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RESUMO

O uso do lodo de esgoto, um dos residuos de efluentes do tratamento de esgoto,
tem sido tema amplamente abordado sob os aspectos ambiental, legal e econémico.
Isto se deve a sua crescente producdo, consequéncia do aumento do servigco de
saneamento basico e complexidade da composicdo do lodo de esgoto, rico em
nitrogénio, porém com carga patogénica que deve ser eliminada por processo
economicamente viavel, permitindo seu uso a luz da legislacdo vigente. Um dos
usos deste residuo é o agricola, que pelo processo de compostagem, quando
associado com material estruturante, rico em carbono, propicia a eliminacdo de
patbgenos e homogeneizacdo da mistura que recebe a denominacédo de fertilizante
organico composto classe D, podendo, entdo, ser aplicado no solo e em culturas
predeterminadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade econémica da compostagem do lodo
de esgoto produzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), localizada na
Fazenda Experimental Lageado, no municipio de Botucatu, misturado com duas
fontes de carbono: bagaco de cana-de-acUcar ou casca de eucalipto. A mistura
permaneceu em estufa por dois meses, periodo em que foi revolvida por maquina
compostadora, de acordo com parametros avaliados periodicamente, tais como a
temperatura e umidade. A analise econbmica deste projeto foi realizada com
acompanhamento do processo, coleta de dados e elaboracdo de fluxos de caixa
representados pela diferenca entre o investimento em instalagdes e equipamentos,
custos da operacédo de compostagem e as receitas de comercializacao do fertilizante
organico e da economia de custos com transporte e disposicdo do lodo de esgoto
em aterro sanitario. Os indicadores Valor presente liquido (VPL), Taxa interna de
retorno (TIR), Payback descontado (PBD) e Relacédo beneficio custo (B/C) foram
calculados para seis cenérios: combinacdo de dois tipos de material estruturante e
trés fontes de receita. A alternativa mais viavel foi a que utilizou bagacgo de cana-de-
acucar, tomando-se como receita a comercializacdo do fertilizante organico e a
economia de custos com o transporte e a disposicdo do lodo de esgoto em aterro
sanitario. Os resultados desta combinacdo foram VPL de R$ 3.669.997, TIR igual a
84%, PBD de 1,3 anos e B/C de 2,83, demonstrando a viabilidade econdmica do
projeto.

Palavras-chave: Adubacéo organica. Beneficio econdmico. Saneamento basico.






ABSTRACT

The use of sewage sludge, a waste of the sewage treatment effluents, has been the
subject widely discussed under environmental, legal and economic aspects. This is
due to increasing to its production, as a result of the increase of the basic sanitation
service, complexity of the composition of sewage sludge, rich in nitrogen, but with
pathogenic load which must be eliminated by an economically viable process,
allowing its use in light of the legislation in force. One of the uses of this residue is
agriculture, which by the process of composting, when associated with structural
material, rich in carbon, promotes the elimination of pathogens and homogenization
of the mixture that receives the title of organic compound fertilizer class D, which may
then be applied in the soil and in predetermined cultures by the Ministry of
Agriculture, Livestock and Supply. The objective of this work was to evaluate the
economic viability of composting of sewage sludge produced at Sewage Treatment
Station (STS) located at the Experimental Farm Lageado, in the city of Botucatu,
mixed with two carbon sources: sugarcane bagasse and eucalyptus bark. The
mixture remained in the greenhouse for two months, during which time it was stirred
by composter machine, according to periodically evaluated parameters, such as
temperature, humidity. The economic analysis of this project was accomplished with
the process monitoring, data collection and preparation of cash flows represented by
the difference between the investment in plant and equipment, composting operation
costs and revenues from marketing of organic fertilizer and the cost savings with
transport and disposal of sewage sludge in landfill. The indicators Net present value
(NPV), Internal rate of return (IRR), Discounted payback period (DPP) and Benefit-
cost ratio (BCR) were calculated for six scenarios: a combination of two types of
structural material and three sources of revenue. The most viable alternative was the
used sugarcane bagasse, taking as revenue of the commercialization of the organic
fertilizer and the cost savings with the transport and disposal of sewage sludge in
sanitary landfill. The results of this combination were NPV R$ 3.669.997, IRR equal
to 84%, DPP of 1.3 years and BCR of 2.83, demonstrating the economic viability of
the project.

Keywords: Organic fertilizing. Economic benefit. Basic sanitation.
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1 INTRODUCAO

A concentracdo populacional urbana, o maior acesso aos servicos de
saneamento basico e a expansdo das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES),
sdo fatores que tem levado a maior producéo de lodo de esgoto em todo o Brasil.

Se por um lado as ETEs minimizam a poluicdo dos rios, evitando que estes
recebam a carga poluidora constante nos esgotos, por outro, ha maior producao de
lodo de esgoto, um dos residuos do tratamento dos esgotos, que devido a carga de
patbgenos e metais pesados presentes em sua composi¢cdo, precisam de destino
ambiental e econdmico viaveis.

O Brasil teria produzido em 2015, aproximadamente dois milhdes de m3 de lodo
de esgoto, segundo estimativa feita a partir do volume de lodo de esgoto produzido
na ETE localizada na Fazenda Experimental Lageado, no municipio de Botucatu, em
funcdo dos dados do presente estudo, colhidos durante os anos de 2016 e 2017.

Ressalta-se que, em 2015, apenas 57% do total da populacéo urbana brasileira
era atendida por servico de saneamento e deste percentual de esgoto coletado,
somente 73% eram tratados, apontando para o potencial crescimento de producéo
de lodo de esgoto (SNIS, 2015).

O reaproveitamento deste material ainda ndo é pratica comum no Brasil, sendo
0s aterros sanitarios a solucdo mais utilizada para seu descarte, apesar do custo
deste tipo de operacdo e da propria limitacdo dos aterros, impactando
negativamente na economia e meio ambiente de seu entorno.

O lodo de esgoto produzido na ETE Lageado — Botucatu, até o ano de 2017
era enviado para o aterro de Paulinia, que dista 170 km de Botucatu, por ser o aterro
mais préximo e apto técnica e legalmente para receber este tipo de material, sendo
gue esta restricdo também onera os custos de transporte devido a distancia entre as
ETEs e aterros sanitérios.

Para reaproveitar este residuo uma das alternativas que vem sendo estudada
no Brasil é a compostagem do lodo de esgoto, que o torna apto para utilizacdo com
finalidade agricola e florestal, desde que sejam atendidos os requisitos legais do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

A compostagem pode ser definida como um processo natural de

biodegradacdo da matéria organica, influenciado pela aeracdo, temperatura,
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umidade e nutrientes presentes no lodo de esgoto, rico em nitrogénio, e no material
estruturante (ME) que fornece carbono a mistura.

Os MEs, ora selecionados, foram o bagaco de cana-de-acucar (BC) e a casca
de eucalipto (CE), ndo so pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
apropriadas a compostagem, mas também por serem materiais de descarte e por
apresentarem disponibilidade na regido de Botucatu, reduzindo o valor do frete.

A proporcéo ideal de cada material, quantidade de revolvimentos da mistura, a
temperatura e o tempo de compostagem foram controlados para que ocorresse a
desinfeccédo do material pela reducéo ou eliminacéo de patdégenos presentes no lodo
de esgoto, além da homogeneizacao do material.

Além do carater técnico e legal, atendido pelo processo de compostagem, uma
caracteristica importante deste projeto foi o dimensionamento das instalacdes,
equipamentos e quantidade de insumos de maneira a viabilizar economicamente a
producéo de fertilizante organico com enfoque comercial.

A viabilidade econémica da compostagem do lodo de esgoto, objetivo deste
estudo, traduzida pelos indicadores: Valor Presente Liquido, Taxa Interna de
Retorno, Payback Descontado e Relacdo Beneficio Custo, representam, além da
avaliacao realizada na ETE Botucatu, a possibilidade de replicar esta mesma pratica
em outras ETEs que busquem transformar o lodo de esgoto de forma ambiental e

econdmica viaveis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Saneamento basico

Entre as décadas de 1970 e 2010 a populagdo urbana brasileira passou de
56% para 84% (IBGE, 2017) e, como consequéncia deste crescimento e
adensamento populacional, houve a necessidade de adequacdo da infraestrutura
basica das cidades.

Em 2015, a populagéo urbana brasileira atendida pelo servigo de saneamento
era de 99 milhdes de habitantes, ou seja, somente 58% da populacéo urbana total
tinham esgoto coletado. O esgoto coletado era 5.147.997 (em 1000 m3 ano™) e,
deste volume, apenas 73% eram tratados, com diferengas significativas quando se

observa os numeros por estado (Figura 1) (SNIS, 2015).

Figura 1 — Desempenho do saneamento basico por estado em 2015
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Fonte: SNIS, 2015

No estado de Sdo Paulo a SABESP, em 2015, era responsavel pelo sistema de
saneamento de 365 municipios, atendendo 85% da populacdo e tratando 79% do
esgoto coletado (SNIS, 2017).

Mesmo no estado de Sdo Paulo, que apresenta bons indicadores de coleta e
tratamento, existem alguns municipios de grande destaque econémico no estado,
tais como Bauru, Guarulhos e Marilia que tratavam, respectivamente, apenas 4,0%,

6,0% e 3,0% do esgoto coletado, evidenciando que o saneamento e o lodo de
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esgoto ainda precisam de outro enfoque, mesmo em municipios considerados
pujantes (SINIS, 2015).

A ampliacdo do servico de saneamento € um dos itens de infraestrutura que
tem sido demandado pela sociedade e pelas agéncias ambientais, tendo como
consequéncia direta o0 aumento de producdo de lodo de esgoto (ANDREOLI et al.,
2014), um dos residuos produzido nas ETEs.

Apesar do aumento de producdo, o gerenciamento deste residuo nem sempre
foi visto como parte relevante do processo de saneamento, sendo, algumas vezes
acumulado na prépria ETE, como € o caso de Presidente Prudente — SP, que trata
100% do esgoto coletado, mas dispbe o lodo de esgoto em bags na prépria ETE
(FERNANDES e SILVA, 1999) (Figura 2).

Figura 2 — Disposicao do lodo em bags na ETE Limoeiro — Presidente Prudente - SP

A solucao mais utilizada no Brasil sdo os aterros sanitarios especiais (publicos
ou privados) que podem receber o lodo de esgoto, mas que ndo necessariamente
estdo proximos as ETES e, portanto, geram custos adicionais ao saneamento devido
ao seu transporte por longas distancias, além da capacidade finita destes aterros e
da desvalorizagao imobilidria do seu entorno (TSUTYA, 2000).

Este cenario foi resultado da maior preocupacao com a técnica de tratamento
de esgoto e menor atencdo ao residuo produzido no final do processo de

saneamento, o que incluia sua distribuicdo por locais improprios de forma nao
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criteriosa, gerando possibilidade de contaminacdo do solo com patdégenos e metais
pesados (COLODORO, 2005).

Nos Estados Unidos, Australia, Canada e em alguns paises da Europa, o lodo
doméstico é utilizado na agricultura ha pelo menos 50 anos e o Brasil vem
estudando esta solu¢cdo somente nos ultimos 10 a 15 anos (COLODORO, 2005).

No Brasil, em 2008, verifica-se que ndo havia uma Unica regido que pudesse
ser adotada como referéncia para o destino do lodo de esgoto (IBGE, 2008, Tabela

1).

Tabela 1 — Distribuicado percentual dos municipios com tratamento de lodo de
esgoto e destino do lodo de esgoto por regido do Brasil — 2008

% % Destino do lodo gerado pelo processo de tratamento do esgoto
-~ Tratamento

Regiao de esgoto ] ) )

Rio Mar  Terreno Aterro Incineracdo Reaproveitamento  Outro

baldio sanitario

Norte 8 11 11 31 0 6 29
Nordeste 17 10 15 16 5 10 13
Sudeste 47 14 5 36 1 4 20
Sul 23 5 4 24 0 35 30
Centro Oeste 25 3 1 36 0 10 21

Fonte: IBGE, 2008.

Com excecdo da regido Sul, que em 2008 tinha o maior percentual de
reaproveitamento do lodo de esgoto (35%), devido, principalmente, ao estado do
Parana que reaproveitava 48% do lodo gerado, verifica-se que nas regiées Norte e
Nordeste, além do baixo indice de tratamento do esgoto, os lodos de esgoto ainda
eram dispostos em terrenos baldios com percentuais superiores a 10%.

Isto deve-se principalmente ao custo do processamento e disposicao final do
lodo de esgoto, o qual chegava a representar até 60% do custo operacional de uma
ETE (ANDREOLI, et al. 2014).

O municipio de Botucatu, se comparado com 0s nameros do saneamento no
Brasil, apresentava, em 2015, situacdo melhor do que a média do pais. Do esgoto
coletado, 100% eram tratados pela Sabesp e apenas 9% da populacdo nao tinha
acesso a rede de saneamento basico.

O descarte deste residuo ja vinha sendo estudado pela SABESP e UNESP-

FCA, buscando-se alternativas para o seu destino final, pois o transporte e a
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disposicao deste material em aterro sanitario gerou no ano de 2015 um custo anual
de R$ 1.466.438,40 (MARTINS, 2016).

A dificuldade em eliminar a disposicao do lodo de esgoto em aterro sanitario e
seu consequente custo, estd vinculada a diversos fatores que comprometem a
criacdo de um protocolo de atuacdo. Exemplifica esta situagdo, os varios tipos de
tratamento de esgoto adotados nas ETEs e que geram lodo de esgoto com
diferentes caracteristicas, dificultando a uniformizacéo de critérios para equacionar o
problema. No caso da SABESP, por exemplo, estes tipos de tratamento sao: lodo
ativado, reator anaerdbio de fluxo ascendente (RAFA), lagoa facultativa, lagoa
anaerobia, baias e valas de infiltracao e flotacdo (SABESP, 2018).

Além da diversidade dos tipos de tratamento do esgoto, a condicao
socioecon6mica da populacdo e a vocacao econdmica dos municipios também
determinam as caracteristicas de esgoto produzido, gerando mais um entrave para
gue se consiga dar um destino ao lodo de esgoto de forma viavel econémica e

ambientalmente.

2.2 Compostagem do lodo de esgoto

Em busca de alternativas viaveis sob o0s aspectos legais, ambientais e
econbmicos para aproveitamento e/ou disposi¢cdo do lodo de esgoto, hoje s&o
avaliadas: uso agricola, reuso industrial, disposicdo em aterro sanitario, incineracéo,
transformacdo em oOleo combustivel, recuperacdo de solos e areas degradadas,
“landfarming” (degradacéao bioldgica do lodo de esgoto em camada superior de solo)
e a disposicao oceéanica (TSUTIYA, 2000).

Nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa, a alternativa da disposi¢ao
oceénica do lodo de esgoto foi proibida (FERNANDES; SILVA, 1999). Quanto as
alternativas de incineracao, disposicao em aterros e uso de ‘landfarming” s6 devem
ser aceitas quando nao se consegue valorizar o uso do lodo de esgoto, seja porque
este se apresenta contaminado ou porque ndo existam culturas em areas préximas
as ETEs nas quais possa ser aplicado (FERNANDES et al., 2001).

Uma possibilidade para reverter este cenario € o uso agricola do lodo de
esgoto transformado pelo processo de compostagem, desde que atendidas as
recomendagdfes do CONAMA nas suas Resolugbes n® 375/2006 e 481/2017
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(BRASIL, 2006, 2017), dando-se énfase ao controle de qualidade com relagdo aos
patégenos e metais pesados.

Com o mesmo rigor devem ser seguidas as Instrucbes Normativas do MAPA
sob n® 27/2006, 35/2006 (BRASIL, 2006a, b), n°® 25/2009 (BRASIL, 2009) e n°
05/2016 (BRASIL, 2016), permitindo a utilizacdo agricola do material compostado
como fertilizante, condicionador de solo ou, ainda, como substrato.

Por compostagem entende-se a decomposicdo de residuos organicos,
ocasionada por microrganismos e que na presenca de oxigénio, em condi¢cdes
controladas de temperatura e umidade, se transformam em material orgénico
homogéneo, livre de microrganismos patogénicos (ANDREOLI et al., 2014).

Existem diversos métodos de compostagem: leiras revolvidas, leiras estaticas
com aeracado forcada, sistemas fechados e leiras estaticas com aeracdo passiva
(INACIO, 2009).

Vale ressaltar que a escolha do método de compostagem, por si s, possui
grande relevancia econémica e logistica, pois implica em resultados produtivos e
econdmicos distintos, devido ao grande numero de variaveis envolvidas na sua
definicdo, tais como: area disponivel para compostagem, localizacdo e proximidade
com areas urbanas e residenciais, quantidade produzida e tipo de lodo de esgoto,
disponibilidade de material estruturante, custos dos equipamentos e distancia das
culturas que receberdo o fertilizante organico (INACIO, 2009).

Portanto, um projeto de compostagem, além de ser viavel sanitaria e
ambientalmente, necessita de planejamento e analise detalhada de todos os
parametros para que sejam escolhidas as alternativas que também proporcionem

vantagens econdmicas.

2.3 Avaliacdo econdmica de projetos

A avaliacao econdémica de projetos envolve premissas, métodos e técnicas que
possibilitam a escolha entre alternativas de projetos tecnicamente viaveis,
expressando essa diferenca em termos de valores (HESS et al., 1992). Segundo o
mesmo autor as premissas devem ser adotadas antes de se proceder a analise
econbmica, tais como a previsdo de investimento para o periodo zero, a néo

ocorréncia de inflacdo e de imposto de renda no fluxo de valores estudado.
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A implantacdo de um projeto deve, quando aplicavel, considerar além da
avaliacdo pelo critério econdmico, que trata da rentabilidade do investimento,
também o critério financeiro, que aborda a disponibilidade de recursos e, por fim, o
critério imponderavel, que avalia os fatores ndo conversiveis em dinheiro.
(CASAROTTO e KOPITTKE, 2010).

A orcamentacdo de custos e receitas em um ano de operagao possibilita
avaliar a participacdo de cada item do processo em um determinado instante, mas a
utilizacdo do fluxo de caixa (diferenca entre beneficios e investimentos ano a ano) &
0 método que permite visualizar o impacto destes valores no tempo, pois considera a
vida util do projeto e o custo do capital ou taxa minima de atratividade (TMA)
aplicada aos investimentos, custos e receitas.

A andlise econbmica permite a avaliacdo dos gastos feitos a partir do
investimento inicial e com a operacdo e manutencdo do processo e também das
receitas obtidas durante a vida util do projeto, através da construcdo do fluxo de
caixa, tomando-se todos estes valores descontados a TMA.

Do fluxo de caixa € possivel calcular os indicadores de viabilidade que norteiam
as decisbes economicas (LINDEMEYER, 2008). Dentre os indicadores com 0s quais
se avalia a rentabilidade de projetos, destacam-se o valor presente liquido (VPL), a
taxa interna de retorno (TIR), o payback descontado (PBD) ou tempo de retorno do
capital e a relacao beneficio-custo (BUARQUE, 2004).

2.3.1 Taxa minima de atratividade (TMA)

A TMA pode ser definida conforme a empresa ou o0 projeto que se esta
avaliando ou ainda, no Brasil, pode ser estimada com base em taxas de juros que
séo praticadas pelo mercado, tais como:

e TBF — Taxa Basica Financeira;

e TR - Taxa Referencial;

e TJILP — Taxa de Juros de Longo Prazo;

e SELIC - Sistema Especial de Liquidagéo e Custddia.

A taxa aplicada ao projeto representa 0 que se deixa de ganhar pela néo
aplicacdo do capital a ser investido em uma alternativa disponivel no mercado
(FARO, 1979).
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Como nao ha férmula para calcular esta taxa e pelo impacto nos célculos e
resultados dos indicadores que levardo a decisdo, a sua escolha deve estar
fundamentada também na importancia do projeto quanto aos aspectos econémico,

ambiental, social, dentre outros.

2.3.2 Valor presente liquido (VPL)

O VPL, de acordo com Silva et al. (2005), é a diferenca entre o valor presente
das receitas e o valor presente dos investimentos e custos. O projeto € considerado
viavel se o fluxo esperado das receitas for superior ao das despesas, ou seja, o VPL
deve ser maior do que zero.

A principal caracteristica do VPL é o desconto para o tempo presente dos
valores do fluxo de caixa, satisfazendo a condigcdo béasica segundo a qual as
alternativas avaliadas devem ser comparadas somente se o0s resultados monetérios
forem medidos em um ponto comum no tempo (REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

Segundo os mesmos autores, a definicdo da taxa de desconto ou TMA, para
uso do método do VPL, pode tornar a avaliacdo sensivel, especialmente em projetos
de longo prazo. Ainda assim, havendo critérios bem definidos na escolha da TMA, o

VPL é um dos melhores métodos de analise econdmica.

2.3.3 Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR é a taxa de desconto que iguala o valor presente das receitas ao valor
presente dos investimentos e custos, ou seja, iguala o VPL a zero. A TIR também
pode ser entendida como a taxa percentual do retorno do capital investido (SILVA et
al., 2005).

O projeto é considerado viavel, em relacao a TIR, quando esta for superior a
taxa minima de atratividade do projeto. Na comparacdo entre projetos com mesma

duracdo, é melhor aquele que apresentar a maior TIR.

2.3.4 Payback descontado (PBD)

O PBD é utilizado para calculo do periodo de tempo necessario para
recuperacdo do capital investido, aplicando-se uma TMA como desconto na

atualizacao do fluxo de caixa do projeto (GITMAN, 2003).
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Para que um projeto seja avaliado por meio deste indicador, compara-se o
resultado obtido com o periodo maximo estabelecido pelo gestor do projeto. Caso
nao haja um periodo maximo definido a priori, a analise deste indicador também
revela que quanto maior o tempo para se recuperar o capital investido, maior o risco
do projeto (GUIDUCCI et al., 2012).

Ressalva-se que o PBD é comumente utilizado como auxiliar na tomada de
deciséo, pois ndo contempla os fluxos de caixa apos o periodo de recuperacao do
capital investido, podendo, portanto, levar a escolha de um projeto que tenha prazo
de retorno menor, abrindo-se médo de um com periodo de retorno mais longo, mas
gue tenha um VPL maior (CASAROTTO e KOPITTKE, 2010).

2.3.5 Razao beneficio custo (B/C)

O critério da razdo B/C, quociente adimensional, estabelece a relagédo entre o
valor atual das receitas e o valor atual dos custos. Quando esta razao exceder a
unidade, o projeto sera economicamente interessante e sera tanto mais atrativo,
guanto mais a razao exceder a um (FARO, 1979).

De forma geral, conforme Rezende e Oliveira (2001), quando a razéo B/C > 1,
o VPL é maior do que 0 e a TIR é maior do que a TMA do projeto, indicando que o

projeto deve ser considerado como atrativo.
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3 MATERIAL E METODOS

Para se avaliar economicamente 0 processo de compostagem foram
necessarias informacfes de campo que tiveram origem numa parceria entre Unesp,
Sabesp e Fapesp ocorrida entre nov/2015 e out/2018 na qual se estudou a obtencédo
de fertilizante organico a partir da compostagem de lodo de esgoto produzido na
ETE Lageado - Botucatu, misturado a dois tipos de material estruturante: bagaco de
cana-de-acUcar ou casca de eucalipto.

Também foi avaliada a necessidade de fertilizante orgénico produzido na ETE
Lageado para a cultura de milho, tanto para o municipio de Botucatu como para os
municipios que se encontram num raio de 50 km a partir de Botucatu.

Para esta analise, considerou-se a quantidade produzida de fertilizante
organico, a area plantada de milho e o valor do frete como fatores limitantes.

A obtencdo dos parametros necessarios ao processo de compostagem e a
analise econbmica exigiu, além da observacdo de campo, que fossem estabelecidos
pressupostos, tais como: os MEs utilizados e o mercado consumidor deste

fertilizante orgéanico, viabilizando todas as etapas deste estudo.

3.1 Fonte de dados

A obtencéo dos dados e construcéo das informacdes se deu em trés fases:

12 fase: Levantamento dos valores de aquisicdo e montagem de equipamentos,
instalacdes e insumos e também acompanhamento do processo de compostagem
(operagdes manuais e mecanizadas).

As operacdes manuais e mecanizadas foram cronometradas e 0s tempos
ajustados para um ano de operagdo; a mesma extrapolacdo foi feita para os
insumos. Estas informacfes foram inseridas em tabelas para posterior calculo e
identificacdo dos custos.

22 fase: Levantamento da informacdo de produtividade do fertilizante orgénico
por tipo de ME (BC e CE) ao final do processo e pesquisa de valor de
comercializacdo para obtencao de receita de venda.

Além disso, com o0 projeto se evitou o transporte e a disposi¢cdo do lodo de
esgoto em aterro sanitario. Os valores de transporte e disposi¢cdo do lodo de esgoto

foram pesquisados e calculados como a economia de custos originada pelo projeto.
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As receitas de comercializacdo e a economia de custos também foram ajustadas
para um ano de operagao.

32 fase: Construcéo do fluxo de caixa e calculo dos indicadores para avaliacédo
econdmica e tomada de deciséo.

Todos os dados (tempos, quantidades e valores) foram relacionados e
calculados em planilha eletronica (Excel® 2007), sendo base para a geracdo dos
investimentos, custos, receitas e indicadores econdmicos para cada um dos MEs
utilizados (BC e CE).

3.2 Caracterizacao da area experimental

O objeto de estudo de avaliagdo econdmica da compostagem com lodo de
esgoto foi instalado na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), administrada pela
Sabesp, e que esta localizada na Fazenda Experimental Lageado, junto a Faculdade
de Ciéncias Agronémicas - UNESP / Botucatu — SP.

Para realizacdo da compostagem, em terreno previamente nivelado e
compactado (Figura 3), foi construida uma estufa (Figura 4) na ETE Lageado,

possibilitando o recebimento dos materiais e formacéo das leiras de compostagem.

Figura 3 — Compactacao e nivelamento do terreno para construcao da estufa
de compostagem

A estufa foi construida com 12,8 m de largura, 80 m de comprimento e 6,5 m
de altura, tendo estrutura e cobertura metalica que recebeu filme de polietileno com
espessura de 150 micras e tratamento contra raios ultravioleta. As laterais também
foram fechadas, sendo um dos lados com o mesmo material da cobertura e o outro
com tela branca de malha 30% e tratamento contra raios ultravioleta (Figura 4).
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Figura 4 — Estufa para compostagem
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Houve necessidade de acumular o lodo de esgoto a medida que este era
produzido na ETE, de modo a otimizar o processo de compostagem como, por
exemplo, nas operagdes mecanizadas para montagem e revolvimento das leiras. Foi
utilizada, para esta finalidade, como depdsito de lodo, uma baia com piso concretado
(Figura 5) que, apesar de ja existir na ETE Lageado, teve seu custo incorporado a

analise econbmica.

Figura 5 — Baia com piso concretado para deposito de lodo de esgoto

~ - = 2

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado, relativo as leiras de compostagem, foi
inteiramente casualizado, composto por dois tratamentos: um com BC e outro com

CE e trés repeticdes em cada um deles. Cada parcela tinha 9,0 m de comprimento,
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3,0 m de largura e 1,5 m de altura, totalizando o volume de 20 m3 por parcela e 60
m3 por tratamento.

A extrapolacdo dos dados observados no experimento possibilitou a incluséo e
avaliacao de varios parametros do processo de compostagem dando maior robustez
a andlise econbmica. Assim, por exemplo, para que fosse dada plena utilizacdo a
estufa, os dados colhidos foram projetados para montagem de trés leiras de 80 m de

comprimento cada uma, ocupando assim toda a area da estufa.

3.4 Matéria-prima

O lodo de esgoto utilizado no experimento foi o lodo digerido de reatores
anaerobicos de fluxo ascendente (RAFA) produzido na ETE Lageado, com 80% de
umidade, ao qual se agregaram distintas fontes de carbono: bagaco de cana-de-
acucar ou casca de eucalipto na proporgcao volumétrica de 1:1, ou seja, uma parte
de lodo de esgoto e uma parte de ME, que fornece carbono a mistura.

Esta proporcdo volumétrica levou a utilizagdo de 90 m3 de lodo de esgoto e
também 90 m3 de ME por leira de compostagem. Portanto, montando-se trés leiras,
gue é a capacidade total da estufa, utilizou-se 270 m3 de lodo e 270 m3 de ME a
cada ciclo de compostagem.

Cada fonte de carbono (ME) utilizada foi tratada como um projeto especifico
devido as diferencas de custo e produtividade de cada um destes materiais no
processo de compostagem (Figura 6).

Figura 6 — A: Bagaco de cana-de-acuUcar; B: Casca de eucalipto
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Os materiais ricos em carbono foram escolhidos, sob o ponto de vista logistico
e econdmico, em funcao da disponibilidade e sazonalidade na regido de Botucatu e
do custo de cada um deles, dando-se preferéncia por residuos da agroinddstria

regional.

3.5 Maquinas e equipamentos

A principal maquina, tanto em funcionalidade como em valor investido, foi a
compostadora. Com a aquisicdo de um trator, um kit de elevacdo mecanica e
compostador de residuos (Figura 7) montou-se, na fazenda da FCA / Unesp (Figura

8), a maquina compostadora (Figura 9), utilizada para o revolvimento das leiras.

Figura 7 — Kit de elevacdo mecéanica e compostador de residuos
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Figura 9 — Maguina compostadora

O consumo de combustivel da operacdo de compostagem foi medido a partir
de dois fluxémetros instalados no sistema de alimentacéo do trator. A diferenca entre
as medidas de entrada e retorno de combustivel durante o tempo de operacdo da
méaquina compostadora, possibilitou o célculo do consumo horéario de combustivel
para o revolvimento das leiras (DENADAI, 2014).

Os demais equipamentos utilizados na compostagem apresentaram menor
participacdo nos investimentos, mas foram de igual importancia para controle do
processo de compostagem, sendo estes: termdmetros, balanca e equipamentos de
protecéo individual (EPI).

Alguns equipamentos como retroescavadeira e caminhdo basculante, de
propriedade da Unesp, foram utilizados na movimentacdo dos materiais e 0s custos
destas atividades foram considerados custo operacional. Adotou-se nesta andlise, o
valor de aluguel destes equipamentos na cidade de Botucatu, pois, diferente da
maquina compostadora, sdo equipamentos que ndo possuem nenhuma
caracteristica especifica que atenda apenas ao projeto de compostagem. O mesmo
ocorreu com o uso de uma “bobcat” que foi alugada para reestruturar as leiras apos
a montagem destas, deixando-as com dimensdes adequadas para o revolvimento

com a magquina compostadora.

3.6 Processo de compostagem

O processo de compostagem foi 0 mesmo para ambos os MEs estudados:

bagaco de cana-de-agucar ou casca de eucalipto.
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A producéo do lodo de esgoto néo foi alvo da avaliagdo econdmica estudada,
mas sim a sua movimentacdo desde a ETE, onde era depositado em cagcambas
(Figura 10) até a baia que funcionou como depoésito de lodo. Estas atividades
geraram custos e o depdsito na baia permitiu acumulo suficiente de lodo de esgoto a
ser misturado com o auxilio de retroescavadeira e caminhdo basculante na
proporcao volumétrica de 1:1 (uma parte de lodo de esgoto e uma parte de ME). A
cacamba do carregador frontal da retroescavadeira funcionou como medida para o

calculo da proporcédo volumétrica utilizada na mistura dos materiais.

Flgura 10 - Lodo de esgoto deposntado em cacamba na ETE
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Fonte: http://helenamazzot';i..bIogspot.com/ZOlO/

Os MEs foram adquiridos em empresas da regido, transportados e
descarregados no patio proximo a estufa. A medida da necessidade de composi¢&o
das leiras de compostagem o ME e o lodo eram colocados em caminhdo basculante,

com auxilio de retroescavadeira (Figura 11) e dispostos na estufa (Figura 12).


http://helenamazzotti.blogspot.com/2010/
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Figura 11 — Operacao com retroescavadeira e caminhdo basculante para
montagem das leiras de compostagem

Figura 12 — Uso de caminhao basculante para formar as leiras de
compostagem na estufa

Uma vez tendo disposto a mistura de lodo de esgoto e ME na estufa, foram
coletados dados de temperatura com sensores inseridos no centro das leiras e
acoplados a um dataloguer que armazenava os dados gerados a cada hora. A cada
revolvimento os sensores eram retirados para passagem da compostadora (Figura
13).
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Figura 13 — Medicao de temperatura com sensores acoplados a dataloguer

Os parametros de temperatura e também de umidade foram coletados durante
todo o processo, pois foram referéncias para que as leiras fossem revolvidas (Figura
14).

Figura 14 — Leiras de compostagem sendo revolvidas com a maquina

compostadora
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A periodicidade de revolvimento das leiras foi de aproximadamente 14 vezes
por ciclo de 2 meses de compostagem. Este tempo de compostagem foi definido
como o ciclo ideal, pois garantiu que a temperatura atingisse e permanecesse em
55°C por pelo menos 14 dias, eliminando, assim, possiveis patdgenos presentes no
lodo de esgoto, homogeneizando o material e atendendo a legislagdo vigente
(BRASIL, 2017).

Outras operacbes que demandaram horas de maquinas e de pessoas, tais

como: limpeza da area, recomposi¢cdo das leiras, coleta de temperatura e umidade
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(indicadores de controle de qualidade do processo) foram quantificadas e

relacionadas nos custos operacionais.

3.6.1 Produtividade do processo por material estruturante (ME)

A quantidade produzida de fertilizante organico foi fortemente afetada pelo tipo
e caracteristica dos MEs e do proprio lodo de esgoto utilizados na compostagem.
Como quase todo material residual, o ME utilizado (BC ou CE), especifico deste
projeto, também ndo apresentou uniformidade rigorosa na forma e tamanho levando
a quantidades variaveis de fertilizante organico produzido.

O tamanho e forma das leiras no inicio e final do processo foram diferentes,
mas em ambos os casos formaram figuras geométricas que permitiram o calculo do

volume (Figura 15).

Figura 15 — Leiras de compostagem no inicio e final do processo
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Quando da montagem das leiras e também ao revolvé-las, as pas da maquina
compostadora movimentam o material deixando as leiras com formas triangulares,
possibilitando a melhor mistura dos materiais a cada revolvimento e obtendo-se um
bom resultado da compostagem.

A forma da leira tem relagcdo direta com o processo de compostagem, pois
leiras altas aquecem demais, leiras baixas perdem muito calor e se estreitas perdem
umidade e calor (ESALQ/USP, 2012).

Inicialmente, cada leira foi montada a semelhanca de um triangulo com 3,0 m
de base, 1,5 m de altura e 80,0 m de comprimento, como leiras que sdo montadas

em escala comercial. O volume foi calculado pela férmula mateméatica (1):

(Bs x Alt)

Vol = | ] x Cmp (1)

Onde:

Vol = Volume da leira (m?3)

Bs = Base da leira (m)

Alt = Altura da leira (m)

Cmp = comprimento da leira ( m)

Ao final da compostagem as leiras mantinham a mesma forma, mas as
medidas variaram em funcdo das alteracdes quimicas, fisicas e bioldgicas que
ocorreram na mistura, decorrentes do préprio processo de compostagem.

O método de célculo foi o mesmo para ambos os MEs. Foram tomadas as
medidas (base, altura e comprimento) de cada leira, no inicio e no final de cada
ciclo. A produtividade foi obtida pelo quociente dos volumes obtidos nas medi¢des
(volume final / volume inicial) por ME.

Esta medicédo e céalculo foram repetidos em todos os ciclos estudados neste

projeto e permitiu a obtencdo de uma produtividade média para cada ME utilizado.

3.7 Prego do fertilizante orgéanico

O preco de comercializacao adotado para o fertilizante organico (R$85,00 / t —
base: dez/2017) teve como referéncia o preco do fertilizante produzido numa planta
de compostagem comercial localizada no municipio de Jundiai — SP. As praticas de

compostagem |4 adotadas sé@o similares as deste projeto que também apresenta
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dimensbes comerciais, e 0 preco se destina ao produto retirado no local de
producéo.

Salienta-se que este projeto ndo teve como objetivo avaliar economicamente
as diversas vantagens do produto final que pode ser utilizado como fertilizante
organico, condicionador de solo ou, ainda, como substrato.

Portanto, ao se utilizar o preco que ja vem sendo praticado, assume-se que
este valor € percebido como adequado pelo comprador, pois este se dispbe a paga-

lo em detrimento de outro tipo de produto com a mesma finalidade.

3.8 Avaliacdo econdmica do processo de compostagem

Pelas caracteristicas proprias deste projeto, a avaliacdo econémica se deu com
muitos dos parametros fundamentais ao processo de compostagem ja
estabelecidos: tipo de maquina compostadora, dimensdes da estufa, tipo de ME.
Buscou-se, portanto, estudar estes parametros, suas interacdes e consequéncias na
viabilidade econémica do projeto ou na rentabilidade do investimento, sem se avaliar

alternativas para tais parametros.

Pelo critério financeiro, o valor investido ndo foi tido como um fator de
escassez, pois havia recurso ja destinado ao projeto quando deste estudo.

Também, o critério imponderavel ndo foi considerado neste estudo como, por
exemplo, a desvalorizagdo imobilidria no entorno de um aterro sanitario ou o impacto

dos gases liberados no transporte do lodo de esgoto até o aterro sanitario.

3.8.1 Investimento inicial do projeto

O investimento inicial no projeto foi de R$ 519.000,00 (base dez/2017),

referente a:

Trator Massey Ferguson 4299 4 X 4 — 2000 rpm R$ 148.928,00
Compostadora Astral R$ 194.048,00
Estufa para compostagem R$ 146.906,00
Baia para estoque do lodo de esgoto R$ 24.490,00

Equipamentos de laboratorio e de seguranca R$ 6.598,00
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A estufa foi montada junto a ETE Lageado, em terreno da Sabesp. Nao houve,
portanto, investimento em terreno e esta caracteristica tende a se repetir nas demais

ETEs pertencentes a Sabesp no estado Séao Paulo.

3.8.2 Vida util do projeto, equipamentos e instalacdes

A vida util dos projetos foi estimada em 20 anos, sendo a mesma vida util do
trator e da estufa. Apenas o equipamento de compostagem, acoplado ao trator, teve
vida util estimada em 10 anos devido ao contato direto com elementos da mistura do
lodo de esgoto com o material estruturante que podem acelerar seu desgaste.

3.8.3 Atualizacao de valores e taxa minima de atratividade (TMA)

Os equipamentos, instalacées e insumos foram sendo adquiridos, montados e
instalados desde o final do ano de 2015 até meados do ano de 2017. Portanto, para
uniformizar os investimentos do projeto e permitir a avaliacdo econémica, os valores
foram corrigidos para dezembro de 2017 pelo IGP-M (IPEA, 2018).

A mesma correcao foi aplicada a receita originada pela producao do fertilizante
organico. Assim, tanto o preco de venda do fertilizante orgénico, como os valores de
transporte e disposicdo do lodo de esgoto em aterro sanitario, que deixaram de
ocorrer na situacdo com a compostagem, foram atualizados para dezembro de 2017.

O combustivel utilizado na maquina compostadora teve o valor atualizado para
dezembro de 2017 conforme Sistema de Levantamento de Precos (ANP, 2018).

Quanto a TMA, optou-se por utilizar a mesma taxa que a Sabesp aplicava em

suas avaliacdes econémicas de projetos em 2017 (8,06% ao ano).

3.8.4 Custos

Os custos estiveram relacionados a operacdo e aos insumos, sendo eles:
reparo e manutencdo, matéria-prima, transporte, combustiveis, graxas e
lubrificantes, operacdes manuais e mecanizadas, conforme, respectivas formulas

matematicas:

a) Reparos e manutencdo

Este custo foi calculado pela férmula matemética (2):
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RM = (VixTrm)

Onde:
RM = Reparos e manutenc¢ao (R$/ano)

Vi = Valor inicial ou de aquisi¢céao

Trm = % referente a reparos e manutencéo

b) Matéria-prima (3) e (4):

MP = (Qle x PMle) + (QBC x PBC)
MP = (Qle x PMle) + (QCE x PCE)

Onde:
MP = Matéria-prima (R$/ano)

Qle = Quantidade de lodo de esgoto (m3/ano)

PMle = Preco da movimentac&o do lodo de esgoto (R$ m3) @

QBC = Quantidade de BC (m3/ano)
PBC = Preco de BC (R$ m=) ®
QCE = Quantidade de CE (m3/ano)

PCE = Preco de CE (R$ m3) ®

@

® _ nclui o transporte do material

c) Operac¢des manuais (5):
OMn = Qhh x Phh

Onde:
OMn= Operag¢fes manuais (R$/ano)

Qhh = Quantidade de homem hora (hh/ano)
Phh = Preco de homem hora (R$ hh™)

d) Operacdes mecanizadas terceirizadas (6):
OMc = Qhh x Phh

Onde:
OMc = Operacdes mecanizadas (R$/ano)

Qhh = Quantidade de hora maquina (hm/ano)
Phh = Preco de hora maquina (R$ hh™)

— Refere-se apenas ao transporte entre a ETE e a estufa

)

®3)
(4)

(5)

(6)
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e) Combustivel © (7):
C=HuxPtxCexPcD (7)

Onde:
C = Combustivel (R$/ano)

Hu = Horas de uso (ano)

Pt = Poténcia (hp) (horse power)
Ce = Consumo especifico (L hp™)
PcD = Preco do diesel (R$ L™)

©_ Aplica-se a maquina compostadora.

f) Graxas e lubrificantes @ (8):
GL = C x15% (8)

Onde:
GL = Graxas e lubrificantes (R$/ano)
C= Combustivel (R$/ano)

@ _ Aplica-se ao trator e compostadora.

3.9 Receitas

Foram trés as fontes de receita do projeto:
e Comercializacdo do fertilizante organico mais a economia de custos com
transporte e disposicdo do lodo em aterro;
e Comercializacao do fertilizante organico;

e Economia de custos com transporte e disposi¢cao do lodo em aterro.

a) A receita total € dada conforme formula (9):
RT = RC + EC (9)

Onde:
RT = Receita total (R$/ano)

RC = Receita de comercializacdo do fertilizante organico (R$/ano)
EC = Economia com os custos de transporte e disposi¢cdo do lodo de esgoto

em aterro sanitario (R$/ano)
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b) Comercializacéo do fertilizante organico
A receita de comercializacdo teve seu resultado alterado em funcédo da

produtividade de cada um dos MEs utilizados, mas o seu calculo se deu segundo a
mesma férmula (10)

RC =QpxPc (10)
Onde:

RC = Receita de comercializacdo (R$/ano)

Qp = Quantidade produzida (m3/ano)

Pc = Preco de comercializacdo (R$ m™)

c) Economia de custos
Ao se utilizar o lodo de esgoto no projeto de compostagem, deixou-se de
incorrer nos custos de transporte e disposi¢cao do lodo de esgoto em aterro sanitario.
O calculo se deu segundo a formula (11):
EC = (Qle x Pt) + (Qle x Pd) (11)

Onde:
EC = Economia de custos (R$/ano)

Qle = Quantidade de lodo de esgoto em base umida (m3 ano)
Pt = Preco do transporte (R$ m™)

Pd = Preco de disposicdo em aterro (R$ m™)

3.10 Indicadores de viabilidade econbmica

Os indicadores de viabilidade econémica foram obtidos a partir da construcéo
de seis fluxos de caixa: dois tipos de ME e trés fontes de receita, aplicando-se a

estes as respectivas formulas matematicas.

a) VPL — Valor presente liquido
O seu valor é obtido pela seguinte expressdo matematica (12):
VPL=Y R, (1+i) =Y, C, 1+ (12)

Onde:
R: = receita no periodo t

C: = custo no periodo t
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t = periodo de ocorréncia da receita ou do custo (O ... n)
n = nimero maximo de periodos de duracdo do projeto

i = taxa de juros ou taxa de minima atratividade

b) TIR — Taxa interna de retorno
Sua férmula € dada por (13):
"o R (A+TIR) =Y, C,(1+TIR) (13)

Onde:
Rt = receita no periodo t

C: = custo no periodo t
t = periodo de ocorréncia da receita ou do custo (0 ... n)

n = nimero maximo de periodos de dura¢éo do projeto (ano)

c) PBD - Payback descontado

Calculado pela formula (14):

FcA,

PBD = t+ Gt —rcann)

(14)

Onde:
t = periodo imediatamente antes do periodo em que o fluxo de caixa

descontado passa de negativo a positivo
FCA: = fluxo de caixa acumulado no periodo t

FCA: +1 = fluxo de caixa acumulado no periodo t+1

d) B/C — Razao beneficio custo

Calculada conforme a formula (15):

B/ _ Zt=oRe(1+)*
/¢ = Yoo Ce (14D)7F (15)

Onde:
R: = receita no periodo t

C: = custo no periodo t
t = periodo de ocorréncia da receita ou do custo (0 ... n)
n = numero maximo de periodos de duragéo do projeto (ano)

i = taxa de juros ou taxa de minima atratividade
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos anos de 2016 e 2017 na ETE Lageado Botucatu, segundo medicao feita
como parte deste estudo, foram gerados 3 mil m3/ano de lodo de esgoto. O lodo era,
até entdo, transportado e disposto no aterro de Paulinia - SP, localizado a
aproximadamente 170 km da ETE Lageado.

O produto obtido no processo de compostagem, sem nenhum tipo de
peneiramento, foi enquadrado, segundo o MAPA, como Produto Fertilizante
Orgéanico Composto Classe D, apto para uso agricola, segundo o MAPA (BRASIL,
2009) e aqui chamado de fertilizante organico.

4.1 Parametros operacionais

A transformacao do lodo de esgoto em fertilizante orgéanico se deu mediante a
utilizacdo de parametros operacionais que determinaram a capacidade da operacao

e que independeram do tipo de ME utilizado (Tabela 2).

Tabela 2 — Parametros operacionais do processo de compostagem

ltem Quantidade

N° de estufas 1
N° de maquinas compostadoras

N° de meses por ciclo de compostagem

N° de ciclos por ano

N° de leiras por ciclo

N° de revolvimentos por més

N° de coleta de dados (temperatura e umidade) por més
N° de horas por revolvimento

N° de horas para coleta de dados

Producgéo de lodo umido (cacambas por dia)

© W FrFr P N N W0 o N P

Producédo de lodo umido (m3/dia)
Producéo de lodo umido (m3/més) 270

Producéo de lodo umido (m3/ano) 3.240
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Os coeficientes utilizados no processo de compostagem e que deram origem

aos investimentos e custos sdo demonstrados nos Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Coeficientes para célculo dos investimentos e custos do processo
de compostagem — (A)

Estufa e baia

Coeficiente Unidade Trator Maquina para o estoque
Compostadora do lodo de

esgoto

Valor de aquisicdo RS 194.048 171.396

(base: dez/2017) 148.928 ' '

Valor residual R$ 29.785 9.702 8.569

Vida util dos

equipamentos e Ano 20 10 20

instalacbes

Taxa de reparos e % 2,0 2,0 2,0

manutencao

Uso de maquina h/ano 84

compostadora

Consumo de L hp* 0,166 0,166

combustivel

Preco do diesel R$ L 3,29

Poténcia Hp 128,2 128,2

Graxas e % 15

lubrificantes @
(1) percentual aplicado sobre o custo dos combustiveis conforme ASABE, 2011
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Tabela 4 - Coeficientes para céalculo dos investimentos e custos do processo
de compostagem (B)

Outros

Coeficiente Unidade Equipa(llr)nentos Geral
Valor de aquisicao
(base: dez/2017) R$ 6.598
Vida util dos equipamentos Ano 10
Vida util do projeto Ano 20
Taxa de juros % 8,06
Numero de analises Qtd 6
laboratoriais
Valor de analise laboratorial R$ 1.024
Quantidade de operacoes H 686
manuais
Quantidade de operacdes h 342
Mecanizadas
Valor do homem hora R$ 7,81
Aluguel da bobcat R$ ht 160
Aluguel da pa carregadeira R$ h* 90
Valor da hora maquina R$ 11,72
Valor do BC R$ m* 20,50
Valor da CE R$ m* 15,50

‘1) Balanca, termémetro, equipamento de seguranca individual (EPI).
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A quantidade de matéria-prima e o tempo das operacfes SA40 0S Mesmos

para ambos os MEs. Diferente do fertilizante orgéanico obtido que teve sua

produtividade variando de acordo com o ME utilizado (Tabela 5).

Tabela 5 — Matéria-prima utilizada e producéo de fertilizante organico

ME Unidade Quantidade
Bagaco de cana-de-acucar (BC)
e Insumo
Lodo de esgoto m3/ano 1.620
BC m3/ano 1.620
e Produto
Fertilizante organico (45% de produtividade) ms3/ano 1.458
Casca de eucalipto (CE)
e Insumo
Lodo de esgoto m3/ano 1.620
CE m3/ano 1.620
e Produto
Fertilizante organico (35% de produtividade) m3/ano 1.134

A partir da producdo e com dados de pesquisa se obteve o0s coeficientes

utilizados no calculo das receitas originadas no projeto (Tabela 6).

Tabela 6 - Coeficientes de célculo das receitas para um ano de operacdo de

compostagem

Descricéao

Unidade Quantidade Valor

Receita de comercializagéo

Fertilizante organico com BC

Fertilizante organico com CE

Preco de venda do fertilizante organico
Economia de custos

Lodo de esgoto

Valor do transporte do lodo até aterro de Paulinia

Valor de disposi¢cédo do lodo no aterro de Paulinia

m3
R$ m?3
R$ m>

1.458
1.134
85
1.620
160
122

Um primeiro resultado ja se verifica pela observacdo das Tabelas 4 e 5, pois a

produtividade com uso de cada uma das alternativas de ME apresentou significativa
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diferenca. Enquanto a compostagem com o BC rendeu 45%, o uso da CE gerou
35% de produtividade.

E importante ressaltar, no entanto, que apesar da maior produtividade do BC, o
preco deste insumo por m3 é de R$20,50, sendo 32% superior ao pre¢co do m3 da CE
(R$15,50) (Tabela 4).

4.2 Operacbes manuais e mecanizadas da compostagem

As operacbes do processo de compostagem foram acompanhadas,

guantificados e agrupadas em operagdes manuais e mecanizadas (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 — Opera¢cdes manuais realizadas no processo de compostagem

Item Quantidade (h/ano)
1. Recebimento do material
Lodo de esgoto 180
ME (BC ou CE) 122
2. Preparo da area e matéria-prima
Limpeza da area 96
Mistura do lodo com MEs e montagem das leiras 144
Coleta de temperatura e umidade 84
Quantificacdo do fertilizante orgénico 12
Testes (andlise quimica e fisica) 48
Total 686

Tabela 8 — Opera¢c6es mecanizadas realizadas no processo de compostagem

ltem Quantidade (h/ano)

1. Recebimento do lodo e ME

Movimentacao do lodo de esgoto (ETE — estufa) @

Transporte do ME (BC ou CE) @

2. Preparo da area e matéria-prima

Limpeza da area 96

Mistura do lodo com MEs e montagem das leiras 72

Disposicao do lodo + ME na estufa 72

Ajuste das leiras 6

3. Compostagem

Revolvimento 84

Quantificacéo do fertilizante organico 12
Total 342

@ Executado por terceiros e apontado nos custos, mas sem apontamento do tempo.
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4.3 Receitas

As receitas também foram calculadas pelos coeficientes de quantidades e

valores obtidos para cada um dos MEs utilizados na compostagem (Tabela 9).

Tabela 9 — Receita obtida com 0 processo de compostagem

Item BC CE
(R$/ano) (R$/ano)
Receita de comercializacdo do fertilizante organico 123.930 96.390
Economia de custos com o projeto 456.840 456.840
Eliminacdo do transporte de lodo até o aterro 259.200 259.200
Eliminac&o da disposic&o do lodo em aterro 197.640 197.640
Receita Total 580.770 553.230

4 4Fluxo de caixa e indicadores econdmicos

Até aqui as demonstracdes abordaram a projecdo de um ano de operacao do
projeto, sem considerar os valores no tempo.

Para que este aspecto fosse incluido na analise econémica, lancamos mao dos
fluxos de caixa, num periodo de 20 anos, descontados a taxa de 8,06% ao ano.
Estes fluxos foram construidos para cada um dos MEs utilizados na compostagem
(BC e CE), como se cada um dos MEs fosse um projeto distinto.

Além da alternativa dos MEs, as receitas também variaram em fungcdo das
combinacgdes de suas origens: receita de comercializacdo do fertilizante organico,
economia de custos com o projeto (eliminacédo do transporte e disposicdo no aterro)
e receita de comercializagdo mais a economia de custos. Para melhor identificacéo
da combinacdo destes parametros, cada uma delas esta relacionada na Tabela 10.

Tabela 10 — Tipo de ME e origem da receita para composicado dos fluxos de
caixa e célculo dos indicadores econémicos

Combinacdo ME Origem da receita

A BC Comercializacéo do fertilizante organico

B BC Economia de custo de transporte e disposicao do lodo em aterro sanitario

C BC Comercializagdo do fertilizante orgéanico e economia de custo de transporte e

disposicao do lodo em aterro sanitario

D CE Comercializagdo do fertilizante organico

E CE Economia de custo de transporte e disposi¢éo do lodo em aterro sanitario

F CE Comercializacéo do fertilizante organico e economia de custo de transporte e

disposicao do lodo em aterro sanitario
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As Tabelas 11 a 13 mostram os fluxos de caixa com o uso do BC e as Tabelas
14 a 16, apresentam os fluxos de caixa com o uso de CE.

Tabela 11 — Fluxo de caixa (em R$/ano) — ME: bagaco de cana-de-agUcar.
Receita: Comercializagdo do fertilizante organico (combinagéo A)

Item Ano
0 1a9 10 11a19 20
Investimento e Custo Operacional 520.971 143.978 333.856 143.978 101.453
Investimento 520.971 11.353 201.232 11.353 -31.172
Trator ® 148.928 2.979 2.979 2.979 -26.807
Compostadora @ 194.048 3.881 188.227 3.881 -5.821
Estufa ® 171.397 3.428 3.428 3.428 -5.142
Demais Equipamentos ® 6.599 1.066 6,599 1.066 6,599
Custo Operacional 132.624 132.624 132.624 132.624
Operacédo Manual 5.355 5.355 5.355 5.355
Operacéo Mecanizada 58.917 58.917 58.917 58.917
Matéria-prima 68.352 68.352 68.352 68.352
Receita 123.930  123.930 123.930  123.930
Comercializac¢ao do fertilizante orgénico 123.930 123.930 123.930 123.930
Fluxo de Caixa -520.971 -20.048  -209.926 -20.048 22.477

@ |nvestimento inicial, reparos e manutencao.
b . . Lo

) Balanga, termdmetro, equipamentos de seguranga individual.
© Combustiveis e lubrificantes.

Tabela 12 — Fluxo de caixa (em R$/ano) — ME: bagaco de cana-de-agUcar.
Receita: Economia de custos (combinac¢ao B)

Item Ano
0 1a9 10 11a19 20
Investimento e Custo Operacional 520.971 143.978 333.856 143.978 101.453
Investimento 520.971 11.353 201.232 11.353 -31.172
Trator ©® 148.928 2.979 2.979 2.979 -26.807
Compostadora @ 194.048 3.881 188.227 3.881 -5.821
Estufa @ 171.397 3.428 3.428 3.428 -5.142
Demais Equipamentos 6.599 1.066 6,599 1.066 6.599
Custo Operacional 132.624 132.624 132.624 132.624
Operacgédo Manual 5.355 5.355 5.355 5.355
Operacéo Mecanizada © 58.917 58.917 58.917 58.917
Matéria-prima 68.352 68.352 68.352 68.352
Receita 456.840 456.840 456.840  456.840
Economia de custos 456.840 456.840 456.840 456.840
Fluxo de Caixa -520.971 312.862 122.984 312.862  355.387

@ nvestimento inicial, reparos e manutencgéo.
) Balanga, termémetro, equipamentos de seguranca individual.
© Combustiveis e lubrificantes.
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Tabela 13 — Fluxo de caixa (em R$/ano) — ME: bagaco de cana-de-acucar.
Receita: Comercializacdo do fertilizante organico e Economia de
custos (combinagéo C)

Item Ano
0 1a9 10 11a19 20
Investimento e Custo Operacional 520.971 143.978 333.856 143.978 101.453
Investimento 520.971 11.353 201.232 11.353 -31.172
Trator @ 148.928 2.979 2.979 2.979 -26.807
Compostadora @ 194.048 3.881 188.227 3.881 -5.821
Estufa @ 171.397 3.428 3.428 3.428 -5.142
Demais Equipamentos ® 6.599 1.066 6,599 1.066 6,599
Custo Operacional 132.624 132.624 132.624 132.624
Operagéo Manual 5.355 5.355 5.355 5.355
Operacdo Mecanizada © 58.917 58.917 58.917 58.917
Matéria-prima 68.352 68.352 68.352 68.352
Receita 580.770  580.770 580.770  580.770
Comercializagdo do fertilizante orgéanico 123.930 123.930 123.930 123.930
Economia de custos 456.840 456.840 456.840 456.840
Fluxo de Caixa -520.971  436.792  246.914 436.792  479.317

@ |nvestimento inicial, reparos e manutengao.

b . . o

® Balanga, termdmetro, equipamentos de seguranca individual.
© Combustiveis e lubrificantes.

Tabela 14 — Fluxo de caixa (em R$/ano) — ME: casca de eucalipto. Receita:
Comercializacdo do fertilizante organico (combinac¢ao D)

Item Ano
0 1a9 10 11a19 20
Investimento e Custo Operacional 520.971 135.878 325.756 135.878 93.353
Investimento 520.971 11.353 201.232 11.353 -31.172
Trator @ 148.928 2.979 2.979 2.979 -26.807
Compostadora © 194.048 3.881  188.227 3.881 -5.821
Estufa ® 171.397 3.428 3.428 3.428 -5.142
Demais Equipamentos ® 6.599 1.066 6,599 1.066 6.599
Custo Operacional 124.524 124.524 124.524 124.524
Operacgdo Manual 5.355 5.355 5.355 5.355
Operacéo Mecanizada © 58.917 58.917 8.917 58.917
Matéria-prima 60.252 60.252 60.252 60.252
Receita 96.390 96.390 96.390 96.390
Comercializacéo do fertilizante orgénico 96.390 96.390 96.390 96.390
Fluxo de Caixa -520.971 -39.488  -229.366 -39.488 3.037

@ Investimento inicial, reparos e manutencéo.

b - . L

®) Balanca, termémetro, equipamentos de seguranga individual.
© Combustiveis e lubrificantes.
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Tabela 15 — Fluxo de caixa (em R$/ano) — ME: casca de eucalipto. Receita:
Economia de custos (combinacao E)

Iltem Ano
0 1a9 10 11a19 20

Investimento e Custo Operacional 520.971 135.878 325.756 135.878 93.353
Investimento 520.971 11.353 201.232 11.353 -31.172
Trator ® 148.928 2.979 2.979 2.979 -26.807

Compostadora @ 194.048 3.881 188.227 3.881 -5.821

Estufa (a) 171.397 3.428 3.428 3.428 -5.142

Demais Equipamentos ® 6.599 1.066 6,599 1.066 6,599
Custo Operacional 124.524 124.524 124.524 124.524
Operacdo Manual 5.355 5.355 5.355 5.355
Operac&o Mecanizada'® 58.917 58.917 58.917 58.917
Matéria-prima 60.252 60.252 60.252 60.252
Receita 456.840 456.840 456.840 456.840
Economia de custos 456.840 456.840 456.840 456.840
Fluxo de Caixa -520.971 320.962 131.084 320.962 363.487

@ Investimento inicial, reparos e manutencg&o.
b) Balanga, termdmetro, equipamentos de seguranga individual.
© Combustiveis e lubrificantes.

Tabela 16 — Fluxo de caixa (em R$/ano) — ME: casca de eucalipto. Receita:
Comercializacdo do fertilizante orgénico e Economia de custos
(combinacéo F)

Item Ano
0 1a9 10 11a19 20
Investimento e Custo Operacional 520.971 135.878 325.756 135.878 93.353
Investimento 520.971 11.353 201.232 11.353 -31.172
Trator ® 148.928 2.979 2.979 2.979 -26.807
Compostadora @ 194.048 3.881 188.227 3.881 -5.821
Estufa (a) 171.397 3.428 3.428 3.428 -5.142
Demais Equipamentos ® 6.599 1.066 6,599 1.066 6,599
Custo Operacional 124.524 124.524 124.524 124.524
Operacgédo Manual 5.355 5.355 5.355 5.355
Operacéo Mecanizada 58.917 58.917 58.917 58.917
Matéria-prima 60.252 60.252 60.252 60.252
Receita 553.230 553.230 553.230 553.230
Comercializagdo do fertilizante orgéanico 96.390 96.390 96.390 96.390
Economia de custos 456.840 456.840 456.840 456.840
Fluxo de Caixa -520.971 417.352 227.474 417.352 459.877

@ Investimento inicial, reparos e manutencao.
Balanga, termdmetro, equipamentos de seguranga individual.
© Combustiveis e lubrificantes.



55

Os indicadores econdémicos calculados a partir de cada um dos fluxos de caixa estao

compilados na tabela 17.

Tabela 17 - Indicadores econémicos segundo o tipo de ME e de receita gerada

Combinacdo Valor Presente Liquido Taxa Interna de Retorno Payback descontado Relagao

(em R$) (em %) (em anos) B/C
A -795.369 (a) (a) 0,60
B 2.458.648 60 19 2,23
C 3.669.997 84 13 2,83
D -985.384 (a) (a) 0,49
E 2.537.821 61 1.8 2,32
F 3.479.982 80 14 2,81

(@) O fluxo de valores é negativo, inviabilizando o calculo da TIR e o tempo de retorno do capital
investido.

A andlise dos indicadores mostrou que ao se considerar apenas a receita de
comercializacdo, esta ndo fez frente aos custos, pois o VPL foi negativo tanto com o
uso de BC como de CE, ndo havendo, portanto, TIR e nem payback. A relagcéo B/C,
como era de se esperar, foi menor do que um, ou seja, 0s beneficios ndo superaram
0S custos, inviabilizando as combinacdes A e D.

Quando avaliadas as combinacfes B e E que tratam apenas da economia de
custos do projeto ao se utilizar o lodo de esgoto na compostagem, ndo havendo,
portanto, transporte e disposicdo deste em aterro, o indicador VPL mostrou a
viabilidade do projeto, sendo a compostagem com CE 3% melhor do que com BC.

Esta diferenca se deve ao fato do preco de aquisicdo da CE ser menor do que
a de aquisicdo do BC e por ndo se estar agregando a receita de comercializacao.
Assim, esta opcdo demonstrou que, numa hipotese do fertilizante organico ser
disponibilizado aos produtores sem geracéo de receita de comercializagdo, deve-se
optar pelo ME que leve ao menor custo para sua aquisicdo, neste caso, o CE,
independente de sua produtividade.

Por fim, quando se consideram todas as possibilidades de receita, ou seja, a
receita de comercializagao do fertilizante organico e a economia de custos ao néo se
enviar lodo de esgoto para aterro (combinacdes C e F), obteve-se a alternativa mais
atraente economicamente com a utilizacdo do BC (combinacéo C).

Destacam-se neste Ultimo cenario, o VPL que é 5% superior com o0 uso do BC

do que com a CE e a TIR que é 4 pontos percentuais superior a TIR com CE. Ja os
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indicadores Payback e a relagdo B/C, ainda que mais atrativos com o uso do BC,
possuem diferencas menos significativas quando se compara o uso de BC ou CE,
mas ainda assim todos os indicadores ratificam o uso de BC.

Nesta situacdo também se destaca a TIR de 84% com BC e 80% com CE,
sendo 20 pontos percentuais superiores a TIR quando se considera apenas a
economia de custos com transporte e disposicdo de lodo de esgoto em aterro

sanitario.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Logistica do processo

A compostagem depende de fatores que extrapolam a operacéo ora estudada
e para que haja sucesso técnico e econbmico neste processo devem ser
considerados fatores que vao desde as caracteristicas socioecondmicas dos
municipios que geram o lodo de esgoto, quantidade de lodo de esgoto produzido,
destino deste residuo sem a compostagem, até a demanda municipal ou regional

pelo fertilizante organico produzido.

5.2 Caracteristicas dos municipios

O Brasil tem 95% dos municipios com menos de 100 mil habitantes, portanto,
para viabilizar a estrutura de compostagem deve ser conhecida, ndo sé a producao
diaria de lodo, bem como o potencial de ampliacdo da rede de coleta e tratamento
de esgotos, caso ainda haja margem para este crescimento no municipio em estudo.
Planejar o local que servirda como patio ou estufa para compostagem depende deste
dimensionamento.

A vocacgdo econbmica do(s) municipio(s) que geram o lodo de esgoto a ser
compostado afeta o processo no tocante a qualidade do lodo gerado, além da
possibilidade de haver contaminantes quimicos de industrias que levem seus

residuos para o servico de saneamento, podendo inviabilizar o produto final.

5.3 Tipo de tratamento de esgoto

Existem diversos métodos e etapas pelas quais o esgoto € submetido antes da
retirada do lodo para compostagem. Os tipos de tratamento podem determinar a
umidade e a qualidade do lodo, indicando o tempo necessario a compostagem, a

guantidade de revolvimentos e a quantidade de ME a ser utilizada na mistura.
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5.4 Material estruturante (ME)

Deve ser dada preferéncia a MEs de descarte como, por exemplo: bagaco de
cana-de-acglcar, casca de eucalipto, podas de arvores e que sejam produzidos o
mais préximo possivel da area de compostagem, evitando-se os altos custos de
transporte deste material.

Alguns dos MEs citados como exemplo, podem ser sazonais, mas o lodo de
esgoto ndo é, portanto, para que haja continuidade na compostagem € importante

gue se tenha mais de uma alternativa de ME disponivel para o processo.

5.5 Instalacfes e equipamentos

O local de compostagem esté diretamente ligado a capacidade de producédo de
lodo de esgoto. Uma forma de se minimizar os custos ligados a construcao de uma
estufa de compostagem pode ser o acumulo de lodo de mais de um municipio ou de
uma ETE. No entanto, a similaridade quimica e fisica dos lodos deve ser observada
para que o processo seja uniforme.

A identificacdo da producdo minima diaria de lodo de esgoto e o
equacionamento deste volume com as dimensodes das instalacbes e capacidade dos
equipamentos é tdo importante quanto a regularidade desta producéo, evitando-se a
ociosidade.

O uso pleno da capacidade instalada para producéo do fertilizante organico e a
eficiéncia do processo, além de se refletirem nos resultados econémicos, impactam
na capacidade de atingimento do mercado consumidor.

Assim como as instalacbes, deve-se observar qual o equipamento mais
adequado para revolvimento do material: compostadora montada em um trator ou
compostadora acoplada a um trator, neste caso, deixando o trator livre para outras
tarefas quando este nao estiver sendo exigido no processo.

O tipo de compostadora influencia, além de custos, no espaco necessario para
a estufa ou para o patio de compostagem.

Dependendo da quantidade de lodo produzido, pode-se também optar pelo
revolvimento com retroescavadeira e, neste caso, o formato da leira deve se
adequar ao equipamento, permitindo que a pa da retroescavadeira consiga revolver

todo o material.
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5.6 Demanda por fertilizante orgéanico

Tao importante quanto os outros aspectos deve ser o mercado de fertilizante
organico. Este projeto ndo teve como objetivo o estudo deste mercado, mas €&
importante considerarmos as alternativas de destino da producao de fertilizante
numa anélise econdmica.

Neste estudo, a cultura do milho foi considerada para aplicagéo do fertilizante
organico, pois é representativa nos municipios do estado de Sdo Paulo em que a
SABESP administra o servico de saneamento em mais de 300 municipios, além de
ser admitida, segundo as Resolu¢cdes do CONAMA e Instrugcdes Normativas do
MAPA, como cultura apta a receber o fertilizante organico.

Vérias sdo as caracteristicas que definem a quantidade de fertilizante organico
a ser aplicado: solo, clima, cultura, atividade agricola, forma de adubacdo. Assim,
para cada uso do fertilizante organico ha uma taxa especifica de aplicagéo.

A indicacdo de fertilizante organico (2% de N, base umida) para o cultivo de
milho foi de 170 kg ha™ baseada na adubac&o nitrogenada recomendada pelo
Boletim 100 (RAIJ et al., 1997) e estipulando-se uma taxa de mineralizagéo de 50%
no primeiro ano.

Assim, para atender a demanda de N da cultura de milho seriam necessarias,

aproximadamente, 20 t ha de fertilizante organico (Tabela 18).

Tabela 18 — Area plantada de milho no municipio de Botucatu e no estado de
Séao Paulo e demanda por fertilizante organico

Local Area plantada Demanda por fertilizante organico
(ha) (t ha'/ano)
Botucatu 1.950 39.000
Estado de S&o Paulo (1) 525.931 10.518.620

Fonte: IBGE (2015).
(1) Municipios atendidos pela Sabesp

5.7 Transporte do fertilizante organico

Para que se avaliasse o0 raio méaximo viavel do transporte do fertilizante
organico até as culturas aptas a recebé-lo foi necessério, em primeiro lugar, avaliar a

capacidade maxima de producéao de fertilizante organico.
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Também foi fundamental assumir alguns parametros que permitissem calcular
0 custo do transporte do fertilizante organico: cultura apta a receber o fertilizante
organico, producdo desta cultura no municipio de Botucatu e também num raio de
50 km a partir do municipio de Botucatu, onde esta localizada a ETE Lageado que é
produtora do lodo de esgoto, tipo e capacidade do caminhdo para seu transporte e
producéo de fertilizante organico por tipo de ME.
Adotou-se a producdo de fertilizante organico com BC, pois foi o que
apresentou maior produtividade (45%) ou uma producéo de 882 t/ano (1458 m3/ano).
Portanto, a producao de fertilizante orgéanico a partir do BC atenderia menos do
gue 50 ha/ano (882 / 20 = 44 ha/ano) da area cultivada com milho no municipio de
Botucatu.
Para avaliar a capacidade de cobertura da producdo de fertilizante organico
com BC na ETE Lageado, arbitrou-se um raio de 50 km tomando como centro o

municipio de Botucatu (Figura 16).

Figura 16 — Raio de 50 km a partir do municipio de Botucatu
Hedemeiras

gudos Barra Bonita

]
]
A0 km Santa Maria
Lencois ! da Serra

Sao Pec

B 30 km Col. dos
Pescadores

& Anhembi

Pratania 17
Fthatu

(374]

Piramboia

Avarg Itatinga

Cesario Lang

Fonte: Adaptado a partir do Google Maps (2018).



61

Foram identificados 17 municipios contidos neste raio, a area plantada de milho
(9.401 ha) e respectivas quantidades consumidas de fertilizante organico para estes

municipios (Tabela 19).

Tabela 19 - Produc¢édo de milho por municipio e uso de fertilizante organico
Demanda por

Area cultivada

Municipio (1) de milho (ha) (1) fertlllée;]n;f/;)r:?)?mco
Anhembi 1.140 22.800
Areibpolis 120 2.400
Barra Bonita 5 100
Botucatu 1.950 39.000
Dois Corregos 350 7.000
Igaracu do Tieté 5 100
ltatinga 1.300 26.000
Lencgois Paulista 250 5.000
Macatuba 600 12.000
Mineiros do Tieté 181 3.620
Pardinho 1.300 26.000
Porangaba 600 12.000
Pratania 400 8.000
Santa Maria da Serra 220 4.400
Sao Manuel 150 3.000
Torrinha 430 8.600

Total 9.401 188.020

(1) Fonte: IBGE (2015).

Com base na producédo de fertilizante organico, com utilizacdo de BC, e na
necessidade por municipio ou regido para a cultura de milho, verificou-se que existe
déficit de atendimento. Para o municipio de Botucatu, a producéo sé atenderia 2%
da necessidade e para o total dos municipios contidos no raio de 50 km, o

percentual chegaria a apenas 0,5% (Tabela 14).
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Tabela 20 — Producdao de fertilizante organico e utilizacdo na cultura de milho

Local Fertilizante organico (t/ano) Percentual de
Producéo Utilizacao Atendimento
Botucatu 882 39.000 2,3%
Raio de 50 km 882 188.020 0,5%

Verificou-se, portanto, que a producdo € insuficiente, seja para Botucatu ou
para 0s municipios que estdo dentro do raio arbitrado de 50 km.

No entanto, resta saber se houvesse producédo abundante, até onde se poderia
leva-la mediante a analise do custo do transporte. Assim, o custo do transporte do
fertilizante organico foi comparado com o custo do transporte e disposi¢cédo do lodo
de esgoto no aterro de Paulinia.

Tomou-se como referéncia os pisos minimos de frete com base nas tabelas da
ANTT reajustadas pela RESOLUCAO n° 5.827, DE 4 DE SETEMBRO DE 2018,
segundo a lei N° 13.703, de 08/08/2018 (TABELAS DE FRETE, 2018).

Para a simulacéo dos valores de frete para varias distancias, adotou-se tipo de
carga a granel, caminhdo com quatro eixos e capacidade de 33 t por viagem, néo
havendo carga de retorno (PESO E CAPACIDADE DE CAMINHOES, 2018) (Tabela
21).

Tabela 21 — Simulacdo do custo de frete de fertilizante organico para varias

distancias
Distancia Custo do frete Custo do frete
(em km) (R$) por km por t km™
5 84 16,80 0,51
10 168 16,80 0,51
25 420 16,80 0,51
50 840 16,80 0,51
100 1.048 10,48 0,32
250 2.080 8,32 0,25
500 3.920 7,84 0,24

Fonte: Elaborado pela autora a partir das Tabelas de Frete (2018).

Observa-se que o custo do frete decresce unitariamente a medida que a

distancia aumenta, sendo esse um dos principios de gerenciamento de transportes;
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conceito comparado a economia de escala. H4 uma reducéo de custo por unidade
de distancia, pois despesas fixas podem ser diluidas, dentre outros fatores, pelo km
percorrido (CHOPRA e MEINDL, 2011).

Assim como se arbitrou um raio minimo de 50 km, a partir do municipio de
Botucatu, também se chegou a um raio maximo de 500 km, pois com este raio se
cobriria todo o estado de Séo Paulo e a intencéo de considerar estas distancias foi a
de avaliar o custo do frete em varias alternativas.

Ressalva-se que mesmo a distancia de 500 km, ainda que pudesse ser
economicamente vidvel em relagdo a distancias menores, se tornaria logisticamente
pouco competitiva em relacdo ao tempo de viagem, pois a producéo de fertilizante
organico de outras ETEs no estado de Sao Paulo poderia estar mais proxima das
culturas de milho que eventualmente necessitassem deste insumo.

Comparativamente a estes valores de frete do fertilizante organico tem-se o
custo de transporte e de disposicédo do lodo de esgoto que na situagcdo sem o projeto
era levado ao aterro de Paulinia que dista da ETE Lageado aproximadamente 170
km (GOOGLE MAPS, 2018) (Tabela 22).

Tabela 22 — Custo de transporte e disposicao de lodo de esgoto em aterro
sanitério localizado em Paulinia — SP

ltem R$ t™ R$t km?
Transporte 122 0,72
Disposicao 160 0,94

Total 1,66

Verifica-se que a unidade de transporte e disposi¢do do lodo é dada em m3, no
entanto, conforme constatado no préprio experimento, a massa especifica do lodo,
assim como de outros materiais que possuem mais do que 85% de agua, pode ser
comparada & massa especifica da 4gua que é de 1 t m3, tornando comparaveis o
valor do transporte do lodo e do fertilizante organico.

Portanto, conclui-se que qualquer que seja o raio de transporte do fertilizante
organico, a partir da ETE Lageado, considerando-se a ressalva da viabilidade
logistica em relacdo a outras ETEs, € mais viavel economicamente transportar o
fertilizante organico, que na situacdo de maior custo unitario foi de R$0,51 t km™ em
relacdo ao custo de R$1,66 t km™ do transporte e disposicdo do lodo de esgoto em

aterro sanitario.
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6 CONCLUSOES

A analise dos indicadores econémicos segmentados em funcdo dos MEs e

origem das receitas permite as seguintes conclusdes em relacdo a compostagem

com lodo de esgoto:

Apenas a comercializacdo do fertilizante organico (combinacdo A e D) nédo
viabiliza economicamente sua producéo, tanto para BC como para CE.

A economia de custos ao se transportar e dispor o lodo de esgoto em aterro
sanitario (combinacéo B ou E) j& torna o projeto plenamente viavel, do ponto
de vista econdmico Neste caso, supondo-se que ndo se venda o fertilizante
organico, o ideal seria utilizar a matéria prima de menor custo, que é a casca
de eucalipto, obtendo-se: VPL = R$ 2.537.82, TIR = 61%, PBD = 1,8 anos e
B/C = 2,32.

A alternativa mais viavel, dentre todas as estudadas, foi a que utilizou BC,
tomando-se como receita a comercializacdo do fertilizante organico e a
economia de custos com o transporte e a disposicdo do lodo de esgoto em
aterro sanitério (combinagédo C). Os resultados desta combinacao foram VPL
de R$ 3.669.997, TIR igual a 84%, PBD de 1,3 anos e B/C de 2,83,

demonstrando a viabilidade econémica do projeto.
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