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Resumo
A Análise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) auxilia na verificação dos custos existentes em cada etapa de ciclo 

de vida de um determinado produto, ajudando no reconhecimento de gastos com aquisição, operação, ma-

nutenção, transporte e disposição final. Reatores Anaeróbios de Fluxo Ascendente em Manto de Lodo (UASB), 

usados em Estações de Tratamento de Esgotos (ETEs), geram dois subprodutos que podem ser utilizados: 

lodo e biogás. O objetivo deste estudo foi realizar a análise do custo do ciclo de vida de quatro diferentes ce-

nários de tratamento e destinação final do lodo e biogás. A unidade funcional utilizada foi o tratamento e o 

gerenciamento dos subprodutos, ao tratar 1 m3 de esgoto doméstico. O cenário base, lodo sendo higienizado 

por meio da estabilização alcalina prolongada e destinado para agricultura, é o cenário com o menor custo 

do ciclo de vida. O alto custo dos cenários 1, secagem térmica do lodo utilizando o biogás, e cenários 2 e 3, 

utilização do calor da combustão do lodo, deve-se ao valor de aquisição do equipamento para a secagem do 

lodo, representando 56% do total, incluindo-se custos de implantação e operação. O cenário 3 previu o ater-

ro sanitário como destinação final das cinzas da combustão do lodo.

Palavras-chave: ACCV. Estabilização alcalina prolongada. Reatores anaeróbios. Secador térmico de lodo. Uso 

agrícola do lodo.

Abstract
The Life Cycle Cost Analysis (ACCV) assists in verifying the costs that exist in each stage of the life cycle of a given 

product, helping to recognize expenses with acquisition, operation, maintenance, transportation and final disposal. 

Upflow anaerobic sludge blanket reactors (UASB), used in the wastewater treatment plant (WWTP), generate two 

by-products that can be used: sludge and biogas. The objective of the present study was to perform life cycle cost 

analysis of four different treatment scenarios and final disposal of biological sludge and biogas. The functional 

unit used was the treatment and management of by-products, when treating 1 m3 of domestic effluent. The ba-

seline scenario, sludge being sanitized through prolonged alkaline stabilization and intended for agriculture, is the  

scenario with the lowest life cycle cost. The high cost of scenarios 1, thermal drying of the sludge using biogas,  
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1 INTRODUÇÃO
A Avaliação da Sustentabilidade do Ciclo de Vida -  

ASCV é uma metodologia e uma ferramenta de 

apoio à decisão baseada em uma abordagem sis-

temática que busca verificar o nível de sustenta-

bilidade (impactos ambientais, econômicos e so-

ciais) de um produto, serviço ou processo dentro 

do ciclo de vida do objeto em estudo (NGUYEN et 

al., 2017; ZORTEA, 2015). Dessa forma, esse pla-

nejamento, baseado nos princípios da sustenta-

bilidade, resultou na incorporação das metodolo-

gias denominadas Custos do Ciclo de Vida (CCV) 

e Avaliação do Ciclo de Vida Social (ACV-S). Por-

tanto, a ASCV acabou sendo uma agregação da 

ACV-A, CCV e ACV-S (ZORTEA, 2015; TRAVERSO, 

et al., 2012; UNEP/SETAC, 2011).

A ACV-A é uma entre as várias técnicas de gestão 

ambiental com o objetivo de identificar os pos-

síveis impactos associados aos produtos/servi-

ços, tanto na sua fabricação como no consumo. 

É utilizada para o estudo das cargas ambientais 

associadas aos diversos estágios de um sistema 

ou produto, pelo levantamento e quantificação 

da energia e dos materiais necessários (entradas) 

e dos resíduos e emissões liberados ao meio am-

biente (saídas). Assim como na ACV-A, a ACV-S 

avalia o produto ao longo do seu ciclo de vida, mas 

com o objetivo de avaliar os aspectos sociais e so-

cioeconômicos e seus potenciais impactos positi-

vos e negativos. Já na ACCV, o objetivo é calcular 

o custo total da propriedade durante toda a vida 

útil de um ativo (HUPPES et al., 2004; ONG et al., 

2012; LIM et al., 2008; NGUYEN et al., 2017). A 

Análise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) auxilia 

na verificação dos custos existentes em cada eta-

pa de ciclo de vida de um determinado produto, 

ajudando no reconhecimento de gastos com aqui-

sição, operação, manutenção, transporte e dispo-

sição final (DHILLON, 2013).

A tecnologia de reatores de manta de lodo 

(UASB/RALF) é a segunda mais empregada em 

termos de número de instalações de estações 

de tratamento de esgotos no Brasil (NOYOLA et 

al., 2012; BRASIL, 2017) e representa 94,6% das 

Estações existentes no Paraná (ROSS, 2015). Nas 

regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, a 

tecnologia de reatores UASB é a tecnologia mais 

empregada, representando aproximadamente 

40% das estações. Essa proporção eleva-se para 

51% quando há análise específica de Estações 

de Tratamento de Esgotos - ETEs de médio porte. 

Nota-se ainda a presença significativa dos rea-

tores UASB entre as opções tecnológicas apli-

cadas a estações com capacidade instalada de 

tratamento superior a 100.000 habitantes (40% 

das ETEs implantadas), em número superior ao 

processo de lodos ativados (CHERNICHARO et 

al., 2018). A tecnologia apresenta como carac-

terística a geração de lodo adensado e estabili-

zado e geração de biogás rico em metano, sen-

do o poder calorífico deste último ainda pouco 

aproveitado. Os dois subprodutos precisam ser 

gerenciados de forma ambientalmente correta, 

sanitariamente segura e economicamente viável 

(POSSETTI et al., 2015).

Uma das formas de higienização do lodo é a Es-

tabilização Alcalina, que ocorre quando quanti-

dade suficiente de material alcalino, geralmente 

cal, é adicionada ao lodo para aumentar o pH até 

12, resultando em uma redução da população 

Análise do custo de ciclo de vida do tratamento e destinação final do lodo e biogás, provenientes de ETE que emprega reatores do tipo UASB

2 and 3, using the heat of combustion of the biological sludge, is due to the acquisition value of the equipment for 

drying the sludge using the biogas and sludge heat represents 56% of the total, including deployment and opera-

ting costs. Scenario 3 predicted the sanitary landfill as the final disposal of the ash from the combustion of sludge.

Keywords: Anaerobic reactors. Biogas. Biological sludge. Life cycle cost analysis. Sludge thermal dryers.
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de microrganismos e da potencial ocorrência de 

odores (METCALF & EDDY 2016). A cal virgem 

(CaO) e a cal hidratada (Ca(OH)
2
) são os produtos 

mais utilizados. A cal virgem é o produto mais in-

dicado quando aplicado em lodos já na fase sóli-

da. Estudos mostram que dosagens de CaO entre 

30% a 50% da massa seca de lodo são capazes 

de alcançar as características necessárias para 

a produção de biossólidos. O lodo, após mistu-

rado, deve permanecer em local coberto por um 

período de 30 dias para que complete a higieni-

zação (ANDREOLI et al. 2014; PARANÁ, 2009). 

Tal atividade é desenvolvida na Unidade de Ge-

renciamento de Lodo - UGL, que é definida pela 

Resolução Sema 021 (PARANÁ, 2009) como uma 

unidade, vinculada ou não a uma ETE, que reali-

za o gerenciamento de lodo gerado por uma ou 

mais ETEs para fins de reciclagem agrícola.

Como alternativa à Estabilização Alcalina Prolon-

gada - EAP, foram desenvolvidos estudos relati-

vos à secagem térmica e à combustão do lodo. 

Para a secagem térmica, é recomendável um teor 

de sólidos na alimentação entre 15-30%, obtido 

por meio do desaguamento mecânico ou de leitos 

de secagem. O processo consiste no aquecimen-

to do lodo, em ambiente hermeticamente fecha-

do, com a consequente evaporação e coleta da 

umidade presente. O biogás dos reatores UASB 

pode ser utilizado como fonte de energia para 

realizar a secagem do lodo. Em condições ideais 

são necessários 2.744 kJ (655 kcal) para evapo-

rar 1 kg de água presente no lodo (ANDREOLI et 

al., 2014). O Guia Técnico de Aproveitamento do 

Biogás cita valores entre 3.352,01 e 4.190,01 kJ 

(BRASIL, 2015). Possetti et al. (2015) verificaram, 

em um experimento piloto, que a energia neces-

sária para remover 1 kg de água presente no lodo 

foi, em média, de 5.543,39 kJ. A Fig. 1 demonstra 

o sistema térmico de secagem de lodos movido 

a biogás.

Para a realização da combustão do lodo e  seu 

aproveitamento calorífico, é necessário aco-

plar a unidade para a sua combustão. De acor-

do com experimento realizado por Possetti et al., 

(2015) o poder calorífico inferior do lodo seco é 

de 2.497,84 kcal/kg. A Fig. 2 demonstra o siste-

ma térmico de secagem de lodos movido ao calor 

proveniente da combustão do lodo.

 
Figura 1: Representação esquemática do sistema térmico piloto de secagem de lodos movido a biogás

Fonte: Possetti et al. (2015).
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Figura 2: Representação esquemática do sistema térmico piloto de secagem de lodos  
movido ao calor da gerado pela combustão do lodo

Fonte: Albrecht (2017a). 

Com relação à destinação final do lodo, os prin-

cipais empregos são o aterro sanitário e o uso 

agrícola. Em vários países do mundo, o uso agrí-

cola, em diferentes proporções, é uma das alter-

nativas de destinação final para o lodo de esgoto 

gerado nas ETEs. Nos Estados Unidos, as cerca 

de 16.500 estações municipais de tratamen-

to de esgoto produzem aproximadamente oito 

milhões de toneladas secas de lodo a cada ano. 

Tradicionalmente, as opções para destinação do 

lodo de esgoto têm sido a incineração (17%), o 

aterro sanitário (28%) ou a aplicação em solos 

para produção agrícola, florestal e recuperação 

de áreas (45%). Na Austrália, o uso agrícola re-

presenta 75% da destinação final, sofrendo um 

aumento significativo nos últimos anos: 55% 

em 2010, 59% em 2013 e 64% em 2015 (AUS-

TRÁLIA, 2018). Na União Europeia, países como 

Portugal, Irlanda, Reino Unido, Espanha e Bulgá-

ria possuem destinação agrícola, representando 

mais de 50% do destino final total. 

No Brasil, a Resolução Conama 375/06 regula-

menta o uso agrícola do lodo de esgoto (BRASIL, 

2006). No estado do Paraná, a Resolução Sema 

021/09 (PARANÁ, 2009) contém os procedimen-

tos, padrões e requisitos para a utilização do 

lodo em áreas agrícolas definidos na Resolução 

Conama 375/06, sendo em alguns aspectos mais 

restritiva que a resolução federal. Devido à sazo-

nalidade na demanda de aplicação de fertilizante 

de diferentes culturas, fica inviável a totalidade 

da aplicação do lodo gerado na agricultura, ne-

cessitando também o destino em aterro sanitá-

rio ser uma das opções.

Atualmente, o aterro é a alternativa mais empre-

gada para o gerenciamento do lodo de ETE no 

Brasil. Nesse contexto, destacam-se os elevados 

gastos no transporte, a taxa para a disposição 

em aterro e o desperdício do potencial dos nu-

trientes e/ou energético do lodo desidratado. 

O biogás produzido em reatores UASB é compos-

to majoritariamente por metano, nitrogênio e 

dióxido de carbono. Em menores concentrações, 

é também composto por sulfeto de hidrogênio, 

oxigênio, hidrogênio, monóxido de carbono, 

amônia e siloxanos (SILVEIRA et al., 2015; CA-

BRAL et al., 2016; CABRAL et al., 2017).
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A variação da produção de biogás em reatores 

UASB é de 4,8 – 18 NL de biogás/habitante.dia. 

Assumindo-se que 60% desse gás possa ser cap-

tado e 40% seja perdido devido à dissolução no 

efluente, pode ser esperada uma captação máxi-

ma de 10 NL de biogás/habitante.dia. Cerca de 7 

NL de biogás/habitante.dia estariam sendo per-

didos junto com o efluente (PRESSINOTTI; SILVA, 

2015; DUARTE et al., 2018, PAULA, 2019; LOBA-

TO et al., 2012).

Atendendo à legislação, usualmente, nas esta-

ções de tratamento de esgoto do Brasil, o biogás 

gerado no processo de tratamento do esgoto 

doméstico é captado e conduzido para queima 

em flares abertos (equipamentos que promo-

vem a destruição dos elementos componentes 

do biogás pelo processo de combustão) (PARA-

NÁ, 2014; ABNT, 2011). Os queimadores abertos 

possuem eficiência de 50%. Nos queimadores 

fechados, em experimento piloto na Companhia 

de Saneamento do Paraná, a eficiência foi de até 

98% de remoção de CH4 e de 95% de H2S (KA-

MINSKI et al., 2018). 

Este estudo tem como objetivo realizar a análise 

do Custo de Ciclo de Vida - CCV da fase opera-

cional do tratamento e destinação final do lodo e 

biogás, sendo um cenário base, onde o biogás é 

apenas queimado em flare, e três cenários onde 

este é utilizado na própria ETE. Estudos anterio-

res realizaram a avaliação das dimensões am-

biental e social do cenário base e propostos. Os 

resultados obtidos na ACV-A mostraram que o 

uso do biogás, gerado nos reatores UASB, para 

a secagem do lodo tem o potencial de reduzir 

os impactos ambientais em todas as categorias 

avaliadas. Com relação à ACV-S, o melhor de-

sempenho foi referente ao cenário onde ocor-

re a combustão do lodo, pois ocorre uma maior 

inertização do lodo e este apresenta-se com um 

maior potencial agronômico (AMARAL et al., 

2018; AMARAL et al., 2017).

2 METODOLOGIA
A ETE em estudo se situa no município de Curi-

tiba - PR, atendendo à Bacia do Ribeirão Pa-

dilha. A ETE possui capacidade para tratar  

440 L.s-1 de esgoto doméstico, atendendo uma po-

pulação de até 235.000 habitantes. A vazão média 

atual de operação é de 365 L.s-1. No que diz respeito 

ao tratamento preliminar do esgoto, a ETE é dota-

da de duas grades mecanizadas com espaçamen-

to de 3 mm e um desarenador tipo Dorr - Oliver.  

Para a etapa de tratamento biológico do esgo-

to, possui seis reatores tipo UASB (tratamento  

secundário) e duas lagoas facultativas aeradas 

(pós-tratamento). 

O lodo produzido nos reatores UASB e na lagoa 

aerada é periodicamente descartado e, poste-

riormente, desaguado em uma centrífuga. De-

pois disso, o lodo é submetido ao processo de 

EAP na denominada UGL (BITTENCOURT, 2014), 

armazenado e disposto na agricultura.

Os dados de volume de lodo, teor de sólidos to-

tais, consumo de polímero, consumo de cal vir-

gem, volume de lodo desaguado e de consumo 

de energia elétrica de todos os equipamentos 

utilizados pelo tratamento do lodo são refe-

rentes aos anos de 2014, 2015 e 2016 (KOGA, 

2016). No levantamento do consumo de energia 

da etapa de desaguamento do lodo foram con-

siderados os seguintes equipamentos: bomba 

dosadora do polímero, agitadores do tanque de 

polímero, centrífuga e rosca transportadora do 

lodo. Para a determinação da massa de lodo, ex-

pressa em kg, foram utilizadas as densidades dos 

lodos (1.030 kg/m3 para o lodo bruto e 1.050 kg/

m3 para o lodo desaguado) descritas por Andre-

oli et al. (2014). O teor de metano no biogás foi 

calculado utilizando o software Probio 1.0 (pior 

cenário), levando em consideração a carga or-

gânica afluente diária e calculada mensalmente 

pelo software nos anos de 2014 e 2015. A vazão 

média foi de 29.297 m3/dia e a concentração de 

DQO de 545 mg.L-1. A Tabela 1 apresenta as ca-

Amaral KGC, Aisse MM, Possetti GRC

Revista DAE | São Paulo | v. 68, n 226 / pp 06-17 | Out a Dez, 2020



11

racterísticas do lodo bruto e desaguado, corres-

pondente à unidade funcional.

Tabela 1: Teor de sólidos secos e massa 
correspondente do lodo anaeróbio da ETE.

Material ST (%) Massa Total (kg)*

Lodo Bruto Equalizado 2,60 2,51

Lodo desaguado 19,95 0,31

Clarificado (Saída da Centrífuga) 0,17 -

Captura da Centrífuga (%) 93,7 -

Fonte: *KOGA (2016)

A unidade funcional do estudo é o gerenciamen-

to dos subprodutos, lodo e biogás gerados ao 

tratar 1 m3 de efluente doméstico, englobando 

as fases de tratamento e destinação final. Os flu-

xos de referência são de 0,052 Nm3 de biogás e 

2,51 kg de lodo, obtidos de reator anaeróbio tipo 

UASB e das lagoas de pós tratamento. O limite do 

sistema, destacando o estudo de caso e cenários 

propostos, é apresentado na Fig. 3.

 

Figura 3: Cenários considerados neste estudo com relação ao tratamento e à destinação do lodo e do biogás

Legenda : Cenário base (→) Lodo sendo desaguado na centrífuga, submetido à EAP e destinado na agricultura. O biogás é queimado em flare aberto.
Cenário 1 (→)   Biogás é utilizado como fonte de calor para a secagem do lodo em secador rotativo. O lodo seco é destinado na agricultura.  

O excedente do biogás é queimado em flare aberto.
Cenário 2 (→) É realizada a combustão do lodo para a utilização do calor na secagem do lodo desaguado. As cinzas são destinadas na agricultura.

Cenário 3 (→) Semelhante ao cenário 2, sendo as cinzas destinadas no aterro sanitário.

O cenário base corresponde ao estudo de caso da 

ETE estudada. O cenário 1 corresponde à rota onde 

o biogás gerado é utilizado como fonte de energia 

para a secagem do lodo em secador rotativo. O lodo 

seco e higienizado é encaminhado para a agricultu-

ra. O cenário 2 corresponde à rota onde é realizada 

a combustão do lodo para utilização do calor na se-

cagem do lodo desaguado. O poder calorífico não é 

suficiente, sendo utilizado um percentual do biogás 

gerado. As cinzas são destinadas para a agricultura. 

O cenário 3 é semelhante ao cenário 2, sendo a des-

tinação final das cinzas o aterro sanitário.

Foram levantados os custos referentes ao consumo 

de energia, produtos químicos, pessoal, aquisição 

dos equipamentos e manutenção. Os dados refe-

rentes aos custos e ao consumo de produtos foram 

fornecidos pela Companhia Paranaense de Sanea-

mento e levantados com os fornecedores dos pro-

dutos. Os custos de aquisição incluíram as etapas 
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de fornecimento, obra civil e instalação. Os valores 

de aquisição e instalação foram levantados com o 

fornecedor do secador rotativo (ALBRECHT, 2017b; 

ALBRECHT, 2017b). Os custos de operação incluí-

ram basicamente os custos de pessoal, consumo de 

energia elétrica e produtos químicos. As despesas 

com energia elétrica referem-se à consumida pelo 

tratamento e a de demanda, levantados na Fatura 

da Companhia referente ao mês de junho de 2017. 

O custo de manutenção para o cenário base foi le-

vantado junto com a Companhia referente ao ano de 

2016. Para os demais cenários, foi considerado um 

valor de 2% do valor de investimento do secador ro-

tativo (ONG et al., 2012).

O inventário referente ao cenário 1 foi elaborado 

com dados do secador rotativo instalado em uma 

ETE em Curitiba - PR, e apresentado por Possetti et 

al. (2015) (Tabela 2). 

Tabela 2: Resultados e dados operacionais do sistema 
piloto de secagem térmica de lodo anaeróbio.

Vazão operacional de alimentação do lodo 94,83 (± 33,75) kg/h

Sólidos totais do lodo de entrada do sistema 23,49 (+ 1,41) % 

Sólidos totais do lodo de saída do sistema 83,96 (+ 1,33) %

Redução da massa de lodo 79%

Vazão de biogás utilizada no sistema 15,07 (+ 7,51) Nm3/h

Fonte: Adaptado de POSSETTI et al. (2015).
NOTA: Secador térmico rotativo operando em sistema piloto.

Para o cálculo de consumo de energia, foram 

utilizados dados da Proposta Técnica/Comercial 

No 382/2014, atualizada em 2017 (ALBRECHT, 

2017a; ALBRECHT, 2017b). O consumo de ener-

gia do secador é de 75 kWh, para uma capacida-

de de 600 kg de lodo/hora.

O biogás, gerado pelos reatores UASB, é queima-

do em flare aberto, com uma eficiência de apro-

ximadamente 50% (KAMINSKI et al., 2018).

No cenário 2 ocorre a combustão do lodo, sendo 

a cinza destinada à agricultura. O poder calorí-

fico inferior do lodo seco é de 2.497,84 kcal/kg 

(POSSETTI et al., 2015).

O cenário 3 é semelhante ao cenário 2, sen-

do as cinzas destinadas para o aterro sanitá-

rio. Nesse cenário foi utilizada a distância de 

27 km, considerando ida e volta, da ETE até o 

aterro sanitário.

A Tabela 3 apresenta os custos considerados 

neste estudo para a avaliação. 

Tabela 3: Custos envolvidos para o tratamento e destinação do lodo e biogás.

CUSTOS ENVOLVIDOS

Cenário base Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

Lodo 
Aquisição da centrífuga (obra, bombas, preparador polímero), Energia (demanda e consumida), Consumo polímero, Funcionários

Construção barracão (*) Aquisição do secador rotativo Aquisição do secador rotativo + 
unidade de combustão

Aquisição do secador rotativo + 
unidade de combustão 

Mistura cal+lodo Instalação Instalação Instalação

Consumo de cal Obra civil Obra civil Obra civil

Transporte lodo Energia elétrica Energia elétrica Energia elétrica

Lancer Nonox (2*) Nonox Nonox

Análises laboratoriais Funcionários Funcionários Funcionários

Apoio agronômico Transporte lodo Transporte lodo Transporte lodo

Manutenção Lancer (3*) Lancer Custo do aterro sanitário

Análises laboratoriais Análises laboratoriais

Apoio agronômico Apoio agronômico

Manutenção Manutenção

Biogás 

Aquisição do queimador (4*) - - -

Nota: (*) Para a EAP; (2*) Produto químico utilizado para o controle do odor; (3*) Utilizado para o espalhamento do lodo; (4*) Tipo aberto.

Amaral KGC, Aisse MM, Possetti GRC
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As despesas com energia elétrica referem-se à 

consumida pelo tratamento e a de demanda. A 

energia de demanda se refere à potência instala-

da na planta de tratamento.

DEC = POT X NH X CEC X 365                                                                                (1)

Em que: DEC = Despesa com energia elétrica con-

sumida (R$/ano); POT = Potência consumida em 

equipamentos (kW); NH = Número de horas de 

operação (h); CEC = Custo de energia elétrica de 

consumo (R$/kWh); 365 = Número de dias no ano.

DED = POT X CED                                                                                                     (2)

Em que: DED = Despesa com energia elétrica de-

manda (R$/ano); POT = Potência consumida em 

equipamentos (kW); CED = Custo de energia elé-

trica de demanda (R$/kWh).

Os custos da energia elétrica consumida e de-

manda foram levantados na Fatura da Compa-

nhia, referente ao mês de junho de 2017.

O custo de manutenção para o cenário base foi 

levantado junto à Companhia referente ao ano 

de 2016. Para os demais cenários, foi considera-

do um valor de 2% do valor de investimento do 

secador rotativo (ONG et al., 2012).

Foram considerados também os custos referentes 

à destinação final. Para os cenários que contem-

plaram o uso agrícola (cenário base, 1 e 2), esses 

custos se referem-ao transporte até o destino, ao 

equipamento lancer, utilizado para o espalhamen-

to do lodo higienizado no solo, apoio agronômico 

ao agricultor para aplicação do lodo e análises 

laboratoriais exigidas pela CONAMA 375/2006 

(sendo 1 lote de lodo para análise por bimestre, de 

acordo com o porte da UGL)  (BRASIL, 2006).

Para a etapa de tratamento e destinação final do 

biogás, foram levantados os custos dos queimadores 

aberto (aquisição e instalação), utilizado atualmente 

pela Companhia (cenário base). Para os cenários que 

utilizam o calor do biogás para a secagem do lodo 

(cenário 2, 3 e 4), foi realizado o levantamento do 

custo do gasômetro para a armazenagem do biogás, 

instalado sobre uma base de concreto e constituído 

de duas membranas flexíveis.

Os custos s foram convertidos para o VPL por 

meio da seguinte fórmula:

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 	&
𝐶𝐶(

(1 + 𝑟𝑟)( 				(𝑅𝑅$)
0

(12

 � (1)

Em que: “n” é o período de avaliação (ano); “r” é 

a taxa de desconto; “Ct” é o custo estimado no 

ano “t”. A taxa de desconto “r” é o fator chave 

na estimativa do VPL principalmente influen-

ciada pela inflação e taxa de juros (DAVIS et al., 

2005; NGUYEN et al., 2017). Foi utilizada a taxa 

de Custo Médio de Capital (Weighted Average Cost 

of Capital - WACC), que é de 8,62%, segundo a 

Agência Reguladora do Paraná (AGEPAR, 2017).

Para cada alternativa de processo analisada fo-

ram calculados o Custo Total (CT), soma de to-

dos custos de aquisição, operação e manutenção 

anual. Foi considerado também o custo da des-

tinação final do lodo, contemplando o custo de 

transporte e combustíveis utilizados. Nos cená-

rios onde é aplicada a destinação agrícola, foram 

considerados os custos com as análises labora-

toriais e apoio agronômico. Após o levantamen-

to anual dos custos, os valores foram convertidos 

para a unidade funcional, sendo o tratamento e 

o gerenciamento dos subprodutos ao tratar 1 m3 

de efluente. Mais informações e detalhamento 

dos custos podem ser obtidos em Amaral (2018). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os valores (em reais) de cada etapa do tratamento 

e destinação final, por unidade funcional (trata-

mento e destinação final dos subprodutos ao tratar 

1 m3 de efluente) são apresentados na Tabela 4.
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Para o cálculo do custo de aquisição da centrí-

fuga (etapa de desaguamento de todos os cená-

rios), utilizou-se o valor apresentado por BARÉA 

(2013) e atualizado pelo Índice Nacional de Cus-

to da Construção - INCC. Foi considerada uma 

vida útil do equipamento de 20 anos.

Para o custo de energia elétrica consumida, foi 

considerado o horário de ponta (0,66 R$/kwh), 

horário fora de ponta (0,46 R$/kwh) e uma alí-

quota de ICMS de 29%. A Fig. 4 apresenta os va-

lores para cada cenário estudado.

 
Figura 4: Custos para tratamento e destinação final do lodo nos 4 cenários (R$/UF)

Legenda: CB = Cenário base (lodo sendo higienizado por meio de EAP e destinado na agricultura, biogás é destruído em queimadores de baixa eficiência), 
C1 = Cenário 1 (lodo sendo higienizado em secador rotativo, utilizando o biogás, e destinado na agricultura), C2 = Cenário 2 (lodo sendo higienizado em 
secador rotativo, através do calor do próprio lodo, e as cinzas são destinadas na agricultura, C3 = Cenário 3 (semelhante ao cenário 2, mas as cinzas são 
destinadas ao aterro sanitário).

Conforme apresentado na Tabela 4 e na Fig.4, 

o cenário base apresenta o menor custo para o 

tratamento e destinação final do lodo e biogás. 

A maior contribuição do custo para esse cenário 

é a etapa de desaguamento (38%), onde o custo 

com funcionários representa 59% do valor total. 

Foi considerado, de acordo com o levantado jun-

to à Companhia, um total de 4 funcionários para 

a etapa de desaguamento na centrífuga. Na eta-

pa de higienização, a aquisição do barracão para 

armazenamento do lodo é a mais significativa, 

representando 65% dessa etapa. Na destinação 

final, o custo de transporte é o mais significativo, 

representando 59% do total dessa etapa.

Para a estimativa do custo da aquisição do barracão 

para armazenamento e realização da EAP (cenário 

base), foram observadas as dimensões encontra-

das na ETE em estudo. O custo foi obtido junto à 

empresa de construção civil atuante na região.

No cenário 1, o custo elevado se deve à etapa 

de higienização do lodo (71%), onde a aquisição 

do secador representa 56% desta etapa, o gas-

to energético, 21%, e o com pessoal, 19%. Com 

relação ao custo para destinação do lodo, este 

diminuiu 54% em relação ao cenário base, em 

virtude da diminuição do volume do lodo a ser 

destinado, devido à secagem térmica. 

Amaral KGC, Aisse MM, Possetti GRC
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No cenário 2, o aumento do valor se deve ao valor 

da aquisição do equipamento para a combustão 

do lodo. O custo para a destinação diminui 73% 

em virtude da diminuição do volume a ser desti-

nado, com relação ao cenário base. Neste cená-

rio é realizada a destinação agrícola das cinzas 

da combustão do lodo.

O custo de destinação do lodo seco (C1), por meio 

do biogás, é 42% mais elevado em comparação 

com o cenário 2, em virtude de um maior volume 

a ser destinado em comparação às cinzas. O cus-

to para a destinação das cinzas em aterro sanitá-

rio é 18% maior do que o da destinação agrícola.

 Tabela 4: Custo para tratamento e destinação final do lodo e biogás (R$/UF).

Etapas CB C1 C2 C3

Lodo 

Desaguamento Centrífuga

Aquisição 0,005525

Centrífuga

Aquisição 0,005525

Centrífuga

Aquisição 0,005525

Centrífuga

Aquisição 0,005525

Energia 
consumida 0,001988 Energia 

consumida 0,001988 Energia 
consumida 0,001988 Energia 

consumida 0,001988

Energia 
demanda 0,000497 Energia 

demanda 0,000497 Energia 
demanda 0,000497 Energia 

demanda 0,000497

Polímero 0,001619 Polímero 0,001619 Polímero 0,001619 Polímero 0,001619

Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106

Total 0,023735 Total 0,023735 Total 0,023735 Total 0,023735

Higienização EAP

Aquisição 0,013873

Secador 
rotativo 

com 
combustão

Aquisição 0,042577

Secador 
rotativo 

com 
combustão

Aquisição 0,052284

Secador 
rotativo 

com 
combustão

Aquisição 0,052284

Cal 0,006443 Energia 
consumida 0,013473 Energia 

consumida 0,013473 Energia 
consumida 0,013473

Mistura (pá 
carregadeira) 

Cal+lodo
0,000937 Energia 

demanda 0,002443 Energia 
demanda 0,002443 Energia 

demanda 0,002443

Produto 
químico 0,002815 Produto 

químico 0,002815 Produto 
químico 0,002815

Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106

Total 0,021254 Total 0,075414 Total 0,085121 Total 0,085121

Destinação Uso 
agrícola

Análises 
laboratoriais 0,000943

Uso 
agrícola

Análises 
laboratoriais 0,000943

Uso 
agrícola

Análises 
laboratoriais 0,000943

Aterro
 sanitário

Transporte 
e disposição 0,002135

Transporte 0,00386 Transporte 0,001435 Transporte 0,000560

Lancer 0,001243 Lancer 0,000462 Lancer 0,000180
Apoio 

agronômico 0,000493 Apoio 
agronômico 0,000183 Apoio 

agronômico 0,000072

Total 0,006539 Total 0,003024 Total 0,001754 Total 0,002135

Manutenção Manutenção 0,010007 Manutenção 0,004528 Manutenção 0,006153 Manutenção 0,006153

Biogás

Biogás 0,000125 0 0 0

TOTAL 0,06166 0,1067 0,116764 0,117144

Ressalte-se que, para a escolha da melhor tecno-

logia de tratamento e destinação do lodo e biogás, 

devem ser incluídas na avaliação as outras dimen-

sões da sustentabilidade: a dimensão social e a am-

biental. Os resultados obtidos na ACV-A mostraram 

que o uso do biogás gerado nos reatores UASB para 

a secagem do lodo tem o potencial de reduzir os im-

pactos ambientais em todas as categorias avaliadas. 

Com relação à ACV-S, o melhor desempenho foi re-

ferente ao cenário onde ocorre a combustão do lodo, 

pois ocorre uma maior inertização do lodo e este 

apresenta-se com um maior potencial agronômico 

(AMARAL et al., 2018; AMARAL et al., 2017).

4 CONCLUSÃO 
O cenário base (lodo sendo higienizado por meio 

da EAP e destinado à agricultura) foi o cenário 

com o menor custo do ciclo de vida, porém apre-

sentou o maior custo para a destinação do lodo. 
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A etapa que mais contribuiu foi o desaguamento 

em centrífuga, onde o custo com funcionários 

teve a maior representatividade.

O alto custo dos cenários 1, 2 e 3 foi em virtude do va-

lor de aquisição do equipamento para a secagem do 

lodo, utilizando-se o biogás (C1) e o calor da combus-

tão do lodo (C2 e 3). O custo de destinação do lodo no 

cenário 1 diminuiu 54%, e no cenário 2 diminuiu 73%, 

em comparação com o cenário base, em virtude do 

menor volume de lodo/cinza a ser destinado. O custo 

para a destinação das cinzas em aterro sanitário foi 

18% maior do que o da destinação agrícola.

Cabe salientar a necessidade de reunir as 3 dimen-

sões da sustentabilidade (ambiental, social e eco-

nômica) para a escolha da melhor tecnologia a ser 

empregada no gerenciamento do lodo e biogás. O 

cenário onde ocorre o aproveitamento do biogás 

para a secagem e higienização do lodo apresen-

tou como o melhor cenário na avaliação ambiental. 

Para a avaliação social, o cenário da combustão do 

lodo apresentou-se como a melhor opção.
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