bactérias de criar

esporos.

Para Fernandes e da Silva (1996):

Das alternativas de tratamento de lodo, visando a destruicdo de microrganismos
patogénicos, a compostagem tem se mostrado como uma das mais eficientes. A intensa
atividade microbiolégica durante o processo permite o desenvolvimento de uma populagao
de microrganismos termofilos ja no inicio do processo, o que faz com que a temperatura
do meio se mantenha elevada por varios dias, destruindo grande parte dos patégenos,
garantindo que o composto obtido ndo coloque em ameaga a salde publica ou o meio

ambiente.

A eficiéncia de inativacdo dos patdgenos, depende da temperatura e do tempo de

exposicao a uma dada temperatura. Fernandes e Silva (1996), relacionaram os

tempos e temperaturas necessarios para destruicdo de patdégenos em biossolidos.

Tabela 3-4 - Tempos e tem

eraturas necessérias para destruicdo de patégenos em biossoélidos

Organismo

Tempo de exposicdo (em minutos) para a
destruicdo de patbgenos a varias temperaturas

50°C 55°C 60°C 65°C 70°C

Entamoeba histolica

5

Ovos de Ascaris
lumbricoides

60 7

Brucella abortus

60 3

Corynebacterium
diphtheria

45 4

Salmonella typhi

30 4

Escherichia coli

60

Micrococcus pyogenes
var. aureus

20

Mycibacterium
tuberculosis

20

Shigella sp.

60

Mycobacterium
diphtheria

45

Necator americanus

50

Taenia saginata

Virus

25

Fonte: Fernandes e Silva (1996).



36

Patogénicos sd@o raramente monitorados diretamente no biossolidos. Os
procedimentos analiticos sdo geralmente caros ou de dificil execu¢do. Contudo,
indicadores de contaminacdo fecal, como o Escherichia coli e/ou coliformes
termotolerantes sé@o usados para identificar a possivel presenca de outros

patogénicos com caracteristicas semelhantes.

Os coliformes termotolerantes podem ser caracterizados como um subgrupo das
bactérias coliformes capazes de se desenvolverem em temperaturas de 44,5 °C +
0,5 °C, de origem exclusivamente fecal. Particularidade que os tornam bons

indicadores de contaminacéo fecal.

Para a caracterizacdo do lodo de esgoto ou produto derivado, a resolucao
CONAMA n° 375/2006 exige a determinacdo das concentracées de coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, Salmonella e virus entéricos. A
classificacdo quanto as concentracdes de contaminantes no biossoélidos é de

acordo coma tabela 3-5.

Tabela 3-5 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado
Tipo de lodo de |Concentracdo de patdbgenos
esgoto ou produto
derivado

Coliformes Termotolerantes <103 NMP/g de ST,;
Ovos viaveis de helmintos <0,25 ovo/g de ST;
Salmonella auséncia em 10 g de ST;
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g de ST.
B Coliformes Termotolerantes <106 NMP/g de ST,;
Ovos viaveis de helmintos <10 ovos/g de ST

ST: Solidos Totais; NMP: Nimero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP:
Unidade Formadora de Placa.

Fonte: Brasil (2006).

3.6.3 Compostos organicos téxicos

Os compostos organicos incluem os hidrocarbonetos arométicos, fendlicos,
pesticidas, polibromenatos, bifenil (PBBs), policlorinato bifenil (PCBs) e outros

materiais persistentes altamente toxicos.

Esses compostos podem estar presentes no lodo de esgoto devido as fontes de
contaminacdo domeéstica (restos de solventes, pinturas, detergentes), industriais
(indastria quimica em geral) e aguas pluviais que se infiltram na rede coletora de

esgoto carregando produtos utilizados em veiculos automotores, pesticidas, etc.
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Seus impactos sobre a saude humana e o meio ambiente é funcdo do nivel de
contaminagdo, da taxa em que s&o acumulados nos grdos e plantas e da
biodisponibilidade. Os efeitos desses compostos sobre a salude vdo de nausea e
dores musculares a depressédo do sistema nervoso central e casos variados de

cancer.

A compostagem pode ser uma forma efetiva de reduzir o nivel de residuos
organicos e inorganicos que normalmente estariam dispostos de outras formas e
gue conseguentemente permaneceriam no meio ambiente. Sabe-se que muitas
bactérias, fungos e outros organismos, sob condicbes aerdbias podem degradar

COMpOstos organicos.

3.7 PROCESSAMENTO DO LODO

3.7.1 Estabilizacao

Estabilizacdo € um processo designado para digerir a fracdo biodegradavel do lodo.
Com isso, reduz-se o risco de putrefacdo, odor e a concentragcdo de

microrganismos.

Existem diferentes métodos de digestao do lodo. O nivel estabilizacdo requerido e
a tecnologia usada depende do uso final do lodo. A tabela a seguir traz os

processos de estabilizacdo mais comuns e 0 uso ou disposicéo final do lodo.

Tabela 3-6 - processos de estabilizacdo e o uso ou disposicao final do lodo

Processo de | Uso ou método de disposicao final

tratamento

Digestéo Biossélido que pode ser utilizado na agricultura com
aerébio/anaerébia restricoes;

Geralmente seguido de desaguamento;
Necessita desinfecc¢do para utilizaco irrestrita na agricultura.

Tratamento quimico | Uso agricola ou cobertura de aterro sanitério.
(calagem)
Compostagem Biossdlido como humus, apropriado para agricultura e

horticultura;

Geralmente adotado ap6s desaguamento.

Secagem térmica Produto com alto teor de sélidos, concentracéo significativa
de Nitrogénio e livre de patogénicos;

Uso irrestrito na agricultura.

Fonte: Adaptado de Von Sperling e Chernicharo (2005).

No que diz respeito a compostagem, o lodo fresco (lodo do decantador primario) ou

o lodo ativado apresentam elevada fragdo de matéria organica facilmente
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degradavel, portanto com elevado potencial de fermentacado. Estes tipos de lodos
contém substratos que podem acelerar a atividade microbiolégica durante a
compostagem. Porém, por serem muito instaveis podem gerar problemas de
odores e atracdo de vetores. Além disso, estes lodos tém pouca aptiddo a
desidratacéo, fator que torna problemética sua compostagem. No extremo oposto,
os lodos excessivamente mineralizados, ja tiveram a maior parte de seu contetdo
organico biodegradado, restando apenas as moléculas de degradacao mais dificil.
Estes lodos néo apresentam problema de odor forte ou atracdo de vetores, porém
o desempenho da atividade microbiologica, na compostagem, pode ficar limitado
por falta de matéria organica rapidamente degradavel.

3.7.2 Desaguamento

A fim de reduzir o volume enviado para disposicdo em aterro sanitario ou para reuso
na agricultura; melhorar as condicbes de manejo; e reduzir o custo de transporte
do lodo para o local de disposicéo final, apés digerido, o lodo deve passar por um

processo de desaguamento (desidratacao).

O processo de desaguamento pode seguir vias naturais ou mecanizadas. Os
processos naturais se utilizam evaporacdo e percolagdo como mecanismos de
remocao de agua. Ja os processos mecanizados utilizam unidades compactas de

centrifugacao, filtracdo ou compressao para remover agua do lodo.

Processo natural como leito de secagem é considerado a melhor alternativa para
pequenas estacdes de tratamento de esgoto localizadas em regiées onde ndo ha
restricdo de area, sugerido para populacdes de até 20.000 habitantes. Da mesma
forma, estacfes de tratamento de esgoto maiores, localizadas em centros urbanos
tendem a usar desidratagcdo mecanizada (VON SPERLING E CHERNICHARO,
2005).

Em condigbes climéaticas normais, o lodo poderé ser removido do leito de secagem
apos um periodo de 12 a 20 dias, com a umidade em torno de 70 a 60%. Em
experiéncias realizadas na ETE da Penha — Rio de Janeiro, o lodo com umidade
meédia de 95% foi disposto em leitos de secagem e apos 20 dias atingiu umidade

média de 50%. Na ETE Cabanga, Recife, tempos de aproximadamente 15 dias
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foram suficientes para alcancar um teor de umidade de 60 a 70% (JORDAO;
PESSOA, 2005).

Von Sperling e Chernicharo (2005) apresenta dados sobre niveis de solidos em

lodos com diferentes processos de desaguamento.

Tabela 3-7 — Teor de sélidos tipicos de lodo tratado pelo sistema composto de reator UASB
seguido de biofiltro aerado submerso com diferentes processos de desaguamento

Sistema de tratamento | Processo de | Teor de solidos (%) do
de esgoto desaguamento lodo desaguado
UASB + Biofiltro aerado | Leito de secagem 30-45
submerso Filtro prensa 25-40
Centrifuga 20-30
Belt press 20-30

Faixas grandes de varia¢do do teor de sélidos refletem condi¢des climaticas distintas e modelos
operacionais.
Fonte: Adaptado de Von Sperling e Chernicharo (2005).

3.8 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

O processo de compostagem se d& a partir da oxidagdo bioldgica, aerébia e
exotérmica da matéria organica, tendo como resultado, a producdo de CO2, agua,

substancias minerais e matéria organica estavel.

Importante ressaltar que o processo de compostagem difere do processo de
decomposicao natural por apresentar sistemas de controle. Os sistemas de controle
devem garantir a eficiéncia da atividade microbiana, restringindo entédo, impactos
ambientais (odor e contaminacdo do solo e agua) e garantindo a qualidade do
produto final. O processo transforma matéria organica em composto, que é um
insumo agricola, de odor agradavel, facil de manipular e livre de microrganismos

patogénicos.

A compostagem envolve etapas sucessivas de transformacdo da matéria organica
sob a acdo de diversos grupos de microrganismos, resultando num processo

bioguimico altamente complexo.

Os principais grupos de microrganismos envolvidos na compostagem sdo as
bactérias e fungos. Esses sdo classificados de acordo com suas temperaturas

otimas de desenvolvimento. Os psicrofilos sdo 0s microrganismos que se
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desenvolvem em temperaturas 6tima entre 0°C e 20°C, os mesofilos entre 15°C e
43°C e os termofilos entre 40°C e 85°C. Importante lembrar que estes limites ndo
sao rigidos e representam muito mais os intervalos 6timos para cada classe de
microrganismo do que divisdes estanques (FERNANDES e DA SILVA, 1996).

Sendo um processo biolégico controlado, os fatores mais importantes sdo a

7

aeracdo, 0s nutriente e umidade. A temperatura € outro fator importante,
principalmente no que diz respeito a rapidez do processo de biodegradacéo e a
eliminacao de patdgenos, porém é resultado da atividade biolégica. Os nutrientes,
principalmente carbono e nitrogénio, sdo fundamentais ao crescimento bacteriano.
O carbono ¢é a principal fonte de energia e o nitrogénio é necessario para a sintese

celular.

Fernandes e da Silva (1996) descrevem as etapas da compostagem:

No inicio do processo hd um forte crescimento dos microrganismos meséfilos. Com a
elevacdo gradativa da temperatura, resultante do processo de biodegradacdo, a
populacdo de mesofilos diminui e os microrganismos termdéfilos proliferam com mais
intensidade. A populagdo termdfila é extremamente ativa, provocando intensa e rapida
degradacdo da matéria orgénica e maior elevacdo da temperatura, o que elimina os
microrganismos patogénicos.

Quando o substrato organico for em sua maior parte transformado, a temperatura diminui,
a populagdo termdfila se restringe, a atividade bioldgica global se reduz de maneira
significativa e os mesofilos se instalam novamente. Nesta fase, a maioria das moléculas
facilmente biodegradaveis foram transformadas, o composto apresenta odor agradavel e
ja teve inicio o processo de humificacdo, tipico da segunda etapa do processo,
denominada maturagao.

Estas duas fases distintas do processo de compostagem sdo bastante diferentes entre si.
Na fase de degradacéo rapida, também chamada de bioestabilizagao, ha intensa atividade
microbiolégica e rapida transformacao da matéria organica. Portanto, ha grande consumo
de oxigénio pelos microrganismos, elevagdo da temperatura e mudangas visiveis na
massa de residuos em compostagem, pois ela se torna escura e ndo apresenta odor
agressivo. Mesmo com tantos sinais de transformagédo, o composto ndo esta pronto para
ser utilizado. Ele s6 estara apto a ser disposto no solo apés a fase seguinte, chamada de
maturagao.

Na fase de maturacdo, a atividade biol6gica é pequena, portanto a necessidade de
aeracao também diminui. O processo ocorre a temperatura ambiente e com
predominancia de transformacgdes de ordem quimica: polimerizacdo de moléculas
organicas estaveis no processo conhecido como humificacéo.

Devido a intensa atividade microbiologica e geracdo de CO: durante a fase
termofila, na maturacdo, o volume do composto € menor que o0 volume inicial.

Consequentemente, a area destinada a maturacao do composto € menor.

A figura 3-3 nos da um exemplo genérico da evolucdo da temperatura de uma leira

de compostagem durante os processos de biodegradacédo e humificagéo.
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Figura 3-3 - Exemplo genérico da evolugao da temperatura de uma leira em compostagem
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Fonte: Fernandes e da Silva (1996).

3.8.1 Parametros fisico-quimicos do processo de compostagem

Para que o processo de compostagem se desenvolva satisfatoriamente como
descrito, para que 0os microrganismos se encontrem condicfes favoraveis para se
desenvolver e degradar a matéria organica, alguns parametros fisico-quimicos

devem ser respeitados.
3.8.1.1Aeracéao

O ar presente no espaco intersticial da massa do composto no inicio da atividade
oxidativa dos microrganismos varia em composicdo. Os niveis de diéxido de
carbono aumentam gradualmente enquanto os niveis de Oxigénio diminuem.
Quando os niveis de oxigénio caem abaixo de 10%, microrganismos anaerobios
comecam a exceder os aerdbios (STRAUSS et. all, 2003). Quando isso acontece,
fermentacdo processos anaerdbios reduzem a eficiéncia da compostagem e

causam mal odor.

O oxigénio requerido na compostagem nao € essencial apenas para o metabolismo
e respiracdo dos microrganismos aerébios, ele é utilizado também para oxidar

varias moléculas orgéanicas presentes na massa (STRAUSS et. all, 2003).

A circulacdo de ar na massa do composto €&, portanto, de importancia primordial

para a compostagem rapida e eficiente. Esta circulacdo depende da estrutura e
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umidade da massa e também da tecnologia de compostagem utilizada
(FERNANDES e DA SILVA, 1996).

Seja qual for a tecnologia utilizada, a aeracdo da mistura é fundamental no periodo
inicial da compostagem, na fase de degradacéao rapida, onde a atividade microbiana
é intensa. Na fase seguinte, a maturagdo, a atividade microbiana € pouco intensa,
logo a necessidade de aeracdo é bem menor (FERNANDES e DA SILVA, 1996).

3.8.1.2Temperatura

Calor é gerado na decomposic¢ao aerdbica como resultado da atividade microbiana,
uma vez que a degradacao da matéria organica € um processo exotérmico. Com o
aumento da temperatura, diferentes grupos de microrganismos se tornam ativos.
Com niveis adequados de oxigénio, umidade, relacdo C/N, as leiras de

compostagem podem atingir temperaturas de 65°C.

Segundo Fernandes e da Silva (1996):

A temperatura é um fator indicativo do equilibrio biolégico, de facil monitoramento e que
reflete a eficiéncia do processo. Se a leira, em compostagem, registrar temperatura da
ordem de 40-60°C no segundo ou terceiro dia é sinal que 0 ecossistema estd bem
equilibrado e que a compostagem tem todas as chances de ser bem-sucedida. Caso
contrario, € sinal de que algum ou alguns parametros fisico-quimicos (pH, relagdo C/N,
umidade) ndo estdo sendo respeitados, limitando assim a atividade microbiana.

Depois de iniciada a fase termdfila (em torno de 45°C), o ideal é controlar a temperatura
entre 55 e 65°C. Esta é a faixa que permite a méxima intensidade de atividade
microbiolégica. Acima de 65°C a atividade microbioldgica cai e o ciclo de compostagem fica mais
longo.

3.8.1.3Umidade

7

Manter umidade adequada durante a compostagem € primordial. Os
microrganismos necessitam da umidade para 6tima degradacdo. A umidade
também dissipa calor e serve de meio para o transporte de nutrientes. A faixa de
40% a 60% de umidade nas leiras de compostagem é ideal (STRAUSS et. all, 2003).
Niveis mais altos de umidade freiam a compostagem e promove o aparecimento de
zonas de anaerobiose pois 0s espacos vazios sao preenchidos com agua e impede
a livre circulacdo de oxigénio. Niveis mais baixos também reduzem a atividade

microbiana ou causam sua morte.
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O teor de umidade do composto tende a diminuir ao longo do processo,
principalmente durante a aeragdo. O teor de umidade é um dos parametros que
devem ser monitorados durante a compostagem para que O processo se

desenvolva satisfatoriamente.

Pode-se adicionar agua as leiras de compostagem para regular a umidade. Para
melhor controle da umidade, o ideal é que a usina de compostagem seja coberta.
Diminuindo a infiltracdo nos periodos chuvosos e a evaporagado nos periodos mais

quentes.

Um meétodo simples de verificar se a umidade esta na faixa ideal é espremer o
material em compostagem fortemente com a mao, se poucas gotas de liquido forem
liberadas, a umidade esta adequada (STRAUSS et. all, 2003).

3.8.1.4Relagao C/N

Os principais nutrientes requeridos pelos microrganismos sé&o carbono, nitrogénio,
fésforo e potassio. Bactérias também necessitam de uma pequena quantidade de
enxofre, sédio, célcio, magnésio e ferro, contudo, esses elementos encontram-se
em quantidade adequadas no meio e ndo limitam a atividade bacteriana
(HOORNWEG e THOMAS, 2000). A proporgao que em que 0s organismos absorvem
os elementos C e N é de 30:1. Dez partes de C séo incorporadas ao protoplasma
e 20, eliminadas na forma de COz2; o N é assimilado na estrutura na proporcao de

10:1, ou seja, dez partes de carbono para uma de nitrogénio (BIDONE, 2001).

Quando a proporcédo € mais elevada que 60:1, os organismos utilizam o nitrogénio
mineral do solo ou dos proprios organismos que morrem, transformando em
nitrogénio organico, a populacdo microbiana néo cresce até o tamanho 6timo e a
bioestabilizacdo leva mais tempo (BIDONE, 2001). Em contraste, muito nitrogénio
permite o crescimento microbiano e acelera a decomposicao, contudo, isso pode
gerar problemas com odor j& que o oxigénio € consumido e condi¢cdes anaerdbias
ocorrem. Em adi¢éo, parte do excesso de nitrogénio sera liberado na forma de gés

amonia, que gera odor e desperdica nutriente (RICHARD et al. 1996).

A experiéncia tem mostrado que o material organico que apresenta relacao C/N na

proporcao 60:1, leva 30 a 60 dias para bioestabilizar; nas proporc¢des entre 60 e
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33:1, o nitrogénio soluvel é transformado em organico, ndo soluvel, ficando
imobilizado; se a propor¢cdo for 33:1, a matéria organica crua atingira a
bioestabilizacdo em 15 a 30 dias; entre as proporcdes de 33 e 17:1, ndo havera
imobilizacdo do nitrogénio mineral do solo, como também n&o estara ocorrendo o

processo de mineralizagdo, que se d4 efetivamente a partir de 17:1 (BIDONE, 2001)
3.8.1.5Granulometria

Quanto mais fina é a granulometria, maior é a area exposta a atividade microbiana,
0 que promove o aumento das reagfes bioquimicas, visto que aumenta a area
superficial em contato com o oxigénio (FERNANDES e DA SILVA, 1996).

Fernandes e da Silva (1996) recomendam que de modo geral, o tamanho das
particulas deve estar entre 25 e 75mm para 6timos resultados. Obeng e Wright
(1987) reportam que o tamanho das particulas devem ser aproximadamente de
10mm para sistemas de aeracéo forcada e de 50mm para sistemas de aeracao

passiva e leiras revolvidas.

O estado fisico e a granulometria das particulas afetam a umidade e o processo de
compostagem. Quanto mais grosseira a granulometria, maior deve ser a umidade.
Uma granulometria consistente garante uma compostagem homogénea e facilita

as fases futuras de tratamento do composto (STRAUSS et. all, 2003).

Como o lodo de esgoto normalmente apresenta granulometria muito fina, haveria
dificuldade de realizar o processo de compostagem somente com este material,
pois fatalmente apresentaria problemas relativos a aeracdo devido a falta de
espacos intersticiais entre as particulas. Esta é uma das principais razées para se
combinar o lodo com outro residuo de granulometria mais grossa, o que confere

estrutura porosa a mistura a ser compostada (FERNANDES e DA SILVA, 1996).
3.8.1.6pH

E fato conhecido que niveis de pH muito baixos ou muito altos reduzem ou até

inibem a atividade microbiana.

Fernandes e da Silva (1996) descrevem o comportamento do pH durante as fases

da compostagem:
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Quando séo utilizadas misturas com pH préximo da neutralidade, o inicio da compostagem
(fase mesdfila) € marcado por uma queda sensivel de pH, variando de 5,5 a 6,0, devido a
producéo de acidos organicos.

Quando a mistura apresentar pH préximo de 5,0 ou ligeiramente inferior ha uma
diminuicao drastica da atividade microbiologica e 0 composto pode nédo passar para a fase
termdfila.

A passagem a fase termofila € acompanhada de rapida elevagao do pH, que se explica
pela hidrélise das proteinas e liberacdo de aménia. Assim, normalmente o pH se mantém
alcalino (7,5-9,0), durante a fase termdfila.

Como o pH dos lodos de esgotos sanitarios geralmente € préximo de 7,0, a
compostagem se desenvolve bem. Mesmo quando misturado a outros residuos
como podas de arvores e FORSU, que apresenta pH em torno de 5,0. Portanto, o
pH geralmente ndo € um fator critico da compostagem, principalmente se a razdo

C:N da mistura for conveniente.
3.9 SISTEMAS DE COMPOSTAGEM

Sendo um processo biolégico de tratamento de residuos, os sistemas de
compostagem utilizam os mesmos fundamentos que foram apresentados no tépico
3.8. Contudo, as tecnologias podem variar de sistemas simples e manuais, até
sistemas complexos, técnicos, onde todos os parametros do processo S&o

monitorados e controlados com precisao.

O interessante da compostagem € que um bom composto pode ser obtido tanto por
tecnologias simples como por tecnologias complexas, desde que os residuos sejam
adequados e o processo biolégico ocorra em boas condi¢des. A questao realmente
importante a ser colocada é que a alternativa escolhida deve ser adequada a
situacdo, do ponto de vista técnico e socioeconémico (FERNANDES e DA SILVA,
1996).

Os principais grupos de sistemas sao os sistemas de leiras revolvidas, sistemas de
leiras estaticas aeradas e os reatores biologicos. Sendo os dois primeiros
geralmente operados ao ar livre (e em alguns casos areas cobertas). A
compostagem em reatores biol0gicos pode apresentar varios niveis de automacao,

dependendo da tecnologia empregada.
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3.9.1 Sistema de leiras revolvidas

E o sistema mais simples apresentado. A mistura de RSO e residuo estruturante é

disposta em leiras periodicamente revolvidas.

A aeracdao é feita através da difusé@o e conveccédo do ar na massa do composto. No
momento que é realizado o revolvimento, toda a massa entra em contato com o ar
atmosférico rico em Oz suprindo a necessidade de aeracdo para 0S processos
biologicos. Contudo, o efeito dessa aeracdo € limitado. Algumas horas apds o

revolvimento, os niveis de oxigénio no interior das leiras podem chegar a zero.

A mistura do lodo com o residuo estruturante pode ser feita em um misturador
especifico ou no momento da disposi¢cdo em leiras, se houver um equipamento

especifico que efetue as duas atividades.

Figura 3-4 — Esquema de sistema de leiras revolvidas para compostagem
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Fonte: Fernandes e da Silva (1996).

Para revolver o composto, pode ser usado implementos para tratores agricolas,
equipamentos auto propelidos, que se deslocam sobre as leiras de composto e
realizam o revolvimento, deixando as leiras com dimensdes padréo, fixadas pelo

modelo do equipamento ou pas carregadeiras.
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Durante a compostagem, as leiras devem ser revolvidas no minimo trés vezes por

semana (KUTER, 1995), sendo que esta operacéo tem varios objetivos:

e aerar a massa de residuos em compostagem;

e aumentar a porosidade do meio, que sofre uma compactacao natural devido
ao peso proprio;

e homogeneizar a mistura;

e expor as camadas externas as temperaturas mais elevadas do interior da
leira, melhorando a eficiéncia da desinfeccao;

e em alguns casos, reduzir a granulometria dos residuos; e

e diminuir o teor de umidade do composto.

Se a mistura de lodo e residuo estruturante estd bem equilibrada, nos primeiros 2-
4 dias de compostagem, a temperatura deve passar dos 55°C e se estabilizar em
torno de 60°C, durante toda a fase de bioestabilizacdo, que tera duracdo variavel,
em funcéo das caracteristicas dos residuos e da operacdo do sistema. A titulo de
referéncia, um periodo de 1 a 2 meses, normalmente é suficiente para que a fase
termdfila complete seu ciclo (FERNANDES e DA SILVA, 1996).

Apés a fase termdfila, inicia-se o processo de maturacdo, onde a exigéncia de
oxigénio € menor e 0 composto é transportado para outro pétio, podendo ser
revolvido com frequéncia de 20 a 25 dias apenas. Essa fase tem duracdo média de

2 a 3 meses, podendo o seu fim ser comprovado por meio de testes especificos.

Apés a maturacdo, o composto € geralmente peneirado. Os materiais grosseiros

retidos nas peneiras voltam para o inicio do processo como residuo estruturante.

Um sistema de leiras revolvidas pode gerar problemas de odores mesmo com lodo
estabilizado na ETE. A emissdo de odores é ainda mais intensa no momento do
revolvimento. Portanto devem ser tomadas algumas medidas para resolver o
problema do odor: usar lodo com maior grau de estabilizacdo, evitar o
processamento de grandes volumes de lodo num mesmo dia e realizar o

revolvimento das leiras em dias com menos vento.
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3.9.2 Sistema de leiras estaticas aeradas

A mistura de residuos sélidos organicos com residuo estruturante € disposta sobre
uma tubulacdo perfurada, conectada a um soprador industrial que fornece,
controladamente, o ar necessario para o desenvolvimento da atividade microbiana.
Uma vez que a mistura é colocada sobre a tubulacédo, ela permanece estética até

o final da bioestabilizacao.

A poténcia dos sopradores depende do dimensionamento das leiras. Eles séo
ligados e desligados de maneira intermitente durante todo o processo de
bioestabilizacdo e trabalham com pressao interna de 600 a 1000mm de coluna
d’agua.

Nesse sistema, a aeracdo tem o papel de satisfazer as demandas de oxigénio,
assim como de remover o excesso umidade e o excesso de calor para manter a

temperatura em torno de 60°C.

De acordo com a Connery et al. (1985), compostando lodo de esgoto fresco,
mostraram que para uma taxa de aeracao elevada, proxima de 3,6 m3/min/t de
matéria seca de composto, 20 minutos apds a parada do soprador, a atmosfera
interna da massa de residuos apresentou condicbes anaerdbias. Os ciclos de
funcionamento dos sopradores devem, portanto, levar em conta esta dinamica do

consumo de oxigénio.

A demanda de oxigénio também varia com as fases do processo, inicia-se com uma
demanda baixa e cresce muito durante a fase termodfila, onde a atividade

microbiana é mais acelerada.

Em funcédo desta grande variacdo de demanda, é possivel dimensionar um sistema
de aeracédo dotado de um dispositivo capaz de medir o consumo de oxigénio pelos
microrganismos, enviar estes dados a um computador, que dotado de um programa
especifico, permite regular a intensidade e frequéncia de acionamento dos
sopradores (FERNANDES e DA SILVA, 1996). Como uma das func¢des da aeragéo
€ de manter a temperatura adequada, e a necessidade de aeracao para manter a
temperatura nestes niveis € muito superior a estrita demanda de oxigenacao do
processo de biodegradacédo, o parametro a ser monitorado deve ser a temperatura,

e ndo a demanda de oxigenagao para o processo de biodegradacéo.
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Quanto ao sentido da aeracgao, injecdo ou aspiracao do ar, varios autores defendem
0 ponto de vista de que a aspiragéo diminui os caminhos preferenciais de passagem
do ar na massa do composto, diminuindo, portanto, as micro-zonas de anaerobiose.
A succdao do ar também tem a vantagem de permitir melhor controle de odores, pois
0 ar que percorre a massa do composto é captado pelas tubulagfes e pode passar
posteriormente por um sistema de tratamento de odores (FERNANDES e DA
SILVA, 1996).

Antes de dispor o material a ser compostado sobre a tubulacdo perfurada, é
recomendavel cobri-la com uma camada de 20 a 30cm de residuo estruturante seco
para evitar entupimentos. Também é recomendavel cobrir as leiras de
compostagem com uma camada de 5cm de residuo estruturante seco ou de
composto ja curado visando: proteger o composto de ressecamento superficial;
isolar a massa de residuo para evitar atracdo de vetores; e isolar parcialmente os
residuos do meio externo, permitindo a elevacéo da temperatura das camadas mais

externas, o que contribui para eficiéncia de remocéo de patogénicos.

Segundo Fernandes e Silva (1996), o periodo de aeracdo pode variar de 14 a 28
dias, quando acaba a fase termofila, sendo 21 dias a média mais comum. ApGs
essa fase, 0 composto pode ser transportado para outro local, onde ficar4 em torno
de 60 dias para realizar a maturagdo. Durante esse periodo de maturagéo, o

composto deve ser revolvido a cada periodo de 20 a 25 dias.

Figura 3-5 - Esquema de sistema de leiras estaticas aeradas agrupadas
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Fonte: Fernandes e Silva (1996).
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Os sistemas de leiras estaticas aeradas permitem formacdo de leiras em duas
configuracdes: Leiras isoladas (como no sistema de leiras revolvidas) e leiras
agrupadas, onde a massa de residuos é colocada em blocos. No primeiro, € mais
facil gerir a evolucédo dos lotes. Formando por exemplo, uma leira por dia. Na
segunda configuracao, os blocos formados em cada dia, ficam dispostos uns sobre
os outros, dificultando o controle dos diferentes lotes. Contudo, o uso do terreno é

otimizado.
3.9.3 Sistemas de reatores bioldgicos

Os reatores bioldgicos oferecem a possibilidade de maior controle sobre todos os
parametros relevantes a compostagem. Portanto, reduz-se o tempo necessario
para a bioestabilizacdo. Alguns autores também se referem a compostagem em

reatores como “compostagem acelerada”.

Devido a homogeneidade do meio, inclusive com relacdo a temperatura, a
compostagem em reatores também é tida como mais eficiente no controle dos
patdgenos. Outra caracteristica desta alternativa € a maior facilidade para controlar
odores, pois o sistema é fechado e a aeracdo controlada (FERNANDES e DA
SILVA, 1996).

O tempo de detencdo nos reatores depende das caracteristicas dos residuos
colocados e da sofisticacdo do equipamento, podendo o término da fase termdfila
acontecer com apenas 7 dias. Contudo, mesmo apresentando um periodo de
biodegradacdo mais curto e mais intenso, 0 composto precisa passar por um

periodo de maturacéo de 60 dias, como descrito nos outros sistemas.

A compostagem em sistemas de reatores biolégicos € mais dependente de
equipamentos mecanicos e mao de obra qualificada que os sistemas de leiras.
Sendo que a sofisticacéo e tecnologia dos reatores dependem do fabricante e da

escala da usina.

De modo geral, os reatores biolégicos podem ser divididos em trés grupos:
Reatores de fluxo vertical, reatores de fluxo horizontal e reatores de batelada. Nos
dois primeiros, o residuo passa pelo reator em fluxo continuo, o tempo de detencao

é definido pela velocidade em que o residuo percorre o trajeto da entrada até a
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saida no reator. Nos reatores de batelada, introduz-se uma carga de residuo,
quando concluida a fase termdfila, o reator e descarregado e reinicia-se 0 processo

com residuo fresco.
3.9.4 Vantagens e desvantagens dos sistemas

Se tratando de um processo biolégico, um bom controle sobre a qualidade dos
residuos utilizados, monitoramento adequado e a definicdo criteriosa das
propor¢cdes de combinacdo de residuos, sdo o0s pontos mais relevantes do
processo. Com relagcdo a tecnologia a ser utilizada, a escolha deve ser feita

considerando-se critérios técnicos e econdmicos.

As principais vantagens e desvantagens dos trés sistemas podem ser sintetizadas

na tabela 3-8:

Tabela 3-8 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de compostagem

(continua)
Sistema de | Vantagens Desvantagens
compostagem
Leiras revolvidas 1-Baixo investimento inicial 1- Maior necessidade de

2-Flexibilidade de processar | area, pois as leiras tém que
volumes variaveis de residuos | ter pequenas dimensdes e

3-Simplicidade de operagéo h& necessidade de espaco
4-Uso de equipamentos | livre elas
simples 2- Problema de odor mais

5-Producdo de composto | dificil de ser controlado,
homogéneo e de boa | principalmente no momento
qualidade do revolvimento

6- Possibilidade de rapida | 3- Muito dependente do
diminui¢éo do teor de umidade | clima. Em periodos de
das misturas devido ao | chuva o revolvimento ndo
revolvimento pode ser feito

4- O monitoramento da
aeracdo deve ser mais
cuidadoso para garantir a
elevagcdo da temperatura

Leiras estaticas aeradas | 1- Baixo investimento inicial 1-Necessidade de bom
2- Melhor controle de odores dimensionamento do
3- Fase de bioestabilizacéo sistema de aeracédo e
mais rapida que o sistema controle dos aeradores
anterior durante a compostagem
4- Possibilidade de controle da | 2-Operacédo também
temperatura e da aeracgao. influenciada pelo clima

5- Melhor uso da area
disponivel que no sistema
anterior
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Tabela 3-10 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de compostagem
(fim)

Sistema de | Vantagens Desvantagens
compostagem
Reatores 1- Menor demanda de area | 1- Maior investimento inicial
bioléai 2- Melhor controle do 2- Dependéncia de sistemas
iolégicos A o
processo de compostagem | mecanicos especializados, o que
3- Independéncia de torna mais delicada e cara a
agentes climaticos manutencéo
4- Facilidade para controlar | 3- Menor flexibilidade operacional
odores para tratar volumes variaveis de
5- Potencial para residuos
recuperacao de energia 4- Risco de erro dificil de ser
térmica (dependendo do reparado se o sistema for mal
tipo de sistema) dimensionado ou a tecnologia
proposta for inadequada.

Fonte: Fernandes e Silva (1996).

3.10RESIDUO ESTRUTURANTE

O lodo € um residuo de granulometria fina, e ap6s o desaguamento (teor de
umidade em torno de 80%), apresenta aspecto pastoso, o que dificulta a difusao de
ar. Por essa razéo, para viabilizar a compostagem, o lodo deve ser misturado a um
residuo estruturante, com granulometria mais grosseira, permitindo a criacdo de

espacos vazios necessarios a difusédo do ar.

Além de atuar criando esses espacgos vazios, o residuo estruturante absorve o
excesso de umidade do lodo, balanceia a relagdo C/N das misturas e fornecer

energia aos microrganismos na forma de solidos volateis biodegradaveis.

A escolha do residuo estruturante mais adequado é fundamental para o sucesso
da usina de compostagem de lodo, uma vez que o residuo estruturante tem reflexos
na qualidade e custo final do composto. Os aspectos mais importantes a se

considerar na escolha do material sdo:

e disponibilidade: alguns residuos, principalmente o0s provenientes da
agroindustria e dos servicos de capina e poda de arvores, sao gerados em
quantidades variadas, dependendo da estagcdo do ano, podendo ser
insuficiente em certos periodos. Residuos industriais, como serragem de

madeira, tem uma geragao mais uniforme ao longo do ano;
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e custos: por se tratar de um rejeito de outra atividade, o residuo estruturante
€ de maneira geral, um problema para seu gerador, portanto, o residuo
estruturante pode se tornar em uma renda adicional para a usina de
compostagem, uma vez que € realizado o tratamento desse residuo. Em
alguns casos, as usinas de compostagens arcam apenas com 0S custos
relacionados ao transporte desse material, que € um custo consideravel,
levando em conta o baixo peso especifico;

e necessidade de pré-processamento: alguns residuos estruturantes
necessitam de serem pré-processados, como os residuos de podas de
arvores, que devem ser triturados para adequar seu tamanho, o que influi na
concepcao da usina de compostagem e no custo final do processo;

e caracteristicas do residuo: os residuos vegetais, de maneira geral séo ricos
em nutrientes e livre de contaminacdo em metais pesados. Quando usados
como residuos estruturantes, melhoram a qualidade final do composto.
Deve-se prevenir o uso de residuos que degradem a qualidade final do
composto. Residuos industriais podem apresentar indices elevados de
metais pesados e residuos soélidos urbanos, mesmo apos triagem, podem
conter fragmentos de vidro ou plasticos, por exemplo.

E necessario realizar a caracterizacdo dos possiveis residuos estruturantes quanto
a sua composicao quimica, teor de umidade, peso especifico e granulometria para
auxiliar a tomada de decisdo. Além disso, deve-se levar em consideracdo a

distancia do local de producgéo até a usina de compostagem.

Residuos grosseiros devem ser triturados de forma que a granulometria final do
residuo estruturante deve estar compreendida entre 0,5 cm e 5,0 cm para que, ao
ser misturado ao lodo, confira integridade estrutural a mistura, permitindo boa

aeracao.
3.11VERMICOMPOSTAGEM

A vermicompostagem € o processo de estabilizacdo de matéria organica, por meio
da acéo detritivora das minhocas e da microflora que vive em seu trato digestivo.
Como resultado, obtém-se um fertilizante organico (himus), capaz de melhorar os

atributos do solo. Varios autores sugerem a vermicompostagem como um processo
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adicional a compostagem, utilizado para a estabilizagc&o e higieniza¢édo de lodos de
esgoto.

A remocédo dos ovos viaveis de helminto € o principal motivo para que residuos

originados de esgotos sejam tratados por meio da vermicompostagem.

Embora a temperatura nas leiras de compostagens, durante a fase termdfila, atinja
temperaturas elevadas por um periodo de cinco dias ou mais, alguns ovos de
helmintos podem permanecer no composto, inviabilizar sua comercializacdo e
restringir sua utilizacdo. Fernandes et al. (1996) compostaram lodo de esgoto e
conseguiram reduzir em até 86% o0 numero de ovos viaveis de helmintos
originalmente presentes na mistura a ser compostada. Soccol et al. (1997)
compostaram lodo de esgoto com serragem e alcancaram entre 93 e 100% de

reducdo do numero de ovos viaveis de helmintos.

Outros autores, inocularam minhocas de diferentes espécies no inicio da segunda
fase mesofila e obtiveram excelentes resultados na eliminagéo de ovos viaveis de
helmintos. Corréa et al. (2007) obteve 0,34 ovos viaveis por grama de matéria seca
apo0s a compostagem de lodo de ETE com serragem e cavaco de madeira.
Entretanto, a vermicompostagem com as espécies de minhoca Eisenia foetida e
Eudrilus eugeniae foi capaz de eliminar os ovos viaveis de helmintos
remanescentes nas pilhas de biossolido compostado e se mostrou capaz de
produzir material que atende a legislacdo brasileira. Dionisio e Ressetti (1997)
eliminaram 100% dos ovos e larvas viaveis de Ascaris lumbricoides, Enterobius
vermicularis e ancilostomideos ao inocularem minhocas da espécie Eisenia foetida
em biossélido na fase de maturacdo. Projetos em escala piloto e real tém
demonstrado a viabilidade de se utilizar a vermicompostagem para eliminar ovos

de helmintos e outros parasitas de lodos de esgoto (EASTMAN, 1999).

As espécies de minhoca Vermelha-da-Califérnia (Eisenia foetida) e minhoca
Noturna-africana (Eudrilus eugeniae) sao as mais frequentemente usadas na
vermicompostagem. Sendo a preferida Vermelha-da-Califérnia por adaptar-se
melhor ao cativeiro a minhoca-noturna-africana, que na falta de alimento e de

umidade, rapidamente busca outros ambientes (AQUINO, 2005).

As minhocas sdo hermafroditas, o que significa que cada individuo apresenta 6rgéo

reprodutor masculino e feminino. No entanto, necessitam de dois individuos para
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que ocorra a reproducdo. Em condi¢bes favoraveis, as minhocas-filhas atingem a
maturidade sexual e com completa formacao do clitelo, dentro de 40 a 60 dias,
guando entéo estardo aptas a reproducao (VENTER e REINECKE, 1988).

Apesar dos bons resultados da vermicompostagem na remoc¢ao de ovos viaveis de
helmintos do biossdlido, Resseti et al. (1999) alertam que as larvas dos helmintos
eclodem e permanecem vivas nos tecidos, no celoma e na hemocele das minhocas,
gue podem servir de veiculo de infeccdo ao homem e outros animais. Portanto,
apesar de serem eficientes na eliminacdo de helmintos, minhocas utilizadas como
agentes de higienizacdo devem ficar confinadas ao local de processamento dos

residuos e serem utilizadas exclusivamente para esse proposito.
3.12BENEFICIAMENTO DO COMPOSTO

Apbs os processos de estabilizacdo do composto, ele geralmente precisa passar
por alguma etapa de beneficiamento para adequar o produto as exigéncias do
mercado. A depender dessas exigéncias, a usina devera dispor de equipamentos

de beneficiamento para adequar as caracteristicas do produto final.
3.12.1 Secagem

A diminuicdo do teor de umidade, caso necessaria, pode ser realizada pelo

revolvimento da pilha ou insuflacdo de ar no composto.

O composto ndo deve ser extremamente seco, pois neste caso havera eliminacao
dos microrganismos e insolubilizagcdo de alguns nutrientes minerais (FERNANDES
e da SILVA, 1996).

A umidade do composto deve ser suficiente para garantir suas propriedades
biolégicas e quimicas e ndo pode exceder 40%, teor maximo permitido pela
legislag&o brasileira (BRASIL, 2006).

3.12.2 Peneiramento

Esta operacédo tem por finalidade uniformizar a granulometria do composto. De
acordo com Kiehl (1998), um composto com granulometria entre 6 mm e 12 mm é

muito atrativo aos agricultores.
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O peneiramento separa o composto de melhor qualidade para ser comercializado
dos materiais mais grosseiros, que retornam ao inicio do processo como residuo

estruturante ou como residuo estabilizado utilizado na cobertura das leiras.

Nas usinas de compostagem onde também é realizada a vermicompostagem, o
peneiramento também se faz necessario para separar as minhocas do composto,

evitando a contaminacéao.
3.12.3 Acondicionamento

O composto pode ser comercializado a granel ou ensacado. A depender da
demanda do mercado. Caso seja necessario ensacar 0 composto para a
comercializacdo, se 0o composto tiver mais de 18% de umidade, ele deve ser
ensacado nas chamadas “sacarias respiraveis®, de tecido feito com fitas trancadas
de polipropileno (Kiehl, 1998). Caso embalado em saco plastico impermeavel, o
fertilizante umido desprende vapor d’agua que se condensa na parede interna do
saco, favorecendo a formacéo de bolor no adubo e passando ma impressao ao

consumidor.
3.13ASPECTOS LEGAIS, INSTITUCIONAIS E MERCADOLOGICOS

A compostagem como solucdo para o tratamento dos residuos solidos do
saneamento ndo deve ser vista apenas do ponto de vista técnico. E uma opcéo de
gestdo integrada de residuos solidos. Representa ndo apenas uma solucao para o
tratamento do lodo e/ou da FORSU, mas de pelo menos um outro tipo de residuo
estruturante. Portanto, parcerias interinstitucionais entre geradores Ss&o
necessarias para o bom desempenho da usina de compostagem. Além de poderem
representar um parceiro para dividir os custos de investimento, também podem ser

0s potenciais consumidores do composto produzido.

Os municipios, além de produzirem residuos de podas de arvores e capina, que
guando processados sdo excelentes residuos estruturantes, também necessitam
de substrato organico para a producdo de mudas e adubo para jardins. Outras
instituicbes, como cooperativas agricolas, podem produzir residuos agricolas

utilizados como estruturantes e distribuir o composto entre os cooperados.
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Do ponto de vista legal, o composto deve apresentar qualidade compativel com as
normas vigentes. No Brasil, a regulacdo que define critérios e procedimentos para
0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacfes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, € a Conama n° 375 de 2006 (BRASIL, 2006).
Jé a regulacéo que Estabelece critérios e procedimentos para garantir o controle e
a qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos orgénicos é a
Conama n° 481 de 2017 (Brasil, 2017).

A regulamentacdo do uso agricola do composto organico envolve o
estabelecimento de uma dupla barreira de protecdo a saude humana.
Estabelecendo dois niveis de qualidade dos biossélidos (quimicos e, ou

microbioldgicos), para os quais sdo adotadas diferentes restricbes de uso.

Para se enquadrar em uma das classes de biossdlido, além das concentracfes
méaximas dos indicadores de patogenicidade (3.6.2), a regulamentacao brasileira
se baseou em dois processos indicados pela agéncia de protecdo ambiental norte
americana (EPA). “Processo de Redugao Significativa de Patdégenos” (PRSP) e

“Processos de Reducédo Adicional de Patégenos” (PRAP).

O composto é aceito (Classe B) se passar pelo Processo de Reducéo Significativa
de Patdégenos. A temperatura durante a compostagem deve atingir uma
temperatura minima de 40°C, durante pelo menos cinco dias, com a ocorréncia de
um pico de 55°C ao longo de quatro horas sucessivas durante este periodo e
estabilizacdo com cal, mediante adicdo de quantidade suficiente para que o pH seja

elevado até pelo menos 12, por um periodo minimo de duas horas.

O biossélido é Classe A se passa pelo Processo de Reducdo Adicional de
Patogenos. Compostagem confinada ou em leiras aeradas (3 dias a 55°C no
minimo) ou com revolvimento das leiras (15 dias a 55°C no minimo, com
revolvimento mecanico da leira durante pelo menos 5 dias ao longo dos 15 do

processo).

Decorridos 5 anos a partir da data de publicagdo desta Resolugdo, somente sera
permitida a aplicacéo de lodo de esgoto ou produto derivado classe A, exceto sejam
propostos novos critérios ou limites baseados em estudos de avaliacao de risco e
dados epidemiolbégicos nacionais, que demonstrem a seguranca do uso do lodo de

esgoto Classe B.
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A utilizacdo do composto enquadrado como Classe B é restrita ao cultivo de café,
silvicultura, culturas para producéo de fibras e 6leos, com a aplicacdo mecanizada,
em sulcos ou covas, seguida de incorporacao. Ja para o composto enquadrado na
Classe A, é proibida a utilizacdo em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e
raizes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel

entre em contato com o solo.

Para a producdo, compra, venda, cessao, empréstimo ou permuta do lodo de
esgoto e seus produtos derivados, além do previsto na Resolucdo Conama n° 375,
deverd ser observado o disposto no Decreto no 4.954, de 14 de janeiro de 2004,
que regulamenta a Lei no 6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispde sobre a
inspecéo e fiscalizacdo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos,

inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura.

Por fim, de nada adianta produzir um composto com excelentes propriedades
agron6micas e sanitérias, que atenda as exigéncias legais se ndo houver mercado
para ele. Portanto, deve ser feita uma avaliacdo de mercado dos potenciais
consumidores e desenvolvidas estratégias de marketing que convenca o0s
agricultores da qualidade do produto. A definicdo do tipo de produto que o mercado

demanda tem reflexos na concepc¢ao e equipamentos da usina.
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4 METODOLOGIA

4.1 INFORMACOES PRELIMINARES

N&o existe uma definicdo para pequenos municipios. O SNIS, divide 0os municipios
em faixas populacionais, sendo a menor delas, com populacao total de até 30.000

habitantes.

Para efeito deste trabalho, pequenos municipios sdo aqueles com populagéo
urbana de até 15.000 habitantes. No Espirito Santo - estado da regido Sudeste,
com populacdo estimada de 3.514.952 habitantes distribuidos em 78 municipios
(IBGE, 2018) — 61,5% dos municipios (48) se enquadram nessa definicdo de
pequeno municipio. Sendo que desses, a populacdo urbana em 10 municipios esta
na faixa de 10.000 a 15.000 habitantes, em 23 municipios esta na faixa de 5.000 a
10.000 habitantes e em 15 municipios a populagdo urbana € menor que 5.000
habitantes. Todos 0os municipios que se enquadram nessa definicdo de pequenos

municipios também estéo na faixa de até 30.000 habitantes.

A escolha de optar por uma definicdo que envolva a populacédo urbana ao invés da
populacao total € em fungéo da auséncia, na maioria dos meios rurais, dos sistemas
coletivos de tratamento de esgoto e da dificuldade de se obter dados sobre coleta
de RSU.

Além disso, para obter melhor representatividade das populacdes, foram
determinadas a viabilidade econdmica da implantacdo de usinas de compostagem
de residuos soélidos organicos do saneamento para municipios com populacao
urbana de 5.000, 10.000 e 15.000 habitantes.

O foco do presente trabalho é a viabilidade econdmica da implantacéo e operacéo
de uma usina de compostagem de residuos sélidos organicos, que corresponde a
apenas um processo da gestao integrada de residuos soélidos. Para tal, algumas

simplificagbes foram necessarias:

e Existem metodologias proprias para a determinacdo da viabilidade
econdmica de centrais de valorizagdo de RSU (MARTINS et al., 2016).
Portanto, os custos e receitas extras envolvendo a coleta seletiva e/ou a

triagem dos RSU foram considerados nulos, ndo alterando a analise de
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viabilidade econO6mica da implantacdo e operacdo de uma usina de
compostagem de residuos sélidos organicos.

e O custo de transporte dos residuos estruturantes foi considerado nulo. Uma
vez que a densidade populacional e &rea do municipio, parametro importante
para se calcular as distancias de trajeto, ndo foram definidas.

e As despesas com instalacbes de apoio, como vestiario, cozinha e
administrativo, foram consideradas nulas, uma vez que podem ser divididas

com as centrais de valorizacdo de RSU.

4.2 CARACTERIZACAO E GERACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

Antes de adotar a compostagem como alternativa de destinacao final dos residuos
sélidos orgéanicos, € necessario realizar a caracterizacdo dos compostos a fim de
garantir que a mistura apresente as caracteristicas ideais de compostagem para
gue 0s microrganismos encontrem condicdes Otimas de se desenvolverem,
transformando a matéria organica fresca em himus e substancias estaveis e

garantir a eficiéncia do processo.

A caracterizacéo e a estimativa de geracao de lodo de esgoto e da FORSU pela
populacdo de pequenos municipios foram realizadas com base na literatura
especializada sobre tratamento de efluentes e em relatdrios oficiais que abordam o
tema da gestdo de residuos solidos urbanos e do diagnéstico do saneamento no

Brasil.
4.3 BALANCO DE MASSA

A quantidade de ingredientes utilizados na pilha de compostagem deve ser
calculada de forma que relacdo C/N da mistura fique préximo de 30, como descrito
por (BIDONE, 2001). O célculo se d4 em funcdo do peso seco dos ingredientes e

das concentragbes de carbono e nitrogénio.
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C (Mg. Ctg+M,. Cty)

N~ (M,.Nt,+M,. Nt,)
Onde:
M, = Massa seca residuo a (kg); M, = Massa seca residuo b (kg);
Ct, = Carbono total residuo a (%); Ct, = Carbono total residuo b (%);

Nt, = Nitrogénio total residuo a (%);  Nt, = Nitrogénio total residuo b (%).
De maneira similar, podemos calcular o teor de sélidos (Ts) da mistura.

Total de sblidos da mistura

Ts =
Massa total da mistura

4.4 DETERMINACAO DO SISTEMA DE COMPOSTAGEM

Um composto de qualidade n&o requer, necessariamente, tecnologia sofisticada
para ser produzido. Com um controle adequado sobre a qualidade dos residuos
que serdo utilizados, a definicdo criteriosa das propor¢cdes de combinacdo dos
residuos e bom monitoramento do processo biolégico de compostagem, qualquer
tipo de sistema de compostagem é capaz de produzir um composto de qualidade.
Portanto, a tecnologia adotada para o processo de compostagem depende da
localizacdo da usina, o capital disponivel e a quantidade de residuo a ser

compostado.

Todos os sistemas existentes para compostagem possuem suas vantagens e
desvantagens. Deve ser escolhido o sistema economicamente mais rentavel e que
ao mesmo tempo considere as variaveis ambiental e social, causando o menor

impacto a vizinhanca.
4.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA
4.5.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) trata-se da soma algébrica das receitas e despesas

de um fluxo de caixa, atualizadas para 0 momento atual, segundo uma taxa minima
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de atratividade adotada. Sendo E,, o fluxo de caixa liquido do projeto, no periodo

n, o VPL é definido pela seguinte expressao:

VPL = |5n ] (1)

n=0 (14i)n
O VPL é um indicador capaz de determinar o valor presente de pagamentos futuros
descontados a uma taxa de juros i, subtraindo-se o custo do investimento inicial.
Sendo o VPL superior a zero, o projeto cobrird o investimento inicial, gerando ainda

um excedente financeiro, sendo economicamente viavel. No caso de escolha entre

dois investimentos, deve-se escolher o que possua o maior VPL.
4.5.2 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é utilizada para avaliar a viabilidade de projetos ou
acompanhar e comparar a rentabilidade dos investimentos. E também para se
conhecer a taxa de juros de empréstimos e financiamentos que, quando aplicada
na Equacao 1, anula o VPL do investimento. Sao considerados atrativos, quanto a
analise da TIR, os projetos em que a taxa interna de retorno é superior a taxa de

juros do mercado.

Pode-se definir o TIR pela seguinte equagao:

VPL=0 =[5, -] @)

n=0(14p)n

Sendo i, neste caso, a taxa interna de retorno, a taxa de juros a ser avaliada que

torna o VPL nulo.
4.5.3 Tempo de retorno do investimento

O tempo de retorno de investimento, ou Payback, corresponde ao periodo de tempo
gue retorna o investimento inicial, isto €, tempo no qual a economia gerada pelo
sistema se igual aos custos de manutenc¢ao, operagao e implantacéo, considerando
as taxas de juros (inflagdo). E o periodo de tempo n para que o VPL, dado pela

Equacéo 1, seja zerado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

A caracterizagcdo dos residuos discutida a seguir, apresenta os parametros fisico-
quimicos de interesse a fim de realizar o balanco de massa, a determinacédo da

relacdo C/N da mistura e o teor de umidade da mistura.

Na prética, deve ser feita uma investigacdo mais aprofundada dos residuos para
evitar que estes apresentem algum tipo de contaminacao que inviabilize o uso do

composto organico na agricultura.
5.1.1 Lodo de esgoto

As caracteristicas do lodo de esgoto variam em funcdo do tipo de tratamento
adotado nas ETESs, do processamento do lodo e se existem industrias que langcam
esgoto na rede coletora. Uma estacdo de tratamento, por exemplo, que recebe
esgotos industriais em altas doses e produz lodo com elevada concentragéo de
metais pesados, automaticamente exclui qualquer possibilidade de compostagem

e uso agricola.

Portanto, se a compostagem for adotada como alternativa de tratamento dos
residuos sélidos organicos, o lodo deve estar apto para tal. Se a empresa de
saneamento tem uma politica bem definida e criteriosa para o recebimento de
esgotos industriais na rede coletora, ndo ha motivos para se esperar que as

caracteristicas do lodo mudem substancialmente.

No entanto, alguns imprevistos podem ocorrer em funcao de ligagdes clandestinas
na rede de esgoto, falhas na operacdo da ETE ou mudangas no sistema de
desidratacdo do lodo. Contudo, na pratica, é fundamental proceder ao

monitoramento do lodo que chega na estacdo de compostagem.

Os varios tipos de lodos apresentam caracteristicas fisico-quimicas diferentes. A
Tabela 5-1 mostra as principais caracteristicas fisico-quimicas lodo gerado no

sistema de tratamento combinado de UASB seguido de biofiltro aerado submerso.
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Tabela 5-1 - Principais caracteristicas fisico-quimicas lodo gerado no sistema de tratamento
combinado de UASB seguido de biofiltro aerado submerso

) Teor de
Tipo de ) C N P _
pH | umidade C/N | Tipo de ETE
lodo (%) (%) (%)
(%)
Sistema
combinado:
Lodo UASB
. 6,5 96 22,0 2,3 0,95 9,5 o
anaeroébio + biofiltro
aerado
submerso

Fonte: Adaptado de Fernandes e da Silva (1996).

Devido as boas caracteristicas de estabilizacéo e reducdo dos riscos atrelados de
odor e atracdo de vetores, adotamos neste trabalho, a possibilidade da
compostagem apenas do lodo anaerdbio. Além de serem muito empregados em

meédios e pequenos municipios.

No Brasil, reatores do tipo UASB seguidos de biofiltros aerados submersos vém
recentemente sendo utilizados como solucdo para o tratamento de esgotos em
pequenos e médios Municipios (GONCALVES et al., 2001).

O teor de umidade, parametro fisico importante para o inicio do processo de
compostagem, também influi diretamente no custo de transporte dos lodos. Por
esse motivo, as ETEs utilizam algum sistema para a desidratacdo do lodo. Em
pequenos municipios, onde a producéo de lodo € menor, os leitos de secagem séo

bastante adequados.

O teor de umidade, o estado fisico e o sistema de transporte do lodo apos passar
pela desidratacdo em leito de secagem estéo listados na tabela 5-2.

Tabela 5-2 - Teores médios de sélidos, estado fisico e equipamentos de transporte do desidratado
em leito de secagem

) Teor de ) Equipamento de
Tipo de lodo _ Estado fisico
umidade (%) transporte
Lodo anaerobio £5.70 Torta semissolida Caminhdes e
(UASB) ou solido cacambas estanques

Fonte: Adaptado de Fernandes e da Silva (1996) e Von Sperling e Chernicharo (2005).
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5.1.2 Fracado orgéanica dos residuos solidos urbanos

As caracteristicas fisico-quimicas da FORSU s&do mais variaveis que as
caracteristicas dos lodos de esgoto. Diversos fatores socioambientais influenciam
na composicdo e caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos. Dentre eles
podemos citar o tamanho da cidade, o nivel de consumo e habitos de seus

habitantes, o indice de precipitacdo pluviométrica local e o periodo do ano.

No geral, os dados em nivel nacional apontam para um percentual de umidade
sempre superior a 50%. A matéria organica putrescivel apresenta caracteristica
ligeiramente &cida, com pH em torno de 5,0 e relacado C/N entre 20 e 30 (CASSINI,
2003). A tabela 5-3 apresenta a caracterizacdo da fracdo organica dos residuos

sé6lidos urbanos de diferentes cidades brasileiras.

Tabela 5-3 - Caracterizacdo da fragdo orgénica dos residuos sélidos urbanos de diferentes
cidades brasileiras

Teor de umidade C N

Localidade pH C/N Fonte
(%) (%) | (%)
Campina Grande —
PB 4,9 80,0 38,3| 1,3 294
___ Cassini, 2003
Vitéria — ES 54 53,7 26,2 | 1,2 | 21,8
Porto Alegre — RS 45 89,8 43,01 2,0 | 21,5
_ Lima et al.,

Bahia* 4,9 90,4 36,4 | 2,0 | 18,2

2017

*Residuo proveniente de feiras municipais no estado da Bahia.

Devido a grande variacdo das caracteristicas dos residuos reportados pelos
autores, em diferentes localidades, adotou-se a média de cada parametro para

caracterizar o residuo a ser compostado.

Tabela 5-4 — Média da caracterizagdo da fracéo organica dos residuos soélidos urbanos de
diferentes cidades brasileiras

C N
Teor de umidade (%) C/N
(%) (%)

Média 78,48 35,98 1,63 22,73
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5.1.3 Residuos estruturantes

De modo geral, os residuos vegetais sdo 0s mais importantes agentes
estruturantes: residuos de podas de arvores, serragem de madeira, palha, cascas

de cereais, bagaco de cana-de-agucar, podem ser utilizados.

A tabela a 5-5 traz parametros importantes sobre a composicao de alguns residuos

estruturantes.

Tabela 5-5 — Caracteristicas de residuos vegetais utilizados como residuos estruturantes

Residuo pH | Teor de umidade (%) c N C/N

(%) | (%)
Poda de arvore 6,9 30 51 1,1 | 46
Serragem / Lascas de madeira | 8,0 30 49 | 0,1 | 490
Bagaco de cana de acucar 3,7 20 -40 47,0 | 0,20 | 235
Cascas de café 51 10 46 | 1,20 | 38

Fonte: Adaptado de Fernandes e da Silva (1996).

Para este trabalho, adotou-se as podas de arvores e cascas de café (em proporcao
massica 1:1) como os residuos estruturantes. As podas de arvore sdo residuos
produzidos, muitas vezes, pelas préprias prefeituras e € um tipo de residuo
disponivel em praticamente todos 0s pequenos municipios durante o ano todo. Ja
o café € um dos principais produtos agricolas do Brasil. A producado estimada para
0 ano de 2018 é de 58.04 milhdes de sacas (de 60 Kg) de café beneficiado
(CONAB, 2018) e a relacédo entre a obtencao do grao beneficiado e a casca de café
€ de 1:1. Esses residuos sao utilizados como adubo organico por poucos
produtores na propria lavoura ou em outros cultivos, sendo a maioria desprezados.
Contudo, a adubacao direta com a casca do café pode causar a morte da planta
devido a fermentacdo (EMBRAPA, 2002). Geralmente, a safra do café vai de maio
a setembro. Portanto, quando nao for possivel o armazenamento dos residuos
provenientes desse cultivo para garantir a disponibilidade ao longo do ano, deve-
se encontrar outro residuo com caracteristicas parecidas ou refazer o balanco de

massa apenas com as podas de arvore.
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Tabela 5-6 — Caracterizagao da mistura de residuos estruturantes adotados

) Teor de C N
Residuo _ C/N
umidade (%) (%) | (%)
Poda de arvore 30 51 1,1 | 46
Cascas de café 10 46 1,20 | 38
Poda de arvore e cascas de café (1:1) 20 48,19 | 1,16 | 42,0

Os valores da tabela 5-6 servem de referéncia para o célculo do balan¢o de massa.
Contudo, antes de se iniciar o processo de compostagem, deve ser analisado as
caracteristicas de todos os residuos utilizados na mistura e garantir sua

disponibilidade ao longo do ano.

5.2 GERACAO DE RESIDUOS

5.2.1 Lodo de esgoto

Von Sperling e Chernicharo (2005) apresentam a quantidade de lodo gerado em
diferentes tipos de tratamento de esgoto. Na tabela a baixo encontra-se uma
sintese das informacdes sobre o lodo gerado nos sistemas de reator UASB seguido

de biofiltro aerado submerso.

Tabela 5-7 - Sintese das informacdes sobre o lodo gerado nos sistemas de reator UASB seguido
de biofiltro aerado submerso

. Lodo desaguado
) Remocéao _
Sistema Soélidos Massa Volume**
do lodo . . .

totais* (%) | (gST/hab/dia) (L/hab/dia)

UASB + Biofiltro
Semanas 20 -45 18 - 30 0,04 - 0,15

aerado submerso

* - variagao do teor de soélidos totais reflete diferentes tecnologias (mecénica ou natural), operando
em condi¢Bes climéticas distintas; ** - Volume = [(gST/hab/dia)/(Sélidos totais (%)] x (100/1000).
Assumindo densidade de 1000Kg/m3.

Fonte: Adaptado de Von Sperling e Chernicharo (2005).

Para o célculo do volume de lodo produzido pelas populagbes urbanas, adotou-se

a média da massa de lodo desaguado (24gST/hab/dia).

O teor de solidos adotado foi de 35%. Segundo Von Sperling e Chernicharo (2005),
até 35% de teor de sélidos, o lodo se encontra em estado de “torta semissoélida” de

facil manuseio.
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Dessa forma, com a média da massa de lodo desaguado e o teor de solido
adotados, a média do volume de lodo desagua foi de 0,069 L/dia.

A densidade do lodo durante o processo de tratamento de esgoto é muito proxima
da agua. Usualmente entre 1020 Kg/m3 e 1030 Kg/m3. ApOs desaguado, a
densidade do lodo aumenta ligeiramente para entre 1050 Kg/m3 e 1080 Kg/m? (VON
SPERLING E CHERNICHARO, 2005). Adotamos a média da faixa de densidade
(1065 Kg/m3) para o lodo desaguado para calcular a producéo diaria de lodo em
Kg/dia.

Tabela 5-8 — Estimativa da producéo de lodo anaerobio lodo gerado nos sistemas de reator UASB
seguido de biofiltro aerado submerso para as populagbes de interesse

Populacao Producéo de lodo Producéo de lodo
urbana anaerdbio desaguado anaerdbio desaguado
(habitantes) (L/dia) (Kg/dia)
1 0,069 0,073
5.000 342,86 365,14
10.000 685,71 730,29
15.000 1028,57 1095,43

A producao de lodo anaerdbio desaguado para as populacdes de interesse foi
calculada adotando o indice de tratamento de 100%.

5.2.2 Fracédo orgéanica dos residuos so6lidos urbanos

Estima-se que a coleta de residuos domiciliares e publicos nos municipios
brasileiros em 2016 deva ter atingido um montante aproximado de 58,9 milhdes de
toneladas, cerca de 161,4 mil toneladas por dia. Em média, foi coletado 0,94 Kg por
habitante por dia. Para municipios de pequeno porte, a média cai para 0,88 Kg por
habitante por dia (SNIS, 2018).

Quanto a eficiéncia de triagem dos residuos, dos Santos (2017) avaliou a eficiéncia
de triagem de diversas unidades instaladas em municipios mineiros de até 10.000
habitantes. O rendimento foi de 20% a 30% de material triado, enquanto 40% é
encaminhado para aterros sanitarios, resultando de 30% a 40% de matéria organica

a ser compostada.
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Adotando a média de 35% de matéria organica triada nas centrais de valorizagédo
de RSU e a estimativa da média de RSU coletados por habitante por dia em
pequenos municipios, podemos estimar producdo da FORSU a ser compostada

por habitante por dia em pequenos municipios no Brasil, que € de 0,31Kg/hab/dia.

Conhecida a geracédo da FORSU a ser compostada por habitante, por dia, podemos

encontrar a producdo de matéria organica triada para as populacdes de interesse.

Tabela 5-9 — Estimativa da massa da FORSU a ser compostada para as populacées de interesse

Producdo de matéria orgéanica triada
Populacado urbana (habitantes) (Kg/dia)
1 0,31
5.000 1540,00
10.000 3080,00
15.000 4620,00

5.3 BALANCO DE MASSAS

O balanco de massa foi realizado visando o aproveitamento integral da matéria
organica triada e do lodo anaerébio desaguado. Dessa forma, a relacdo massica

entre a matéria organica triada e o lodo anaerdbio desaguado € de 4,22:1.

A tabela a baixo apresenta a relacéo C/N e o teor de umidade da mistura da matéria

organica triada e do lodo anaerdbio desaguado na proporcao de 4,22:1.

Tabela 5-10 — Teor de umidade, teor de sélidos e relacéo C/N da mistura da matéria organica
triada e do lodo anaerébio na propor¢éo de 4,22:1

Umidade (%) Solidos Totais (%) C (%) N (%) C/N
75,89 24,11 32,09 1,81 17,70

Foi realizado o calculo da relacdo C/N e umidade da mistura composta por matéria
organica triada e do lodo anaerébio na proporcéo de 4,22:1 e diferentes propor¢cdes

do residuo estruturante, com caracteristicas apresentadas na Tabela 5-6.
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Tabela 5-11 - Relagéo C/N e umidade da mistura composta por matéria organica triada/ lodo
anaerobio desaguado/residuo estruturante

Proporcéo de residuos da mistura Teor de
(Matéria organica triada/ Lodo anaerd6bio desaguado/ umidade
Residuo estruturante) CIN (%)
12,66:3:1 27,62 61,92
10,33:2,5:1 28,69 59,92
8,44:2:1 30,03 57,26
6,33:1,5:1 31,73 53,54
4,22:1:1 33,98 47,95
4,22:1:1,5 35,93 42,36

Observa-se que a relacdo de matéria organica triada e do lodo anaerdbio
desaguado e residuo estruturante na proporcdo de 6,33:1,5:1 apresenta relacéo
C/N adequada de acordo com Bidone, (2001) e esta na faixa ideal de umidade de
acordo com Strauss et al. (2003) de 40% a 60%.

Dessa forma, conclui-se que a relacdo massica ideal entre matéria organica triada,
do lodo anaerdébio e residuo estruturante é de 6,33:1,5:1. Isso equivale a dizer que
para cada 6,33 Kg de residuo organico triado, deve-se adicionar 1,5 Kg de lodo
anaeroébio desidratado e 1,0 Kg de residuo estruturante (0,5 Kg de cascas de café
e 0,5 Kg de podas de arvore).

Na montagem das leiras de compostagem, a relacdo volumétrica dos materiais a
serem compostados ganha importancia. Os residuos estruturantes, embora
representem menos de 12% da massa da mistura, sdo mais de 22% do volume da
mistura. A tabela 5-12 sintetiza as propor¢cdes massicas e volumétricas dos

residuos na mistura.
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Tabela 5-12 — Massa especifica e propor¢cdes massicas e volumétricas dos residuos na mistura

Proporcéo Proporcéo
, o Massa
. massica da | volumétrica da e
Residuo . . especifica Fonte
mistura de mistura de
. . (Kg/m3)
residuos residuos
FORSU 6,33 2,84 1021,5 Lima et al., 2017
Lodo VON SPERLING e
P 1,50 0,65 1065 CHERNICHARO,
anaerobio
2005
Cascas de 0,50 0,49 468,7 da Silva, 2012
café
Podas de 0,50 051 450 Corréa, 2007
arvore
Cascas de
café e podas 1,00 1,00 459,35
de arvore (1:1)

Nota: Fontes referentes & massa especifica.

5.4 DETERMINACAO DO SISTEMA DE COMPOSTAGEM

Os sistemas de leiras revolvidas geralmente apresentam problemas com odores
mais dificeis de serem controlados, principalmente no momento de revolvimento
das leiras. Outra desvantagem é a maior necessidade de &rea, pois as leiras devem
ter dimensdes pequenas (largura e altura) e ha necessidade de espaco livre entre

elas para passagem das pas carregadeiras.

Os sistemas de reatores bioldgicos, apesar de apresentarem fase termofila muito
mais curta, ainda necessita de area consideravel para a maturagcdo do composto.
O investimento inicial e custo de operacdo sdo mais elevados e depende de
sistemas mecanicos especializados, que requer operadores qualificados. Por
altimo, apresenta menor flexibilidade operacional para tratar volumes variaveis de

residuos.

O sistema considerado mais adequado, é o de leiras estaticas aeradas. Possui
investimento inicial relativamente baixo, operacao simples, melhor controle de odor
e melhor aproveitamento da area em comparagcdo com o sistema de leiras
revolvidas. Contudo, a operacao € influenciada pelo clima e ha necessidade de bom
dimensionamento do sistema de aeracdo e controle dos aeradores durante a

compostagem.
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Foi adotada como exemplo de dimensionamento das leiras e do sistema de aeragéo
a usina de compostagem da cidade de Teerd — Ir&. A unidade de triagem da usina
recebe cerca de 7.500 toneladas de RSU por dia, sendo que em média 65% do
RSU é composto de matéria putrescivel. Rasapoor et al. (2016) avaliaram
diferentes métodos de aeracdo das leiras de compostagem na usina de
compostagem da cidade de Teerd — Ird. Durante o periodo de observacéo, foram
montadas 4 leiras de compostagem com aproximadamente 95m3 cada, sendo elas
uma de aeracdo forcada, uma de aeracdo natural, uma de leira revolvida
mecanicamente e por ultimo, uma que mistura os sistemas de aeragdo natural e
revolvimento mecanico. Em poucos dias, a leira de aeracdo forgcada atingiu
temperatura de 70°C e permaneceu acima de 60°C até o vigésimo dia,
aproximadamente, quando comecou a diminuir. A temperatura ambiente, durante a
fase de bioestabilizacdo, ficou abaixo de 20°C e nao foi observado intempéries,

como precipitacao pluviométrica.
5.5 PRE DIMENSIONAMENTO DA USINA DE COMPOSTAGEM

De posse dos valores de geracéo diaria de lodo anaerdbio desaguado, de producao
diaria de matéria organica triada e da quantidade de residuos estruturantes para
equilibrar o teor de umidade e relacdo C/N, foi possivel dimensionar as leiras de
compostagem e maturacdo, assim como 0s espacos destinados a estocar 0s

residuos e o composto maturado.

As tabelas a seguir apresentam a massa e volume processados por dia nas usinas

de compostagem para as populacdes de interesse.

Tabela 5-13 — Massa processada por dia nas usinas de compostagem para as populagbes de

interesse
Populacdo urbana (habitantes) 5000 10000 15000
Producado de matéria organica triada (Kg/dia) 1540,00 3080,00 4620,00
Geracao de lodo anaerdébio (Kg/dia) 365,14 730,29 1095,43
Residuo cascas de café (Kg/dia) 119,12 238,24 357,36
Residuo podas de arvore (Kg/dia) 124,07 248,14 372,21

Mistura (Kg/dia) 224973 449945 6749,18
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Tabela 5-14 - Volume processada por dia nas usinas de compostagem para as populacdes de

interesse
Populacado urbana (habitantes) 5000 10000 15000
Producado de matéria organica triada (m3/dia) 1,51 3,02 4,52
Geracdao de lodo anaerébio (m3/dia) 0,34 0,69 1,03
Residuo cascas de café (m3/dia) 0,25 0,51 0,76
Residuo podas de arvore (m3dia) 0,28 0,55 0,83
Mistura (m3/dia) 2,53 5,05 7,58

5.5.1 Leiras de compostagem e maturagao

Segundo Fernandes e Silva (1996), o periodo de aeragdo pode variar de 14 a 28
dias, sendo 21 dias a média mais comum, quando acaba a fase termofila. Apds
essa fase, 0 composto pode ser transportado para outro local, onde ficara em torno
de 60 dias para realizar a maturacdo. Para garantir a biodegrada¢do do composto,
adotou-se o periodo de bioestabilizacdo com aera¢do forcada minimo de 21 dias e
de 63 dias para maturagéo.

Os residuos sao adicionados em blocos as leiras de compostagem, sendo que cada
leira recebe um bloco por dia, por sete dias consecutivos. A aeracdo forcada
comeca quando o primeiro bloco é formado. Dessa maneira, o primeiro bloco de
cada leira fica sob aeracdo forcada por 28 dias, enquanto o ultimo bloco de cada
leira fica sob aeracéo forcada por 21 dias.

As dimensdes das leiras adotadas foram seguindo o modelo empregado pela usina
de compostagem da FORSU da cidade de Teera, Ird. Com sec¢do em formato
trapezoidal, com base de 4,00 m e altura de 1,20 m (RASAPOOR et al., 2016).

Tabela 5-15 — Dimensionamento das leiras de compostagem

Populacéo Largura | Altura | Comprimento | N° de Area Comprimento
urbana base (m)| (m) (m) leiras ocupada das leiras (m)
(hab.) (m?)

5000 4 1,2 21,05 4 84,19 5,26
10000 4 1,2 42,10 4 168,38 10,52
15000 4 1,2 63,14 4 252,58 15,79

As leiras de compostagem, até serem produzidos os primeiros lotes do composto
agricola, devem ser cobertas com uma camada de 20 cm de podas de arvores para

diminuir a dissipacdo de calor, atracdo de vetores e odor. Apés a producdo dos
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primeiros lotes do composto agricola, as leiras de compostagem devem ser
cobertas com uma camada de 20 cm do composto maturado.

Entre as leiras, foi adotado uma distancia de 2,5 m para permitir a operacado da mini
carregadeira. Uma vez por semana deve ser feita a transposicdo de uma leira
aerada para a de maturagéo e de uma leira de maturagéo para a estocagem. Para
essas operagOes, e para o carregamento das carrocerias do composto vendido a

granel, é utilizado uma mini carregadeira.

Apos a primeira fase, de bioestabilizacdo, os componentes facilmente
biodegradaveis ja foram transformados e a necessidade de aeracdo diminui. O
volume inicial das leiras reduz cerca de 50% (GORGATI, 2001) e j4 podem ser

transportados para as leiras de maturacao.

Para facilitar o revolvimento manual, nas leiras de maturacao, foi adotado secéo

triangular de 2,80 m de base e 1,40 m de altura.

Tabela 5-16 — Dimensionamento das leiras de maturagéo

Populagao Largura | Altura|Comprimento | N° de Area Comprimento
urbana base (m)| (m) (m) leiras ocupada das leiras (m)
(hab.) (m2)

5000 2,8 14 40,59 9 113,66 4,51
10000 2,8 14 81,19 9 227,32 9,02
15000 2,8 1,4 121,78 9 340,98 13,53

5.5.2 Producdo do composto agricola

O rendimento da producéo de composto agricola € dado em funcdo da massa seca.
Gorgati (2001) realizou experimentos com compostagem da FORSU e obteve

aproveitamento médio de 52,9% nas leiras que possuiam cobertura.

Adotando o rendimento médio encontrado por Gorgati (2001) e um composto final
com teor de umidade média de 35%, temos produc¢édo diaria de composto organico

para as populacdes de interesse.

Tabela 5-17 — Massa seca inicial e final e producao diaria de composto

Populacdo urbana (habitantes) 5000 10000 15000
Massa Seca inicial (Kg/dia) 1049,88 2099,75 3149,63
Massa Seca final (Kg/dias) 555,38 1110,77 1666,15
Producdo composto (Kg/dia) 854,44 1708,88 2563,31
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5.5.3 Estocagem de material

Visando garantir a continuidade do processo de compostagem, sempre deve haver
residuo disponivel para o processamento. Dessa forma, foram estipulados periodos
de reabastecimento dos residuos e calculadas as areas requeridas para o

armazenamento de cada material.
5.5.3.1 Matéria organica triada

A FORSU é um material instavel, de facil biodegradac¢éo. Portanto, a fim de evitar
atracdo de vetores e problemas com odor, a matéria organica triada deve ser

disposta nas leiras de compostagem diariamente e coberta.

A tabela a baixo apresenta a area ocupada para a estocagem do material em
bombonas plasticas de 100 litros.

Tabela 5-18 — Area ocupada para a estocagem da matéria organica triada bombonas pléasticas de

100 litros
Populacdo urbana (habitantes)| N°de Bombonas Area ocupada (m?)
5000 16 3,76
10000 31 11,16
15000 46 16,56

5.5.3.2 Lodo anaerébio desidratado

A definicdo do periodo de estocagem do lodo depende da estrutura, gestdo e
operacdo das ETEs, numero de leitos de secagem e da frequéncia de remocéao e

de destinacao do lodo.

O lodo produzido em sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto apresenta
elevado grau de estabilizacdo. Portanto, pode ser adequadamente armazenado
para garantir a continuidade do processo de compostagem. Uma vez que a
destinacdo do lodo desaguado se d4, em média, a cada 15 dias. Periodo adotado

para armazenamento do lodo.

A tabela 5-19 apresenta a area ocupada para a estocagem do material em pilhas

com formato piramidal.
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Tabela 5-19 - Area ocupada para a estocagem do lodo anaerdbio desaguado em pilha com se¢do

triangular _
Populacdo urbana | N°de | Comprimento Altura Area ocupada
(habitantes) pilhas (m) (m) (m?)
5000 2 2,63 1,3 13,85
10000 2 3,35 1,6 22,50
15000 2 3,87 1,8 30,00

5.5.3.3 Residuo estruturante

Os residuos de podas de &rvore e cascas de café, embora sejam mais inertes,
ocupam maiores espacos no patio devido sua baixa massa especifica. Devem ser

armazenados para garantir a continuidade do processo de compostagem.

A definicdo do periodo de estocagem depende do periodo de manutencdo de
canteiros e jardins e podas de arvores pelas prefeituras. Ja as cascas de café

dependem da safra e dos produtores locais.

Foi definido um periodo de estocagem de 7 dias para evitar o inicio da putrefagéo,

atracdo de vetores e problemas com odor.

As tabelas a baixo apresentam a area ocupada para a estocagem das cascas de

café e podas de arvores em pilhas de formato piramidal.

Tabela 5-20 - Area ocupada para a estocagem das cascas de café

Populacao urbana Largura base Altura Area ocupada
(habitantes) (m) (m) (m?)
5000 2,38 1,1 5,66
10000 2,98 1,4 8,90
15000 3,42 1,6 11,68

Tabela 5-21 - Area ocupada para a estocagem das podas de arvores

Populacao urbana Largura base Altura Area ocupada
(habitantes) (m) (m) (m?)
5000 2,48 1,1 6,14
10000 3,11 1,4 9,65
15000 3,45 1,7 11,92
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5.5.3.4Composto agricola

ApoOs terminados todo o processo de compostagem e beneficiamento do composto,
precisa-se garantir um espaco de estocagem para acumulacdo caso nao tenha

venda programada. O tempo de acumulacéo adotado foi de 35 dias.

Tabela 5-22 - Area ocupada para a estocagem do composto agricola em leiras

Populacédo urbana N° de Comprimento Altura | Area ocupada
(habitantes) lotes (m) (m) (m?)
5000 5 3,84 1,8 58,93
10000 5 4,80 2,3 92,25
15000 5 5,43 2,7 117,87

Neste trabalho, adotou-se apenas a possibilidade de venda do composto a granel.
O acondicionamento em sacos de réfia pode diminuir a rea ocupada com o

composto final.
5.5.3.5 Area (til total

A area total ocupada por todas as etapas do processo encontra-se na tabela a
seguir. E um parametro importante para estimar a area a ser e coberta e revestida

com piso impermeabilizante.

Tabela 5-23 — Area Util ocupada, area com piso impermeabilizante e area coberta

Populacao urbana Area qtil : Area p'.?.o Area
(habitantes) ocupada (m?) iImpermeabilizante cobertura
(m?) (m?)
5000 279,27 695,41* 536,82*
10000 528,90 1317,00 1016,66
15000 766,58 1908,83* 1473,52*

Nota: * - areas estimadas

No Anexo | encontra-se um esquema do patio de compostagem para a populagéo
urbana de 10.000 habitantes.

Toda a area da usina, armazenamento de residuos, compostagem, maturacao e
estocagem do composto é revestida com piso impermeabilizante de concreto polido
(10cm) para evitar penetracéao de lixiviado no solo. Ja a cobertura pré-moldada, é
instalada apenas sobre as leiras de compostagem e maturagao para impedir 0s

efeitos adversos causados por intempéries.
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Utilizou-se as proporcdes de areas do esquema do péatio de compostagem para a
populacdo urbana de 10.000 habitantes para estimar as éareas de piso

impermeabilizante e cobertura para as outras populacfes de interesse.
5.5.4 Equipamentos

Os equipamentos mecanizados utilizados para garantir o controle e a qualidade do
produto final em pequenas usinas de compostagem s&o trituradores, um

misturador, aeradores, uma peneira rotativa e uma mini carregadeira.
5.5.4.1 Trituradores

Fernandes e da Silva (1996) recomendam que de modo geral, o tamanho das
particulas deve estar entre 25 e 75mm para 6timos resultados. Obeng e Wright
(1987) reportam que o tamanho das particulas devem ser aproximadamente de

10mm para sistemas de aeracédo forcada.

Os residuos de podas de arvore e a matéria organica triada precisam passar por
trituradores para atender as exigéncias de granulometria indicadas. A tabela 5-24
apresenta a capacidade minima exigida dos trituradores de residuos com operacéo

de 8 horas por dia.

Tabela 5-24 - Capacidade minima dos trituradores de residuos com operacéo de 8 horas por dia

Populacao urbana (habitantes) 5000 | 10000 | 15000
Triturador de matéria organica triada (m?/h) (8h/dia) 0,19 0,38 0,57
Triturador de podas de arvore (m3/h) (8h/dia) 0,04 0,08 0,12

Os modelos de trituradores para podas de arvores e pequenos galhos, TR 500E, e
para FORSU, BIO 300E, fabricados pela TRAPP, atendem a demanda com poucas
horas de funcionamento. A tabela 5-25 apresenta a capacidade de trituracdo dos

equipamentos, o tempo de funcionamento, poténcia e consumo de energia.
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Tabela 5-25 — Capacidade de trituracdo por hora, tempo de funcionamento, poténcia e consumo
de energia

BIO 300E (matéria organica)

Populacio urbana (habitantes) 5000 | 10000 | 15000
Capacidade de trituracao (m3/h) 4

Funcionamento (h) 0,38 | 0,75 | 1,13
Poténcia (KW) 7,36

Consumo (KWh/dia) 2,77 | 5,54 | 8,32

TR 600E (podas de arvores)

Populacéo urbana (habitantes) 5000 ‘ 10000 ‘ 15000
Capacidade de trituracdo (m3/h) 3

Funcionamento (h) 0,09 | 0,18/ 0,28
Poténcia (KW) 11,03

Consumo (KWhdia) 1,01 2,03 3,04

5.5.4.2 Misturador

A mistura homogénea apresenta porosidade uniforme, o que garante a boa
circulacao de ar na massa do composto. Misturas com porosidade variavel, ou com
lodo em pelotas, criam curto circuitos de aeracao, propiciando o aparecimento de
zonas de anaerobiose (Fernandes e Silva, 1996).

As roscas transportadoras helicoidais sdo 6timas opc¢des para num Unico processo
fazer a mistura dos residuos e transpor a mistura até uma cagcamba ou um carrinho

de mao.

Geralmente, as roscar transportadoras sdo encomendadas sob medida. A
capacidade minima de mistura da rosca transportadora com operacao de 8 horas
por dia, a capacidade de mistura, o tempo de funcionamento, poténcia e consumo

de energia encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 5-26 - Capacidade minima de mistura da rosca transportadora com operacédo de 8 horas
por dia, a capacidade de mistura da betoneira, o tempo de funcionamento, poténcia e consumo de

energia
Populacdo urbana (habitantes) 5000| 10000| 15000
Capacidade minima exigida (m3/h) (8h/dia) 0,32 0,63 0,95
Capacidade de mistura (m3/h/dia) 3
Funcionamento (h/dia) 0,84 ’ 1,68 ‘ 2,53
Poténcia (KW) 0,74
Consumo (KW/dia) 062] 124] 186
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5.5.4.3Peneira rotativa

Esta operacédo tem por finalidade uniformizar a granulometria do composto. De
acordo com Kiehl (1998), um composto com granulometria entre 6 mm e 12 mm €&

muito atrativo aos agricultores.

Uma tela de com a dimenséo desejada deve ser ajustada a peneira rotativa. O
modelo adotado foi a peneira rotativa PRL 400x900 Lippel. A tabela 5-27 apresenta
a capacidade minima exigida de peneiramento com operacao de 8 horas por dia, a
capacidade de peneiramento do equipamento, o tempo de funcionamento, poténcia

e consumo de energia.

Tabela 5-27 - Capacidade minima de peneiramento com operacgéo de 8 horas por dia, a
capacidade de peneiramento do equipamento, o tempo de funcionamento, poténcia e consumo de

energia
Populacado urbana (habitantes) 5000 10000 15000
Capacidade minima exigida (m3/h) (8h/dia) 0,16 0,32 0,47
Capacidade de peneiramento (m3/h) 4
Funcionamento (h/dia) 0,32 \ 0,63 \ 0,95
Poténcia (KW) 0,75
Consumo (KWhidia) 023 | 046 | 070

O material retido na peneira, deve ser misturado ao composto maturado para cobrir

as leiras de compostagens, visando o aproveitamento total dos materiais.
5.5.4.4 Aeradores

A taxa de aeracéo adotada foi de 0,6 dm3/min/Kg. Seguindo Rasapoor et al. (2016),

esta é a taxa 6tima de aeracdo para as leiras de compostagens no formato adotado.

A tabela 5 — 28 apresenta a quantidade de aeradores requeridos e sua taxa de

aeracao.

Tabela 5-28 - Quantidade de aeradores e taxa de aeracéo por aerador
Populac&o urbana (habitantes) 5000/ 10000| 15000
Taxa 6tima de aeracao (m3/min/Kg) 6,00E-04
Taxa 6tima de aeracdo (m3/min) 37,80 75,59 113,39
Numero de aeradores 2 4 4
Taxa de aeracao minima exigida por aerador (m3/min) 18,90 18,90 28,35
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O modelo de aerador adotado foi o exaustor centrifugo EC2 TAR, fabricado pela
Ventisilva, indicado para exaustao que requer alta pressao. A tabela 5-29 apresenta
a taxa de aeracdo dos equipamentos, o tempo de funcionamento, poténcia e

consumo de energia.

Tabela 5-29 - Taxa de aeracéo dos equipamentos, o tempo de funcionamento, poténcia e
consumo de energia

Exaustor Trifasico EC2 TAR

Populacdo urbana (habitantes) 5000‘ 10000‘ 15000
Taxa de aeracdo (m3/min) 35

Funcionamento (h/dia) 12,96 ‘ 12,96 ‘ 19,44
Poténcia (KW) 1,49

Consumo (KWh/dia) 3867 | 77,34 | 116,00

5.5.4.5 Mini carregadeira

Uma vez por semana deve ser feita a transposi¢cao da leira aerada que ja completou
a fase de bioestabilizacéo para a leira de maturacéo e de uma leira de maturacao
para a estocagem. Essas operacdes envolvem movimentacéo de grandes volumes
e devem ser eficientes, pois, no mesmo dia que o ocorrem as transposicoes, a area

deve ser lavada e comeca a formacao de uma nova leira.

Para garantir a eficiéncia dessas operacoes, e para o carregamento das carrocerias

do composto vendido a granel, é utilizado uma mini carregadeira.

O modelo de carregadeira sugerido é a Super Mini Carregadeira, fabricado pela
Hedesa. Possui dimensdes compactas de 420x146x247 cm (comprimento, largura

e altura), capacidade da concha de 500 L e capacidade de carga de 850 Kg.
5.5.5 Mao de obra

Deve ser destinado um encarregado para supervisionar a usina, controlar o
processamento e mistura dos residuos, monitorar a temperatura e umidade das

leiras e outras funcdes de coordenagéo.

Também deve ser empregado auxiliar de péatio. Com atribuicdo de processar e
misturar os residuos, dispor a mistura sobre as leiras de compostagem, realizar o

revolvimento das leiras de maturacéo, lavar o patio e cumprir outras funcdes
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esporadicas, como regar as leiras para manter a umidade adequada e cobrir 0

composto organico em caso de chuva.

Por ultimo, deve ser empregado um operador de maquina, responsavel por
controlar a mini carregadeira. Este funcionario pode ser contratado com escala

especial, uma vez que o trabalho de transpor as leiras se da uma vez por semana.

5.6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA
5.6.1 Custos

5.6.1.1 Custos de implantacao

Os custos com implantacdo da usina sao referentes a instalacdo do sistema de
aeracdo, aquisicdo de equipamentos, ferramentas e materiais utilizados no
processo de compostagem. Também esta incluido nos custos, as despesas com a
preparacao do terreno e impermeabilizacdo do solo, sistemas elétrico e hidraulico

e com a cobertura da usina. Assim como 0s custos com licengas para a operagao.

As tabelas seguintes detalham os custos relativos a implantacéo da usina.

Tabela 5-30 — Quantidades e custo dos materiais e ferramentas
Populagéo urbana (mil

habitantes) 5| 10| 15 5 10 15
Ferramentas e Custo
materiais Quantidade | un. (R$) Custo (R$)

Carrinho de méo (140 L) 2 2 2 664,99 1.329,98 1.329,98 1.329,98
Termobémetro de solo

(haste 100 cm) 1 1 1 119,00 119,00 119,00 119,00
Garfo 10 dentes 2 3 4 29,99 59,98 89,97 119,96
Pa 2 3 4 22,99 45,98 68,97 91,96
Enxada 2 3 4 38,99 77,98 116,97 155,96
Mangueira 50 m (3/4") 1 1 1 72,99 72,99 72,99 72,99
Balde 4 4 4 9,99 39,96 39,96 39,96
Tubo PVC (100 mm) (m) | 42,5| 85| 128 9,17 389,58 779,17 | 1173,33
Bombonas 100 L 16 31 46 90,00 1.440,00 2.790,00| 4.140,00
Lona (m?) 125| 200 | 250 13,10 1.636,90 2.619,05| 3.273,81
Outros/reposicdo 1 2 3| 1.071,20| 1.071,20| 2.142,40| 3.213,61

Custo total: 6.283,56 | 10.168,46| 13.730,56
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O custo de todas as ferramentas e materiais foram pesquisados em sites de compra

especializados afim de que mais se aproximem da realidade. Também foi

adicionado um valor para outras ferramentas e reposicao igual a soma do custo de

todas as ferramentas pesquisadas.

Tabela 5-31 - Quantidades e custo dos equipamentos

Populagéo urbana

(mil habitantes) 5/10| 15| custo 5 10 15
Equipamentos Quantidade | un. (R$) Custo (R9)

Balanca (300 Kg) 1] 1 1| 1.025,00 1.025,00 1.025,00 1.025,00
Triturador de podas

de arvores 1] 1 1]12.285,97| 12.285,97 12.285,97| 12.285,97
TrituradordaFORSU | 1] 1 1| 8.680,00 8.680,00 8.680,00 8.680,00
Misturador 1] 1 1| 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00
Aerador 2| 4 4| 2.339,09| 4.678,18 9.356,36 9.356,36
Peneira rotativa 1] 1 1| 2.750,00 2.750,00 2.750,00 2.750,00
Mini carregadeira 1] 1 1/94.990,00| 94.990,00 94.990,00| 94.990,00
Custo total: 12.7409,15| 13.2087,33| 13.2087,33

O custo e a descricdo de todos os equipamentos foram pesquisados em sites de

compra especializados. No Anexo Il encontram-se as imagens dos anuncios dos

equipamentos pesquisados.

Tabela 5-32 — Quantidade e custo dos componentes estruturais

Populagéo urbana Custo un.

(mil habitantes) 5 10 15 (R$) 5 10 15
Estrutura Quantidade Custo (R9$)

Piso impermeavel

(m?) 695| 1317| 1909 55,51 38.602,14 73.106,67 | 105.958,91
Cobertura (m?) 537 | 1017 | 1474 200,00 | 107.364,35| 203.332,00| 294.704,13
Rede elétrica 1 1,5 2 5.000,00 5.000,00 7.500,00 10.000,00
Rede hidraulica 1 1,5 2 3.000,00 3.000,00 4.500,00 6.000,00
Custo total: 153.966,48 | 288.438,67 | 416.663,04

O custo unitario do piso impermeavel adotado € o indicado pelo Gerador de precos

para construcéo civil do Brasil (CYPE, 2018). Inclui os materiais, a preparagéo do

terreno e a mao de obra para construcdo do revestimento em concreto polido

(10cm).

O custo unitario da cobertura foi calculado com base na realizacdo da obra de

construcdo de galpdo pré-moldado para implantacdo do centro de triagem no

municipio de Rio Bananal, no ano de 2018. A cobertura do galpdo possui 450mz e
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o contrato de realizacdo do empreendimento teve preco global de R$: 90.048,07
(TCE-ES, 2018). Em média, R$:200,00 por metro quadrado.

Figura 5-1 - Construcao de galpédo pré-moldado para implantacdo do Centro de Triagem de
Residuos Solidos de Rio Bane}nal

S 2

Fonte: PMRBAN (2018).

Também foram estipulados valores para cobrir os gastos com instalacdes elétricas

e hidraulica. Por ultimo, foram estipulados valores para cobrir 0os gastos com

licencas.
Tabela 5-33 — Quantidade e custo estipulado das licencas

Populacéo urbana (mil habitantes)| 5 ‘ 10 ‘ 15| custo 5 | 10 ‘ 15
Licencas Quantidade | un. (R$) Custo (R$)
Licenca prévia 1 1 1 600,00 600,00 600,00 600,00
Licenca de Instalacéo 1 1 1| 1.250,001.250,00 | 1.250,00 | 1.250,00
Licenca de operacao 1 1 1| 1.150,00]1.150,00]1.150,001.150,00
Custo total: 3.000,00 | 3.000,00 | 3.000,00

A tabela 5-34 apresenta a sintese dos custos totais de implantacdo da usina de

compostagem para as populagdes urbanas de 5 mil, 10 mil e 15 mil habitantes

Tabela 5-34 - Sintese dos custos totais de implantacdo da usina

Populacdo urbana (habitantes)

5.000

10.000

15.000

Ferramentas

R$ 6.283,56

R$ 10.168,46

R$ 13.730,56

Equipamentos

R$ 127.409,15

R$ 132.087,33

R$ 132.087,33

Estrutura R$ 153.966,48 R$ 288.438,67 R$ 416.663,04
Licencas R$ 3.000,00| R$ 3.000,00| R$ 3.000,00
Custo total: R$ 290.659,19 R$ 433.694,46 R$ 565.480,93
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5.6.1.2 Custos anuais fixos

Os custos anuais fixos de producdo incluem os gastos relacionados com o

pagamento de salarios e encargos trabalhistas.

Tabela 5-35 — Custos fixos anuais com funcionarios

Populagéo urbana

(mil habitantes) 5| 10| 15| custo un. 5 10 15
Funcionarios Quantidade | (R$/més) Custo (R$/ano)
Encarregado 1] 1 1 2.187,86 | 26.254,27| 26.254,27 | 26.254,27
Auxiliar de pétio 2 3 4 1.458,57 | 35.005,69 52.508,54| 70.011,39
Operador de

maquina 1] 1 1 416,73| 5.000,81 5.000,81| 5.000,81
Custo total: 66.260,78 | 83.763,63 | 101.266,47

O custo unitario do auxiliar de patio é referente a um salario minimo (R$ 954,00)
acrescido dos encargos trabalhistas, que correspondem a 52,90% do salario pago.
Ja a quantidade de auxiliares de patio foi estabelecida de forma que seja possivel,
diariamente processar e misturar os residuos, dispor a mistura sobre as leiras de
compostagem, e semanalmente, realizar o revolvimento das leiras de maturagao,

peneirar 0 composto e lavar o patio.

Adotando o mesmo principio, o salario do encarregado é referente a um salério
minimo e meio (R$ 1431,00) acrescido dos encargos trabalhistas, que
correspondem a 52,90% do salério pago.

J& o custo unitario do operador de maquinas tem custo reduzido, pois este possui
escala especial, trabalhando uma vez por semana, quando € necessario transpor
as leiras. E referente a um sétimo do salario de encarregado acrescido dos
encargos trabalhistas, que correspondem a 52,90% do salario pago.

5.6.1.3Custos anuais variaveis

Os custos anuais variaveis incluem gastos com a operacao da usina e producao do
composto organico como como 0 consumo de energia elétrica, consumo de agua,

reposicéo de EPIs, andlises de laboratério e manutencéo de equipamentos.

Os custos de EPIs foram pesquisados em sites de compra especializados afim de
gue mais se aproximem da realidade. O consumo de agua, majoritariamente da

lavagem periddica do patio, foi estipulado e é proporcional ao tamanho do patio.
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Para calcular o gasto com consumo de energia elétrica, utilizou-se o tempo de
funcionamento de cada equipamento elétrico multiplicado pela poténcia. O custo
do KWh foi adotado igual a tarifa residencial média do Brasil de R$ 0,542 (Aneel,
2018).

Tabela 5-36 — Consumo de energia dos equipamentos elétricos da usina de compostagem

Populacéo urbana (habitantes) 5.000 10.000 15.000
Consumo (KWh/dia) 43,47 86,95 130,42
Consumo (KWh/ano) 15.868,15| 31.736,29| 47.604,44

A Conama n° 375 determina que seja feito o monitoramento dos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicas do composto para garantir a qualidade do produto e a
seguranca do consumidor. A frequéncia de monitoramento depende da quantidade
de lodo destinado a compostagem ao ano em base seca. Para realizar o
monitoramento, foi estipulado um preco de andlises para determinar os seguintes
parametros: Carbono organico; fosforo total, nitrogénio Kjeldahl; nitrogénio
amoniacal; nitrogénio nitrato/nitrito; pH em &gua (1:10); potassio total; soélidos
voléteis e totais; coliformes termotolerantes; ovos viaveis de helmintos; Salmonela;

e virus entéricos.

Para cobrir os gastos com manutencdo e a operacdo dos equipamentos, foi

estipulado uma taxa de 10% ao ano do valor total dos equipamentos.

Tabela 5-37 — Custos variaveis anuais

Populacéo Custo

urbana (mil un.

habitantes) 5 10 15| (R$/ano) 5 10 15
EPIs Quantidade Custo (R$/ano)
Uniformes 4 5 6 100,00 400,00 500,00 600,00
Fones de

ouvido 4 5 6 2,50 10,00 12,50 15,00
Botas 4 5 6 31,90 127,60 159,50 191,40
Luvas 4 5 6 2,70 10,80 13,50 16,20
Agua (m?3) 1.000,00 2.000,00 3.000,00 8,50 8.500,00| 17.000,00| 25.500,00
Energia

(KW/h) 15.868,15| 31.736,29| 47.604,44 0,54 8.600,53| 17.201,07| 25.801,60
Laboratério 1 2 2| 4.000,00 4.000,00 8.000,00 8.000,00
Manutencéo

equipamentos |127.409,15|132.087,33| 132.087,33 10% 12.740,92| 13.208,73 | 13.208,73
Custo total: 34.389,85| 56.095,30| 73.332,94
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5.6.2 Receitas

A receita bruta da usina de compostagem é a soma do servico de destinacéo
adequado de RSU e da venda do composto organico.

Para determinar o valor do servi¢co de destinacdo adequada de RSU, foi feita uma
busca no servi¢o de consulta de obras publicas do Tribunal de Contas do Espirito
santo por contratos do ano de 2018, de prestacao do servico de disposicao final em
aterros sanitarios. Os dois municipios que se enquadram na definicdo de pequenos
municipios com contratos disponiveis, tem valor contratual de disposi¢éo final em
aterro sanitario de R$:95,00/t de RSU (os municipios sédo: Dores do Rio Preto e
Ibatiba) (TCE-ES, 2018).

Tabela 5-38 — Quantidade de residuos ambientalmente destinados para a usina de compostagem
e areceita do servico de destinacdo adequada

Populacéo urbana (habitantes) 5.000 10.000 15.000
Destinagao final ambientalmente

adequada de residuos (t/dia) 2,25 4,50 6,75
Destinacao final ambientalmente

adequada de residuos (t/ano) 821,15 1642,30 2463,45
R$/t 95,00

Receita (R$/ano) 78.009,23 ‘ 156.018,45 \ 234.027,68

Para determinar o valor de venda do composto, foi realizada busca em sites de
comercializacao de produtos agricolas, por venda de composto organico a granel.
Com o resultado da busca, determinou-se que o valor de R$: 130,00/t do produto a
granel é adequado.

Tabela 5-39 — Produc¢éo de composto organico pela usina de compostagem e a receita da venda

do produto
Populacéo urbana (habitantes) 5.000 10.000 15.000
Producdo de Composto organico
(t/dia) 0,85 1,71 2,56
Producdo de Composto organico
(t/ano) 311,87 623,74 935,61
R$/t 130,00
Receita (R$/ano) 40.543,09 81.086,18 121.629,27




88

5.6.3 Avaliacdo econdémica da usina de compostagem

Todas as receitas e despesas estipuladas para a implantacao e operacédo da usina

de compostagem foram reunidas para montar o fluxo de caixa.

O fluxo de caixa € um Instrumento de gestéo financeira que projeta para periodos
futuros todas as entradas e as saidas de recursos financeiros da usina, indicando
como sera o saldo de caixa para vida util do projeto, que no caso da usina de

compostagem, é de dez anos.

A tributacdo do empreendimento foi calculada considerando a opgao pelo Simples
Nacional. O Simples Nacional é um regime compartilhado de arrecadacéo,
cobranca e fiscalizacdo de tributos aplicavel as Microempresas e Empresas de
Pequeno Porte, previsto na Lei Complementar n® 123, de 14 de dezembro de 2006.
Abrange os seguintes tributos: IRPJ, CSLL, PIS/Pasep, Cofins, IPI, ICMS, ISS e a
Contribuicdo para a Seguridade Social destinada a Previdéncia Social a cargo da

pessoa juridica (CPP).

O segmento de usinas de compostagem, assim entendido pela CNAE/IBGE
(Classificagéo Nacional de Atividades Econdmicas) 3839-4/01 como a obtengéo de
compostos organicos para fertilizacdo do solo a partir de processo de degradacéao
bioldgica de residuos organicos nao-perigosos, podera optar pelo Simples Nacional
desde que a receita bruta anual de sua atividade ndo ultrapasse a R$ 360.000,00
(trezentos e sessenta mil reais) para micro empresa e R$ 3.600.000,00 (trés
milhdes e seiscentos mil reais) para empresa de pequeno porte e respeitando 0s

demais requisitos previstos.

A aliquota de tributacdo aumenta conforme aumenta a receita bruta em 12 meses.
A aliguota para empreendimentos com receita bruta em 12 meses de até R$
180.000,00 é de 4,5%. A aliquota para microempresas com receita bruta em 12
meses de R$ 180.000,01 até 360.000,00 é de 5,97%.

As tabelas a seguir apresentam uma sintese do fluxo de caixa para a usina de

compostagem em pequenos municipios.
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Tabela 5-40 - sintese do fluxo de caixa para a usina de compostagem em municipio com
populacdo urbana de 5.000 habitantes

- Ano
Descrigao
0 1 2 10
(+) Venda composto RS$ 30.407,32 RS 40.543,09 RS 40.543,09
(+) Destinagdo RSU RS 78.009,23 RS 78.009,23 RS 78.009,23
(-) Impostos RS 4.878,74 RS 5.334,85 RS 5.334,85

(=) Receita liquida

RS 103.537,80

RS 113.217,46

RS 113.217,46

(-) Custos variaveis

de producdo RS 34.389,85 RS 34.389,85 RS 34.389,85
(-) Custos fixos de

producdo RS 66.260,78 RS 66.260,78 RS 66.260,78
(=) Lucro liquido RS 2.887,17 RS 12.566,83 RS 12.566,83
(-) Investimentos RS 290.659,19

(+) Valor residual RS 14.596,65
(=) Fluxo de Caixa -R$ 290.659,19 | RS 2.887,17 RS 12.566,83 RS 27.163,48

Tabela 5-41 - sintese do fluxo de caixa para a usina de compostagem em municipio com
populagdo urbana de 10.000 habitantes

- Ano
Descrigao
0 1 2 10
(+) Venda composto RS 60.814,64 RS 81.086,18 RS 81.086,18
(+) Destinagdo RSU RS 156.018,45 | RS 156.018,45 RS 156.018,45
(-) Impostos RS 12.944,94 RS 14.155,15 RS 14.155,15
(=) Receita liquida RS 203.888,15 |RS$222.949,49 RS 222.949,49

(-) Custos variaveis
de producdo

RS 56.095,30

RS 56.095,30

RS 56.095,30

(-) Custos fixos de
producdo

RS 83.763,63

RS 83.763,63

RS 83.763,63

(=) Lucro liquido RS 64.029,22 RS 83.090,56 RS 83.090,56
(-) Investimentos RS 433.694,46

(+) Valor residual RS 27.643,87
(=) Fluxo de Caixa -RS 433.694,46 | RS 64.029,22 RS 83.090,56 RS 110.734,43
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Tabela 5-42 - sintese do fluxo de caixa para a usina de compostagem em municipio com
populacdo urbana de 15.000 habitantes

Descricao Ano

0 1 2 10
(+) Venda composto R$91.221,96 RS 121.629,27 RS 121.629,27
(+) Destinagdo RSU RS 234.027,68 | RS 234.027,68 RS 234.027,68
(-) Impostos RS 19.417,40 RS 21.232,72 RS 21.232,72
(=) Receita liquida RS 305.832,23 | RS 334.424,23 RS 334.424,23
(-) Custos variaveis
de producdo RS 73.332,94 RS 73.332,94 RS 73.332,94
(-) Custos fixos de
producdo RS 101.266,47 | RS 101.266,47 RS 101.266,47
(=) Lucro liquido RS 131.232,82 | RS 159.824,82 RS 159.824,82
(-) Investimentos RS 565.480,93
(+) Valor residual RS 40.066,30
(=) Fluxo de Caixa -R$ 565.480,93 | RS 131.232,82 | RS 159.824,82 RS 199.891,12

O Anexo lll apresenta os quadros de fluxo de caixa completos para as usinas de
compostagem em municipios com populacdo urbana de 5.000, 10.000 e 15.000

habitantes.

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) adotada foi de 9,99% a.a., valor baseado na
rentabilidade anual do Tesouro Prefixado pelo fato de ser um valor de fécil

identificacéo para fins de comparacao de investimentos de capital.

No primeiro ano de operagdo da usina de compostagem, a receita com venda do
composto € menor. Levou-se em consideracdo que o tempo de producdo do
primeiro lote do composto organico leva mais de 90 dias para ficar pronto. Os anos
consecutivos nédo tiveram alteragdes no fluxo de caixa, exceto no ano 10, quando

se somou 10% de valor residual dos equipamentos e estrutura.

A tabela 5 - 43 apresenta os valores de VLP, TIR e payback para os municipios
com populacéo urbana de 5.000, 10.000 e 15.000 habitantes. O anexo lll apresenta

os fluxos de caixa completos dos empreendimentos.



91

Tabela 5-43 - Valores de VLP, TIR e payback para os municipios com populagéo urbana de

interesse
Populacéo urbana (habitantes) 5.000 10.000 15.000
VLP -R$ 216.575,99 RS 70.418,00 | RS 406.461,68
TIR - 13% 24%
Payback 30,66 8,21 4,85

O VLP para a usina de compostagem em municipio de populagéo urbana de 5.000
habitantes é negativo. A operacao em 10 anos da usina nao é suficiente para cobrir
o investimento inicial necessario. Portanto, o projeto nas condi¢cdes adotadas, nao
é viavel. Ja as usinas de compostagem em municipios com populacdo de 10.000 e
15.000 habitantes tiveram valores positivos de VLP. Portanto, sédo viaveis
economicamente. As TIR foram de 13% e 24%, respectivamente, e o0 periodo de

retorno do investimento inicial foram de 8,21 e 4,85 anos, respectivamente.

5.6.4 Avaliacdo econdmica do servico de destinacao

ambientalmente adequada

A destinacdo ambientalmente adequada representa para 0s pequenos municipios

um custo significativo e para a usina de compostagem, a principal receita.

Para contribuir com a definicdo do preco minimo adotado pelas usinas de
compostagem para o servico de destinagdo ambientalmente adequada, foi
realizada a operacao inversa do célculo do VLP, alterando o R$/t de destinacéo
adequada de forma que o VLP seja igual a 0.

Tabela 5-44 — Custo de disposicéo final de RSU maximo viavel para pequenos municipios

Populacdo urbana (habitantes) 5.000 10.000 15.000
Preco do servico de destinagdo final minimo
viavel para as usinas de compostagem (1/t) R$ 13993| R$ 87,58| R$ 66,45

Dessa forma, para que seja viavel economicamente a implantacdo de uma usina
de compostagem em municipios com populacdo urbana de 5.000 habitantes, o
valor minimo cobrado pela usina de compostagem pela destinacdo ambientalmente
adequada deveria ser de R$: 139,93/t. Bem acima do valor contratual de disposicdo
final em aterro sanitario de R$:95,00/t de RSU.

Jé as usinas em municipios com populac¢des urbanas de 5.000 e 10.000 habitantes,

poderiam cobrar pelo servi¢o de destinagcdo ambientalmente adequada, as quantias
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minimas de R$: 87,58/t e R$: 66,45/t, respectivamente. Valores mais atrativos que

o valor contratual de disposicéo final em aterro sanitério.
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6 CONCLUSOES

A partir deste estudo foi possivel analisar a compostagem como uma alternativa de
valorizacdo dos residuos solidos organicos do saneamento produzidos por

pequenos municipios brasileiros.

Com base nos indicadores de geracédo de RSU disponibilizados pelo SNIS e dados
sobre a eficiéncia de triagem dos RSU em pequenas centrais de tratamento,
disponiveis em trabalhos cientificos, foi possivel determinar a estimativa de geracao
da FORSU pela populacdo de pequenos municipios, e constatou-se que o indice
médio de geracdo da FORSU triada para compostagem, por habitante de pequenos

municipios é de 0,31Kg/dia.

Da mesma maneira, com base nos indicadores de geracdo de lodo de esgoto
disponiveis na literatura especializada, foi possivel determinar a estimativa de
geracdo de lodo de esgoto pela populagdo de pequenos municipios, e constatou-
se que o indice médio de geracdo lodo de esgoto, por habitante de pequenos

municipios é de 0,073 Kg/dia.

Com a operacdo da usina de compostagem, em municipios com populacdo urbana
de 5.000 habitantes, aproximadamente 2,25 t de residuos soélidos organicos podem
receber destinagdo ambientalmente adequada diariamente, por meio da
compostagem, resultando em uma reducéo de volume de aproximadamente 50%
e producao de 0,85 t de composto organico diariamente, contribuindo para fechar
o ciclo bioquimico dos nutrientes minerais. Em municipios com populacdo urbana
de 10.000 e 15.000 habitantes, a massa de residuos sélidos organicos que podem
receber destinagdo ambientalmente adequada diariamente, por meio da
compostagem, € de aproximadamente 4,50 t e 6,75 t, respectivamente, e a
producéo diaria de composto orgéanico € de 1,71t e 2,56 t, respectivamente.

Quanto a viabilidade econémica da implantacdo de usinas de compostagem em
pequenos municipios, o VLP para a usina de compostagem em municipio de
populacdo urbana de 5.000 habitantes foi negativo. A operacdo em 10 anos da
usina ndo é suficiente para cobrir o investimento inicial necessario. Portanto, o
projeto nas condi¢cbes adotadas, ndo é viavel. J4 as usinas de compostagem em

municipios com populacdo de 10.000 e 15.000 habitantes, tiveram VLP de R$:
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70.418,00 e R$: 406.461,00, respectivamente. Portanto, sdo viaveis
economicamente. As TIR foram de 13% e 47%, respectivamente, e o0 periodo de

retorno do investimento inicial foram de 8,21 e 4,85 anos, respectivamente.

Uma possibilidade de valorizacdo do composto organico, e consequentemente
aumento do faturamento das usinas de compostagem, € o acondicionamento em

sacarias especiais, a depender da demanda do mercado.

Sugere-se aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho para municipios com
populacao urbana de 5.000 habitantes, utilizando o sistema de compostagem em
leiras manualmente revolvidas. Sistema que exige menor investimento inicial,

simplicidade de operacao e uso de equipamentos simples.
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