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Resumo
Um dos desafios para a ampliação do uso de lodo de esgoto em solos no Brasil é a ausência de informações 

técnicas e econômicas genéricas acerca das diversas alternativas tecnológicas de processamento. Frente a 

essa lacuna, o presente trabalho objetiva avaliar e comparar, por meio de índices unitários, aspectos técnicos 

(requisitos de área, energia e matéria prima) e econômicos (CAPEX e OPEX) de arranjos de processamento de 

lodo para uso em solos como opções alternativas à destinação em aterro sanitário. Os resultados apontam 

que, para ETEs de diferentes portes, existem um ou mais arranjos de tratamento de lodo para posterior des-

tinação produtiva em solos que apresentam custos totais (CAPEX + VPL do OPEX em 20 anos) mais baixos do 

que aqueles obtidos para os arranjos com disposição em aterro sanitário. Os índices demonstram ser uma 

importante ferramenta de subsídio para estudos de concepção e viabilidade, bem como para o fomento às 

práticas de economia circular no setor de saneamento.

Palavras-chave: Lodo de esgoto. Biossólidos. Índice de custo. Aterro sanitário. Uso em solos. Estações de 

tratamento de esgoto.

Abstract
One of the challenges to increase beneficial land application of sewage sludge in Brazil is the lack of generic te-

chnical and economic information about different sludge treatment solutions. Given this gap, this paper aims to 

evaluate and compare, through unit value indices, technical (area requirements, energy and materials) and econo-

mic (CAPEX and OPEX) aspects of sludge treatment solutions for land application as alternative options to landfill 

disposal. The results suggest that, for different sizes of WWTP, there are one or more sludge treatment solutions 

for subsequent beneficial land application that present lower total costs (CAPEX + NPV of OPEX in 20 years) than 

those obtained for solutions followed by landfill disposal. Moreover, unit value indices prove to be an important tool 

to support the development of conceptual design and feasibility studies, as well as for promoting circular economy 

practices in the sanitation sector.
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1 INTRODUÇÃO
As estruturas de tratamento e as atividades liga-

das à logística, ao gerenciamento e à destinação 

final do lodo de esgoto são determinantes para 

a sustentabilidade técnica, econômica e ambien-

tal das Estações de Tratamento de Esgotos (ETE). 

No Brasil, as práticas mais comuns ainda estão 

associadas à utilização de tecnologias de pro-

cessamento seguidas de disposição em aterro 

sanitário. Entretanto, em resposta às crescentes 

exigências ambientais e ao aumento dos custos 

associados à logística de destinação de lodo em 

aterro, o uso do lodo em solos, então denomi-

nado biossólido (BRASIL, 2020), tem sido con-

siderado a alternativa de destinação com maior 

perspectiva de crescimento no Brasil e no mundo 

(FERNANDES et al., 2014). 

Com base nas características e no tipo do lodo 

e nos objetivos de destinação final, o proces-

samento do lodo pode envolver as etapas de 

adensamento ou espessamento (remoção de 

umidade), estabilização ou digestão (remoção 

de matéria orgânica), condicionamento (etapa 

prévia necessária a algumas tecnologias de de-

sidratação), desidratação ou desaguamento (re-

moção de umidade) e higienização (remoção de 

organismos patogênicos).

A etapa de desaguamento é usualmente neces-

sária, independentemente do tipo de tratamen-

to da fase líquida do esgoto, e é aplicável, tan-

to para a destinação final em aterros sanitários 

como para o uso em solos. Tradicionalmente no 

Brasil, os leitos de secagem constituem o prin-

cipal método de desaguamento em ETEs de 

menor porte, e os sistemas mecanizados de de-

saguamento, como centrífugas e filtros prensa, 

são métodos muito utilizados em ETEs de maior 

porte (GONÇALVES et al., 2014). Recentemente, 

outros processos naturais de desaguamento têm 

ganhado espaço no país, com destaque para os 

sistemas wetlands construídos para lodos (WCL), 

também chamados de canteiros de mineraliza-

ção de lodos, e os geotêxteis em diferentes con-

formações (bolsas drenantes, “bags” ou tubos de 

geotêxtil). Os WCL, além do desaguamento, tam-

bém são considerados métodos de higienização 

e de estocagem.

Comparada à destinação em aterro sanitário, 

que normalmente exige apenas a redução do 

teor de água do lodo, a disposição de lodos em 

solos requer etapa complementar de higieniza-

ção. Dentre os diversos métodos aplicados para 

essa função, Andreoli et al. (2014) apontam que 

a caleação ou estabilização alcalina prolongada 

(EAP), a compostagem e a secagem térmica são 

os mais usualmente adotados no Brasil. Mais re-

centemente, o método de secagem solar em es-

tufas também tem sido estudado como alterna-

tiva promissora no país (VALENTE, 2015). 

Quando o destino final é o uso em solos, após 

o processamento, os biossólidos precisam ser 

enviados para instalações de estocagem, uma 

vez que essas estruturas são necessárias para 

regularização das quantidades produzidas em 

relação às demandas de aplicação (COMPARINI, 

2002) e para possibilitar o tempo de espera dos 

resultados das análises de controle e monitora-

mento do lote formado e da realização do pro-

jeto agronômico. Em alguns casos, como na EAP, 

também são necessárias para garantir a eficácia 

do tratamento sanitário (tempo de cura) (MAN-

ZOCHI, 2008; BITTENCOURT, 2017). 

O uso em solos também requer atividades de 

controle e monitoramento mais complexas e que 

devem ser realizadas à luz dos requisitos norma-

tivos vigentes. No Brasil, o principal instrumento 

normativo é a Resolução n. 498 de 19 de agosto 

de 2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(Resolução Conama 498/2020), que estabelece, 

dentre outros, a necessidade de desenvolvimen-

to de projeto agronômico e monitoramento dos 

lotes de lodo e das áreas de aplicação. A frequ-

ência de monitoramento depende da quantidade 
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de biossólido a ser destinado, quando destinado 

de forma contínua, ou da frequência de forma-

ção dos lotes de lodo, sendo esta definida no Pla-

no de Gerenciamento da Unidade de Gerencia-

mento de Lodos (UGL) (BRASIL, 2020). 

Com tantos arranjos de tratamento possíveis e 

disponíveis no mercado, o conhecimento dos 

requisitos necessários à aplicação dessas tec-

nologias e a avaliação econômica das mesmas 

tornam-se imprescindíveis durante estudos de 

concepção de sistemas de tratamento e gestão 

do lodo de ETE. Para isso, as funções custo e/ou 

os custos/requisitos unitários, por permitirem a 

estimativa dos parâmetros em função de deter-

minadas variáveis, constituem uma importante 

base de dados para métodos de tomada de de-

cisão e avaliações mais amplas, nas quais estas 

informações são avaliadas em conjunto com ou-

tras características importantes, como fatores 

ambientais e sociais (CERQUEIRA, 2019).

Para comparação econômica entre alternativas, 

os custos de implantação e de operação e manu-

tenção também devem ser avaliados em conjun-

to, considerando o fluxo de caixa e a vida útil do 

projeto. Dentre os indicadores econômicos que 

podem ser utilizados, o Valor Presente Líquido 

(VPL), que permite verificar a alternativa de me-

nor custo total considerando a vida útil de pro-

jeto (em geral de 15 ou 20 anos), é um dos mais 

utilizados na literatura e em estudos específicos 

da área de saneamento (VON SPERLING, 2018; 

CERQUEIRA, 2019).

Apesar de os custos serem frequentemente 

apontados como um obstáculo ao uso do lodo 

em solos, poucos são os estudos que de fato 

comparam economicamente essa alternati-

va com a tradicional prática de destinação em 

aterros sanitários. A ausência dessas informa-

ções, apresentadas de forma genérica, dificulta 

a comparação expedita/preliminar entre os pos-

síveis arranjos de gerenciamento de lodo, o que 

acaba favorecendo a manutenção das práticas 

tradicionalmente utilizadas e que, nem sempre, 

serão as mais adequadas.

2 OBJETIVOS
O presente estudo objetiva sistematizar e com-

parar índices unitários associados aos requisitos 

de área e aos custos de implantação e de opera-

ção dos diversos arranjos de processamento de 

lodo, incluindo as etapas de desaguamento, hi-

gienização, estocagem, transporte e manuseio, 

controle e monitoramento e destinação final 

(uso em solos e aterro sanitário). De forma mais 

ampla, pretende-se fornecer subsídios para dis-

cussões e análises acerca da viabilidade do uso 

do lodo de esgoto em solos e, com isso, contri-

buir para o fomento dessa prática no Brasil.

3 METODOLOGIA
O procedimento metodológico adotado para 

elaboração do presente estudo foi composto das 

seguintes etapas:

1 - Revisão de literatura e contato com 
empresas especializadas:  

Levantamento dos principais estudos que trazem 

informações relevantes para obtenção de índices 

de requisitos e custos unitários associados ao 

tratamento e gerenciamento de lodo. Ao longo 

do processo de revisão de literatura, empresas e/

ou profissionais especializados foram contata-

dos para obtenção de informações faltantes ou 

pouco abordadas na literatura. Também foram 

utilizadas referências da literatura, a exemplo de 

Von Sperling e Gonçalves (2014), para estimar a 

produção unitária per capita de lodo (kg ST/hab/

dia) para distintos processos de tratamento de 

esgotos, bem como para obtenção das caracte-

rísticas típicas do lodo em função das tecnolo-

gias de processamento adotadas.
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2 - Delimitação das condições gerais do estudo: 

O estudo considerou o tratamento de lodos se-

cundários de ETEs centralizadas e com remoção 

contínua/periódica de lodo. Não foi considerado 

transporte entre ETE-UGL, assumindo que a UGL 

estaria situada nas adjacências das ETEs. Não 

foram avaliadas as unidades de adensamento e 

estabilização. Não foi considerada a influência 

da captura de sólidos nas etapas de tratamen-

to. Nos custos de implantação, não foram consi-

derados a compra ou desapropriação de terreno 

e os custos relacionados às etapas de projeto e 

licenciamento. Nos custos de operação e ma-

nutenção, não foram considerados custos de 

renovação e/ou substituição completa de equi-

pamentos e estruturas caso a vida útil destes 

for inferior ao horizonte de projeto (o que pode 

ocorrer especialmente no caso de alternativas 

mecanizadas), sendo considerado apenas o cus-

to de manutenção anual. Para WCL, o custo de 

remoção dos biossólidos ao final do ciclo opera-

cional foi provisionado nos custos de manuten-

ção anual. Não foram considerados custos com 

realização de análises de monitoramento dos 

lotes de lodo e das áreas de aplicação no caso 

do uso em solos, sendo considerados apenas os 

custos com assistência agronômica. Para uso em 

solos, considera-se obtenção de biossólido Clas-

se A (Resolução Conama 498/2020) e destinação 

de lodo em lotes, sendo, portanto, necessária 

unidade de estocagem.

A determinação de índices unitários foi realiza-

da com base na massa seca de lodo (kg ST). Os 

arranjos tecnológicos de processamento con-

siderados e respectivas faixas de aplicação as-

sumidas estão apresentadas na Tabela 1. Para 

secagem solar, foram consideradas alternativas 

de sistemas com e sem o aproveitamento ener-

gético do biogás.

Tabela 1- Arranjos de tratamento de lodo e respectivas faixas de aplicação consideradas.

Geração de lodo (kg ST/dia) < 100 100-1.000 1.000–4.000 4.000–8.000 8.000-20.000

Destinação: Aterro sanitário

LS + A.S.

WCL + A.S.

GT + A.S.

DM + A.S.

Destinação: Uso em solos

LS + EAP (MN) + ES + U.S.

LS + COM. + ES + U.S.

WCL + U.S.

GT + EAP (MN) + ES + U.S.

DM + EAP (MC) + ES + U.S.

DM + COM. + ES + U.S.

DM + S.S. + ES + U.S.

DM + S.T. + ES + U.S.

LS = Leitos de secagem; A.S. = Aterro sanitário; WCL = Wetlands construídos para lodos; GT = Geotêxteis; DM = Desaguamento mecanizado (centrífuga, rosca 
desaguadora).; EAP = Estabilização Alcalina Prolongada; MN = Manual; MC = Mecanizada; ES = Unidade de estocagem; U.S. = Uso em solos; COM = Composta-
gem; S.S. = Secagem solar; S.T. = Secagem térmica.
FONTE: a autora (2021). 

3 - Organização e manipulação das 
informações: 

As informações levantadas para cada tecnolo-

gia e unidade de tratamento foram organizadas 

e manipuladas de forma a obter índices homo-

gêneos que permitem a comparação entre as di-

versas tecnologias analisadas (ex.: m²/(kg ST/dia),  

R$/(kg ST/dia), R$/kg ST).

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 240 / pp 06-22 | Abr a Jun, 2023

Análise e comparação técnica e econômica de alternativas de processamento de lodo de estações  
de tratamento de esgotos sanitários para uso em solos



10

a) Requisitos de área: foram calculados para 

“valores máximos” e “valores mínimos”, com o 

objetivo de apresentar os resultados como faixas 

de valores típicos. Para área foi utilizada a unida-

de “m²/(kg ST/dia)”, exceto para sistemas com-

pactos mecanizados, para os quais foram apre-

sentados valores fixos de área (m²). As premissas 

adotadas para cálculo dos requisitos de área das 

unidades de desaguamento e higienização estão 

apresentadas na Tabela 2.

Para cálculo da área da unidade de estocagem, 

foi utilizada metodologia proposta por Cerqueira 

(2019), considerando tempo de armazenamento 

dos biossólidos de 6 meses (valor de área míni-

mo) e 12 meses (valor máximo). Como o cálculo 

é influenciado pelas características do lodo final 

produzido, foram calculados valores para distin-

tas unidades de estocagem: pós EAP (conside-

rando teor de ST final de 50%, massa específica 

final de 850 kg/m³ e proporção de material ex-

terno incorporado de 0,5 kg cal/kg ST) (BITTEN-

COURT, 2014; 2017); pós compostagem (teor de 

ST de 50%, massa específica final de 600 kg/m³ 

e proporção de material externo incorporado de 

1,0 kg ST/kg ST) (BIOCOMP, 2021; PROSAB, 1999); 

e pós métodos de secagem térmica e solar (teor 

de ST de 80%, massa específica final de 1040 

kg/m³) (CERQUEIRA, 2019; HUBER, 2021; PINTO, 

2014). Para EAP manual, o requisito de área foi 

desprezado, uma vez que os pátios de cura foram 

considerados  unidades de estocagem.

Tabela 2- Premissas adotadas para obtenção dos requisitos de área.

Unidade Parâmetro
Valores adotados

MÍN MÁX

Desaguamento

Leito de secagem
Taxa de aplicação (kg ST/m²) 15 a

Tempo de ciclo (dias) 18 b 20 c

WCL Taxa de aplicação (kg ST/ano)/m²) 100 d 60 e

Geotêxtil Taxa de aplicação (kg ST/ano)/m²) 274 f 205 g

Desag. mecanizado Requisito de área (m²) 250 b 400 b

Higienização

EAP mecanizada Requisito de área (m²) 140 b 160 b

Compostagem

Capacidade (m²/t resíduo.mês) 10 h, c

Teor de sólidos inicial (%) 20%

Proporção 
Material Estruturante/Lodo

 (kg/kg) 1:1 h 2,5:1 c

Secagem Solar Requisito de área (m²/(kg ST/dia)) 0,4 i 0,7 j

Secagem Térmica Requisito de área (m²) 150 b, k 300 b, l

FONTE: a autora (2021)
NOTAS: a) Valor máximo da Norma NBR 12.209/11; b) Adotado com base em Cerqueira (2019); c) Adotado com base em Pinto (2014); d) Valor conservador para 
clima tropical; e) Valor máximo utilizado em clima temperado; f) Igual a menor T.A.S. obtida para leitos de secagem; g) Igual a 75% da T.A.S. mínima adotada; h) 
Adotado com base em Biocomp (2021); i) Adotado com base em Kurt et al. (2015); j) Adotado com base em Huber (2021); k) Sistema sem aproveitamento de 
biogás; l) Sistema com aproveitamento de biogás. 

b) Custos de implantação: os índices de cus-

tos de implantação foram calculados para cada 

tecnologia/unidade considerando valores únicos 

(R$/m² para sistemas extensivos e R$/(kg ST/dia) 

para sistemas mecanizados) e redução percen-

tual devido aos ganhos de escala a cada incre-

mento de valor de geração de lodo considerado 

(em kg ST/dia: 50; 100; 250; 500; 1.000; 2.000; 

4.000; 6.000; 8.000; 10.000; 20.000). Esses va-

lores foram atualizados para maio de 2021, con-

siderando a variação acumulada do INCC (Índice 

Nacional de Custos da Construção) no período. 

Os valores de R$/m² foram convertidos a R$/(kg 

ST/dia) assumindo valores médios de requisitos 

de área obtidos para cada sistema. As premissas 

adotadas estão apresentadas na  Tabela 3.

Boratto DC, Sperling M
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Tabela 3 - Premissas adotadas para obtenção dos custos unitários de implantação.

Unidade Requisito médio de área 
(m²/(kg ST/dia))

Custo unitário (data base: 05/2021) a Redução percentual por 
ganho de escala (%)R$/m² R$/(kg ST/dia)

Leito de secagem 1,3 946 b 1.199 2 i

WCL 4,9 600 c 2.920 2 i

Geotêxtil 1,6 200 d 311 2 i

Estocagem – pós EAP 0,8 925 b 715 2 i

Estocagem – pós COM 1,5 925 b 1.350 2 i

Estocagem – pós S.S. e S.T. 0,3 925 b 243 2 i

Secagem Solar 0,6 3.500 e 1.925 2 i

Compostagem 4,1 473 f 1.952 10 j

Centrífuga - - 1.330 b 20 k

Rosca desaguadora - - 2.238 g 20 k

EAP mecanizada - - 733 b 20 k

Secagem Térmica (S/A) - - 2.387 b 20 k

Secagem Térmica (C/A) - - 3.341 b, h 20 k

FONTE: a autora (2021)
NOTAS: a) Custo unitário adotado para o menor valor de geração de lodo considerado para o respectivo sistema; b) Adotado com base em Cerqueira (2019), 
com correção de valor devido à variação acumulada do INCC no período (21,7%); c) Valor médio da faixa típica de valores, com BDI, reportado por Wetlands Con-
struídos (2021); d) Na ausência de informações obtidas na literatura, foi adotado 1/3 do custo unitário para sistemas WCL; e) Adotado com base em orçamentos 
preliminares realizados em maio de 2021 pela Huber (2021); f) Adotado com base em Visentin (2019) com correção de valor devido à variação acumulada do 
INCC no período (26,5%); g) Considera-se custo unitário 75% superior do valor adotado para centrífugas, com base em Lindner (2021) e Cerqueira (2019); h) Foi 
considerado custo unitário 40% superior ao sistema sem aproveitamento de biogás, com base nos valores apresentados por Cerqueira (2019); i) Equivalente ao 
valor percentual adotado por Cerqueira (2019) para sistemas extensivos; j) Adotado com base na diferença de valores apresentados por Visentin (2019) (492 R$/
m²) e por Biocomp (2021) (119 R$/m²), para unidades, respectivamente, de pequeno e de grande porte; k) Adotado com base nos custos unitários de implan-
tação apresentados por Cerqueira (2019) para sistemas mecanizados. 

c) Custos de operação e manutenção: os índi-

ces associados aos custos de operação e manu-

tenção de cada unidade de processamento fo-

ram calculados considerando as parcelas de mão 

de obra, energia, manutenção e matéria-prima. 

Custos associados a estocagem, transporte e 

controle e monitoramento foram calculados 

para os arranjos completos de tratamento.

Para mão de obra, energia e matérias primas, os 

índices unitários foram calculados pela multipli-

cação dos custos unitários pelo respectivo valor 

de demanda/consumo, obtendo o resultado na 

unidade R$/kg ST. Os índices unitários de manu-

tenção foram adotados com base nas informa-

ções levantadas para cada tecnologia de trata-

mento, com exceção da EAP manual e geotêxteis, 

em que os custos com manutenção foram des-

prezados. As premissas estão detalhadas na Ta-

bela 4 e Tabela 5.

As premissas adotadas para cálculo dos custos 

com transporte, manuseio, monitoramento e 

destinação estão apresentadas na Tabela 6. Para 

uso em solos, considerando a ampliação das 

oportunidades de uso em solos pela Resolução 

Conama 498/2020 e a tendência de aumento 

das distâncias entre novas ETEs e aterros sanitá-

rios, considerou-se para o transporte metade da 

distância adotada para aterro. Para WCL, como 

a retirada dos biossólidos ocorre em intervalos 

maiores de tempo, os custos com a logística de 

transporte e destinação são aplicados apenas a 

cada 10 anos de operação. Ressalta-se que não 

foram considerados custos com caracterização 

de lodo e das áreas de aplicação, uma vez que es-

tes são dependentes da frequência de formação 

de lotes de lodo ou da frequência de monitora-

mento exigida. 

Como alguns componentes desses custos são 

calculados com base no peso úmido e/ou volume 

final do produto, foram adotadas as seguintes 

premissas: para leito de secagem, desaguamen-

to mecanizado e geotêxtil, valor de massa espe-

cífica final típica de 1060 kg/m³ e teores de sóli-

dos final, respectivamente, de 30%, 20% e 15% 
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(VON SPERLING E GONÇALVES, 2014; GONÇAL-

VES et al., 2014; ALLONDA, 2021). Para WCL, teor 

de 40% e massa específica de 600 kg/m³ (NIEL-

SEN E LARSEN, 2016; WETLANDS CONSTRUIDOS, 

2021). Para secagem solar e térmica, 80% ST e 

1040 kg/m³ (HUBER, 2021; PINTO, 2014; CER-

QUEIRA, 2019). Alternativas que utilizam EAP 

ou compostagem, teor de sólidos final de 50% e 

massa específica final, respectivamente, de 850 

kg/m³ e 600 kg/m³. Para esses arranjos, também 

foi considerado incremento da massa final a ser 

destinada devido à incorporação de material ex-

terno (proporção de material externo na EAP de 

0,5 kg STCAL
/kg ST

LODO
 lodo e na compostagem 

de 1,0 kg ST
ME

/kg ST
LODO

) (BITTENCOURT, 2014; 

2017; CERQUEIRA, 2019; PROSAB (1999; BIO-

COMP, 2021).

Tabela 4- Premissas adotadas para obtenção dos custos unitários de operação e manutenção.

Premissas
Custo unitário Demanda / consumo

Unidade Valor Unidade Valor

Mão de obra (c/ encargos)

Agente de Operação R$/h 60,00 a (h/dia)/(kg ST/dia) (h)

Técnico Industrial R$/h 80,00 a (h/dia)/(kg ST/dia) (h)

Energia

Custo Energia R$/kWh 0,50 a kWh/kg ST (i)

Matéria Prima

Polímero R$/kg 16,00 a g polímero/kg ST 6,0 j

Cal R$/kg 0,55 a kg cal/kg ST 0,4 k

Geotêxtil R$/m³ 180,00 b m³ geotêxtil/kg ST 0,008 l

GLP R$/kg 6,60 c kg GLP/kg ST 0,34 / 0,07 m

Combustível diesel R$/L 4,50 c L diesel/kg ST 0,007 n

Material estruturante R$/kg 0,068 d kg / kg ST lodo 8,8 o

Manutenção

Leito de secagem R$/kg ST 0,13 e - -

WCL R$/kg ST 0,062 f - -

Compostagem R$/kg ST 0,012 - -

Secagem solar R$/kg ST 0,04 - -

Centrífuga R$/kg ST 0,020 e - -

Rosca desaguadora R$/kg ST 0,005 f

EAP mecanizada R$/kg ST 0,007 e - -

Secagem térmica R$/kg ST 0,16 e - -

FONTE: a autora (2021)
NOTAS: a) Adotado com base em Cerqueira (2019) com correção próxima da inflação acumulada entre janeiro de 2018 e maio de 2021 de 16,74% (IPCA, 
2021); b) Valor intermediário entre os modelos de menor e maior custo unitário de Geotube ®, conforme cotação realizada em maio de 2021 com a Allonda 
(2021); c) Preço médio praticado no Brasil em maio de 2021 (ANP, 2021); d) Média entre os valores reportados por Diogo (2019) e por Visentin (2019), cor-
rigida conforme inflação acumulada entre janeiro de 2019 e maio de 2021 de 12,53% (IPCA, 2021); e) Valores médios encontrados por Cerqueira (2019); f) 
Adaptado de Cerqueira (2019). Inclui custo associado à roçada de entorno e provisionamento dos custos associados à remoção dos biossólidos a cada 10 
anos; g) 25% do valor para manutenção de centrífugas, com base em Lindner (2019); h) Ver Tabela 5; i) Centrífuga  = 0,14 (média entre valores reportados por 
Cerqueira (2019), de 0,23, e Lindner (2021), de 0,23); Rosca desaguadora = 0,04 (30% do valor obtido para centrífuga, com base nas estimativas realizadas 
por Lindner (2021); Secagem solar = 0,10 (obtido com base no valor de 30 kWh/ton água evaporada, segundo Kurt et al. (2015) e valores praticados pela 
Huber (2021), considerando teor de sólidos de entrada de 20% e de saída de 80%); Secagem térmica = 0,21 (média entre valores reportados por Cerqueira 
(2019)); j) Valor médio entre dosagem para lodos mistos anaeróbios e lodos aeróbios/ativados (GONÇALVES et al., 2014); k) Valor médio usualmente adotado, 
conforme Bittencourt (2014); l) Calculado considerando valor médio do teor de sólidos finais esperado de 13% e assumindo massa específica igual a 1.000 
kg/m³; m) 0,34 = sistema sem aproveitamento de biogás; 0,07 = sistema com aproveitamento térmico do biogás (redução de 79% do consumo de gás GLP). 
Valores adotados com base em Cerqueira (2019), que considera secador rotativo Bruthus (Empresa Albrecht) com requisitos da ordem de 1.000 kcal para 
cada kg de água evaporado, considerando teor de sólido de entrada de 20% e de saída de 80%; n) Média entre os valores reportados por Biocomp (2021) e 
Visentin (2019); o) Calculado considerando proporção de 1,75 kg de material estruturante por kg de lodo (média entre valores da Biocomp (2021), de 1:1, e 
de Pinto (2014), de 2,5:1) e teor de sólidos no lodo da entrada de 20%.
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Tabela 5- Premissas adotadas para estimativa da demanda de mão de obra (h/dia).

Geração de lodo 
(kg ST/dia) 50 100 250 500 1.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 20.000

Desaguamento – Demanda de mão de obra (h/dia)

LS (AO) a 0,18 0,36 0,89 1,79 3,57

WCL (AO) b 0,20 0,21 0,22 0,24 0,30 0,40 0,50

GT (AO) c 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

DM (AO) d 8,0 8,0 8,0 8,0 12,0 12,0 12,0

DM (TI) d, e 1,6 1,6 1,6 1,6 2,4 2,4 2,4

Higienização – Demanda de mão de obra (h/dia)

EAP MN(AO) b 0,45 0,45 0,45 0,91 1,82

EAP MC (AO) f 0,8 0,8 0,8 1,2

COM (AO) g 3,0 3,0 3,0 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0

S.S. (TI) h 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 3,0

S.T. (AO) i 8,0 8,0 8,0 8,0 12,0 12,0 12,0

S.T. (TI) i, e 1,6 1,6 1,6 1,6 2,4 2,4 2,4

AO = Agente de Operação; TI = Técnico Industrial; LS = Leitos de secagem; WCL = Wetlands construídos para lodos; GT = Geotêxteis; DM = Desaguamento me-
canizado (centrífuga, rosca desaguadora).; EAP = Estabilização Alcalina Prolongada; MN = Manual; MC = Mecanizada; COM = Compostagem; S.S. = Secagem 
solar; S.T. = Secagem térmica.
FONTE: a autora (2021).
NOTAS: a) Valores calculados com base no valor de produtividade de 280 kg ST/h, conforme valores praticados na COPASA (COPASA, 2021); b) Valores 
obtidos do estudo de Cerqueira (2019); c) Valores estimados com base na demanda de 6 h/dia para UGL de 2.000 kg ST/dia, conforme reportado por 
Allonda (2021); d) Foi considerada demanda mínima de um profissional com dedicação exclusiva (8 h/dia) até 6.000 kg ST/dia e de 12 h/dia para portes 
maiores; e) Para técnico industrial, considera 1/5 da demanda horária do agente de operação, conforme premissas de Cerqueira (2019); f) Valor de 10% 
da demanda para centrífuga, conforme premissas adotadas por Cerqueira (2019); g) Valores estimados com base na demanda de 13 h/dia para UGL de 
8.000 kg ST/dia, conforme valor relatado por Biocomp; h) Valor adotado com base em informações fornecidas pela Huber. Devido ao alto grau de mecan-
ização desses sistemas, foi considerada operação exclusivamente por técnico industrial; i) Valor igual à demanda para centrífuga, conforme premissas 
adotadas por Cerqueira (2019).

Tabela 6- Premissas adotadas para obtenção dos custos de transporte, manuseio, monitoramento e destinação.

Composição Parâmetro Unidade Aterro Sanitário Uso em solos

Transporte
Distância para destinação km 100 a 50 b

Custo Transporte R$/(t/km) 0,67 c 0,67 c

Manuseio
Custo Estocagem R$/m³ - 1,68 d

Custo Carregamento R$/m³ 1,75 e 1,75 e

Monitoramento e destinação
Assistência agronômica R$/tonelada - 4,70 f

Destinação final R$/tonelada 180 g -

FONTE: a autora (2021)
NOTAS: a) Média entre os valores reportados por Amaral (2018) e Visentin (2019); b) Segundo Bittencourt (2014), a distância das UGL para as áreas 
de aplicação (agricultura) varia de 2 km a 140 km; c) Valores médios praticados pela Saneago (2021). Considera combustível, manutenção e pessoal 
envolvido no transporte; d) Valor adotado com base em Cerqueira (2019) e corrigido conforme inflação no período. Considera mistura/movimentação 
e empilhamento de lodo no pátio de estocagem com retroescavadeira; e) Valor adotado com base em Cerqueira (2019) e corrigido conforme inflação 
no período. Considera carregamento de caminhão basculante com pá carregadeira; f) Adotado com base em Amaral (2018) com correção próxima da 
inflação acumulada entre janeiro de 2018 e maio de 2021 de 16,74% (IPCA, 2021); g) Adotado com base no valor de R$ 160,00 reportado por Vicentin 
(2019) com correção próxima da inflação acumulada entre janeiro de 2019 e maio de 2021 de 12,53% (IPCA, 2021). Esse valor está dentro dos valores 
dos contratos atualmente praticados na SANEPAR, de R$ 120,00 a 350,00 (SANEPAR, 2021).

4 - Obtenção de índices unitários: 

Primeiro, foram obtidos índices unitários de re-

quisitos e custos para cada tecnologia de proces-

samento (desaguamento e higienização) e uni-

dade de estocagem. Em seguida, as tecnologias 

e unidades de processamento foram agrupadas 

para obtenção dos arranjos completos (proces-

samento até disposição final). A partir dos va-

lores individuais para cada tecnologia/unidade, 

foram obtidos os índices unitários para cada ar-

ranjo considerado.
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5 - Aplicação dos valores obtidos para análise 
de cenários: 

A partir dos índices unitários obtidos para cada 

arranjo, foi realizada avaliação comparativa en-

tre as potenciais alternativas de tratamento e 

gerenciamento de lodo, incluindo destinação em 

aterro sanitário e aplicação em solos, para cinco 

cenários que consideram ETEs de diferentes por-

tes populacionais (Tabela 7). Para cada cenário, 

os arranjos avaliados foram aqueles identifica-

dos como mais aplicáveis em função do porte, 

conforme Tabela 1. 

O VPL foi utilizado como indicador econômico 

e o cálculo foi realizado utilizando os índices 

unitários de CAPEX e OPEX obtidos para cada 

arranjo de tratamento. Para valores anuais de 

OPEX, foram somados os custos relativos ao 

processamento (unidades de desaguamento, 

higienização e estocagem), transporte, manu-

seio e destinação. Em seguida, para obtenção 

do custo total, o OPEX foi trazido a valor pre-

sente, considerando horizonte de projeto de 20 

anos e taxa de juros de 6,5% ao ano (BCB, 2021), 

e somado ao CAPEX.

Tabela 7- Cenários considerados para avaliação econômica comparativa.

Cenário Tipo de ETE Equivalente Habitacional (hab) Geração de lodo (kg ST/dia) a

01 – Pequeno Porte A UASB + Pós-tratamento aeróbio b 2.000 46

02 – Pequeno Porte B UASB + Pós-tratamento aeróbio b 20.000 460

03 – Médio Porte B UASB + Pós-tratamento aeróbio b 50.000 1.150

04 – Médio Porte B Lodos ativados c 100.000 4.500

05 – Grande Porte Lodos ativados c 500.000 22.500

FONTE: a autora (2021). 
NOTAS: a) Considera 23g ST/hab.dia para UASB + pós-tratamento e 45 g ST/hab.dia para lodos ativados (valores típicos reportados por Von Sperling e Gonçalves 
(2014)); b) Pós-tratamento aeróbio: lodos ativados, biofiltro aerado submerso, filtro biológico; c) Lodos ativados aeração prolongada ou lodos ativados conven-
cional pós etapas de estabilização e adensamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
1- Matriz de avaliação global – Índices unitários 
de área, CAPEX e OPEX 

Na Tabela 8 estão apresentadas as faixas de 

valores (valores máximos e mínimos) para os 

índices unitários - (a) requisitos de área; (b) 

CAPEX; (c) OPEX - obtidos para cada arranjo 

considerado, bem como sua respectiva faixa 

de aplicação considerada. 

Com relação aos requisitos de área, observa-se 

que os arranjos que utilizam a compostagem 

como método de higienização foram os que 

apresentaram os maiores índices unitários, bem 

como a maior amplitude entre os valores máxi-

mos e mínimos. A necessidade de maiores áre-

as para estocagem dos biossólidos gerados (que 

possuem material externo incorporado) é um 

dos fatores que contribuem para o aumento das 

áreas requeridas. Já a ampla variação entre os 

valores máximos e mínimos reflete a discrepân-

cia entre os valores adotados como premissas 

da proporção entre lodo e material estruturante 

(que variaram de 1,0 a 2,5 kg material estrutu-

rante/kg lodo), indicando que este é um parâ-

metro sensível e que exerce grande influência no 

resultado final obtido.

Como esperado, arranjos de tratamento que 

possuem métodos mecanizados de desagua-

mento/higienização foram os que apresentaram 

os menores requisitos unitários de área. Fica evi-

denciado que a disponibilidade de área é fator 

primordial para a viabilidade técnica de arranjos 

de tratamento que utilizam métodos extensivos.

Com relação aos índices unitários de CAPEX, 

observa-se que os arranjos que utilizam méto-

dos de tratamento mecanizados foram os que 
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apresentaram maior variação entre os valores 

mínimos e máximos, uma vez que para esses 

sistemas foi considerada maior redução percen-

tual dos índices unitários em função do ganho 

de escala (20% contra 2% ou 10% para méto-

dos extensivos). Os arranjos que utilizam siste-

mas de secagem térmica e compostagem foram 

os que apresentaram maiores índices unitários 

de implantação, enquanto sistemas com uso de 

geotêxteis foram os que apresentaram os me-

nores índices. 

Quando comparadas alternativas que utilizam 

o mesmo método de desaguamento, porém, 

considerando disposição em solo versus aterro 

sanitário, tem-se que o CAPEX é sempre mais 

elevado na primeira situação. Isso porque, além 

do desaguamento, a disposição final em solos 

requer instalações adicionais (higienização e es-

tocagem), que encarecem os custos unitários de 

implantação. Exceção ocorre para os sistemas 

WCL, que, por cumprirem a função de higieniza-

ção e de estocagem, não necessitam de estrutu-

ras adicionais para uso em solos, ou seja, o CA-

PEX é o mesmo independentemente da forma de 

destinação final. A eliminação da unidade com-

plementar de estocagem configura uma vanta-

gem dos sistemas WCL em comparação com os 

demais arranjos de beneficiamento do lodo para 

aplicação em solos, uma vez que a preocupação 

com a geração de maus odores nos galpões de 

estocagem é, por vezes, um dos fatores dificul-

tadores da implementação de programas de uso 

do lodo em solos.

Com relação ao OPEX, observa-se que os arran-

jos que utilizam sistema de secagem térmica sem 

aproveitamento de biogás, geotêxtil e o arranjo 

leito de secagem seguido de compostagem fo-

ram os que apresentaram os maiores índices uni-

tários. O aproveitamento de biogás na secagem 

térmica (e consequente redução do consumo 

de GLP) reduziu, em média, em R$ 1,76 o custo 

unitário total de operação. De forma análoga, a 

incorporação da unidade de EAP a jusante do de-

saguamento com geotêxteis e posterior destina-

ção em solos, apesar dos custos adicionais com 

consumo de cal e mão de obra, reduziu, em mé-

dia, em R$ 1,13 o índice unitário, especialmente 

em função da redução dos custos com transpor-

te e disposição final.

Para métodos mecanizados de desaguamento, 

a incorporação de unidade complementar de 

higienização que permite uso do lodo em solos 

proporcionou, considerando valores médios, 

redução do OPEX global para a maioria das al-

ternativas (sendo a maior redução observada 

quando considerado o método de secagem so-

lar), exceto para os arranjos que utilizam seca-

gem térmica sem aproveitamento de biogás, em 

que os custos operacionais se mostraram mais 

elevados do que aqueles obtidos considerando 

disposição em aterro. De forma similar, o ar-

ranjo “leito de secagem + EAP + uso em solos” 

apresentou índices de OPEX próximos ou infe-

riores àqueles obtidos para o arranjo “leito de 

secagem + aterro sanitário”. 

Tanto para disposição final em aterro sanitário 

como para uso em solos, os sistemas WCL foram 

os que apresentaram os menores índices unitá-

rios de OPEX. Esse resultado evidencia a sim-

plicidade das rotinas operacionais e logísticas 

associadas a esses sistemas. Além disso, apesar 

de não terem sido considerados os custos com 

monitoramento dos biossólidos e das áreas de 

aplicação, como nos WCL a frequência de for-

mação de lotes de biossólidos ocorre em inter-

valos maiores de tempo (5 a 10 anos), as rotinas 

e custos de monitoramento são substancial-

mente reduzidas quando comparadas com as 

demais alternativas.
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Tabela 8- Matriz de avaliação global de arranjos de tratamento e gerenciamento de lodo: aplicabilidade e índices 
unitários de área, CAPEX e OPEX.

D
es

ti
na

çã
o

Arranjo

Faixa aplicável (kg ST/dia)
ÁREA c,d

(m²/(kg 
ST/dia))

CAPEX a,d

(R$/(kg 
ST/dia))

OPEX a,b (R$/kg ST)

<100 100-
1.000

1.000-
4.000

4.000-
8.000

8.000-
20.000 Processamento Transporte Manuseio A.A / 

D.A. TOTAL

AT
ER

RO
 S

A
N

IT
Á

RI
O

Leito secagem 
+ A.S. 1,2 – 1,3 1.106 – 

1.199 0,34 – 0,35 0,22 0,006 0,60 1,17 – 
1,17

WCL + A.S. 3,7 – 6,1 2.587 – 
2.920 0,07 – 0,30 0,17 0,007 0,45 0,69 – 

0,93

Geotêxtil + A.S. 1,3 – 1,8 281 – 
311 1,55 – 2,65 0,45 0,011 1,20 3,21 – 

4,30

Centrífuga + 
A.S. (c) 349 – 

1.330 0,23 – 0,79 0,34 0,008 0,90 1,47 – 
2,04

Rosca 
desaguadora 

+ A.S.
(c) 610 – 

2.328 0,17 – 0,73 0,34 0,008 0,90 1,41 – 
1,97

U
SO

 E
M

 S
O

LO
S

Leito secagem 
+ EAP (MN) + 

U.S.
1,7 – 2,4 1.765 – 

1.913 0,67 – 1,11 0,10 0,012 0,014 0,80 – 
1,23

Leito secagem + 
Compostagem 

+ U.S.
5,2 – 8,5 3.632 – 

4.501 1,28 – 4,59 0,13 0,023 0,019 1,46 – 
4,76

WCL + U.S. 3,7 – 6,1 2.587 – 
2.920 0,07 – 0,30 0,08 0,007 0,012 

e
0,16 – 
0,39

Geotêxtil + EAP 
(MN) + U.S. 1,8 – 2,8 915 – 

1.012 1,88 – 3,14 0,10 0,012 0,014 2,01 – 
3,26

Centrífuga + 
EAP (MC) + U.S. 0,5 – 1,0 1.528 – 

2.722 0,54 – 1,05 0,10 0,012 0,014 0,66 – 
1,17

Centrífuga + 
Compostagem 

+ U.S.
4,0 – 7,2 2.534 – 

4.501 1,04 – 1,73 0,13 0,023 0,019 1,21 – 
1,91

Centrífuga + 
Secagem Solar 

+ U.S.
0,6 - 1,1 2.270 – 

3.499 0,33 – 0,96 0,04 0,004 0,006 0,38 – 
1,01

Centrífuga 
+ Secagem 

Térmica (S/A) 
+ U.S.

0,2 – 0,4 1.190 – 
3.960 2,77 – 3,89 0,04 0,004 0,006 2,82 – 

3,95

Centrífuga 
+ Secagem 

Térmica (C/A) 
+ U.S

0,2 – 0,4 1.440 – 
4.915 1,01 – 2,13 0,04 0,004 0,006 1,06 – 

2,18

Rosca 
Desaguadora + 
EAP (MC) + U.S.

0,5 – 1,0 1.937 – 
3.720 0,47 – 0,98 0,10 0,012 0,014 0,60 – 

1,11

Rosca 
Desaguadora + 
Compostagem 

+ U.S.

4,0 – 7,2 2.943 – 
5.498 0,97 – 1,67 0,13 0,023 0,019 1,15 – 

1,85

Rosca 
Desaguadora + 
Secagem Solar 

+ U.S.

0,6 - 1,1 2.531 – 
4.496 0,27 – 0,90 0,04 0,004 0,006 0,32 – 

0,95

Rosca Desag. + 
Secagem Térm. 

(S/A) + U.S.
0,2 – 0,4 1.452 – 

4.958 2,71 – 3,83 0,04 0,004 0,006 2,76 – 
3,88

Rosca Desag. + 
Secagem Térm. 

(C/A) + U.S.
0,2 – 0,4 1.702 – 

5.912 0,94 – 2,07 0,04 0,004 0,006 1,00 – 
2,12

WCL = Wetlands construídos para lodo; A.S. = Aterro sanitário; U.S. = Uso em solos; EAP = Estabilização alcalina prolongada; MN = manual MC = mecanizada; S/A 
= Sistema sem aproveitamento de biogás; C/A = Sistema com aproveitamento de biogás; A.A = Assistência agronômica (uso em solos); D.A. = Disposição final 
(aterro sanitário).
FONTE: a autora (2021). 
NOTAS: a) Valores unitários máximos de CAPEX e OPEX estão associados aos sistemas de menor porte, considerando a faixa de aplicação adotada para cada 
método; b) Para arranjos de uso em solos, não estão inclusos custos anuais associados à análise laboratorial (valores devem ser acrescidos em função da fre-
quência de monitoramento ou frequência de formação de lotes de lodo); c) Não está inclusa a área associada a construção de edifícios de tratamento de lodos 
para sistemas mecanizados (considerar de 100 a 400 m²); d) Requisitos de área e CAPEX associados às unidades de estocagem, quando aplicável, estão inclusos 
nos índices apresentados; e) Este índice deve ser aplicado apenas no ano de remoção dos biossólidos (a cada 10 anos de operação).   
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2- Avaliação econômica comparativa – ETEs de 
diferentes portes populacionais

Na Fig. 1 estão apresentados os resultados ob-

tidos na análise dos custos totais (CAPEX + VPL 

OPEX) para os cinco cenários avaliados. 

Para os cenários 01, 02 e 03 (respectivamente, ETEs 

para 2.000, 20.000 e 50.000 habitantes utilizando 

UASB + Pós-tratamento aeróbio), o arranjo que uti-

liza sistema WCL com posterior destinação em so-

los foi o que apresentou o menor custo total. Nos 

cenários 01 e 02, esse arranjo demonstrou redução 

de custos, respectivamente, de 28% e 39% quando 

comparado com o clássico arranjo “Leito de seca-

gem + aterro sanitário”. No cenário 03, a diferença 

entre os custos totais do arranjo “WCL + uso em 

solos” e do arranjo “Centrífuga + aterro sanitário”, 

alternativa tipicamente adotada em ETEs deste 

porte, foi ainda mais representativa, sendo que o 

primeiro apresentou valor cerca de 60% inferior ao 

encontrado para a opção centrífuga + aterro. 

Para o cenário 02, além do arranjo “WCL + uso em 

solos”, a alternativa “Leito de secagem + EAP + 

uso em solos” também apresentou custos totais 

inferiores àqueles obtidos para as alternativas 

cuja disposição final se dá em aterro sanitário. 

Analogamente, no cenário 03, as alternativas 

de desaguamento mecanizado seguidas de EAP 

ou de secagem solar com posterior uso em solos 

também apresentaram custos totais inferiores 

àqueles obtidos para as alternativas de desagua-

mento mecanizado, ou geotêxtil, seguido de ater-

ro sanitário. Entretanto, o arranjo “WCL + aterro 

sanitário”, apesar de apresentar custos superiores 

ao arranjo “WCL + uso em solos”, ainda apresen-

tou custos totais inferiores aos dos demais arran-

jos avaliados. 

Para o cenário 4 (ETE para 100.000 habitantes utili-

zando lodos ativados), as alternativas de desagua-

mento mecanizado seguidas de EAP ou de seca-

gem solar e posterior uso em solos demonstraram 

ser mais econômicas do que as alternativas que 

utilizam apenas o desaguamento seguido de ater-

ro. Apesar do VPL do OPEX ser inferior para os ar-

ranjos com secagem solar, os custos totais desses 

arranjos foram ligeiramente superiores (4%) àque-

les obtidos para os arranjos com EAP, uma vez que o 

CAPEX no primeiro arranjo é mais significativo. 

Para o cenário 05 (ETE para 500.000 habitantes 

utilizando lodos ativados), apenas as alternati-

vas que utilizam sistema de secagem térmica sem 

aproveitamento de biogás foram mais onerosas do 

que as alternativas de desaguamento mecanizado 

seguido de aterro sanitário. Ou seja, o uso de pos-

terior higienização com secagem solar ou secagem 

térmica com aproveitamento de biogás apresentou 

os menores custos totais. Comparando esses dois 

métodos de higienização, tem-se que a alternativa 

com secagem solar apresentou custos totais cerca 

de 34% inferiores aos custos com o uso de seca-

gem térmica com aproveitamento de biogás. 

De maneira geral, observa-se que os arranjos de 

tratamento que utilizam geotêxtil, compostagem 

e secagem térmica sem aproveitamento de bio-

gás foram os que apresentaram os maiores custos 

totais nos cenários em que foram utilizados. Já a 

alternativa de secagem térmica com aproveita-

mento de biogás apresentou custos totais infe-

riores aos dos arranjos com destinação em aterro 

apenas no cenário 05. 

É importante ressaltar que a interpretação desses 

resultados deve ser feita à luz das premissas que 

foram utilizadas e que, em alguns casos, são ex-

tremamente sensíveis, podendo apresentar gran-

de variabilidade. Alguns exemplos são: o custo do 

material geotêxtil (no estudo foram considerados 

valores médios do Geotube®, que são materiais 

importados, entretanto, o valor pode ser maior 

ou menor em função do fornecedor e contrato 

firmado); a compra de material estruturante para 

compostagem (no estudo foi considerada a aqui-

sição desse material, mas, em alguns casos, esses 

custos podem ser reduzidos ou até mesmo elimi-
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nados); o tipo e custo da fonte de energia utilizada 

para secagem térmica (no estudo foi considerado 

gás GLP); o valor adotado para cálculo dos custos 

com assistência agronômica para uso em solos; as 

premissas de custo e demanda de mão de obra, 

entre outras. 

Portanto, atentando-se para essas ressalvas e 

limitações do estudo, o resultado global obtido 

para avaliação comparativa entre alternativas 

aponta que, para todos os cenários avaliados 

(portes de ETE variando de 2.000 a 500.000 ha-

bitantes), existem um ou mais arranjos de trata-

mento de lodo para posterior destinação em solos 

que apresentam custos totais (CAPEX + VPL do 

OPEX em 20 anos) mais baixos do que aqueles ob-

tidos para os arranjos cuja disposição final se dá 

em aterro sanitário.

Figura 1 - Custo total das alternativas de tratamento de lodo para os 05 cenários avaliados: CAPEX + OPEX (VPL - 20 ANOS).

(a) Custo total de alternativas de tratamento de lodo - Cenário 01 (2.000 hab. / UASB + pós)
 

(b) Custo total de alternativas de tratamento de lodo - Cenário 02 (20.000 hab. / UASB + pós)
 

(c) Custo total de alternativas de tratamento de lodo - Cenário 03 (50.000 hab. / UASB + pós)

Boratto DC, Sperling M
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5 CONCLUSÃO 
O presente trabalho avaliou e comparou aspec-

tos técnicos e econômicos de dezenove arranjos 

tecnológicos de processamento e gerenciamen-

to de lodo para uso em solos como opções alter-

nativas à destinação final em aterro sanitário, 

considerando ETEs de diferentes portes popu-

lacionais. Foram incluídos na análise tanto mé-

todos tradicionalmente utilizados, como leitos 

de secagem e centrífugas, como métodos com 

potencial de crescimento no Brasil, como siste-

mas wetlands construídos para lodos e sistemas 

de secagem solar. As informações acerca de cada 

alternativa tecnológica foram convertidas em 

unidades comuns, em função da massa seca de 

lodo, permitindo comparar, de forma equânime, 

todos os arranjos de tratamento avaliados. 

Para as premissas consideradas, a avaliação eco-

nômica comparativa entre alternativas aponta 

que, para todos os cenários avaliados (portes 

de ETE variando de 2.000 a 500.000 habitan-

tes), existem um ou mais arranjos de tratamento 

de lodo para posterior destinação em solos que 

 
(d) Custo total de alternativas de tratamento de lodo - Cenário 04 (100.000 hab. / Lodos ativados)

 

(e) Custo total de alternativas de tratamento de lodo – Cenário 05 (500.000 hab. / Lodos ativados)

LS = Leito de secagem; A.S. = Aterro sanitário; WCL = Wetlands construídos para lodo; GT = Geotêxtil; CT = Centrífuga; RD = Rosca desaguadora; EAP = Esta-
bilização alcalina prolongada; U.S. = Uso em solos; COM = Compostagem; SS = Secagem solar; ST = Secagem térmica; S/A = Sistema sem aproveitamento de 
biogás; C/A = Sistema com aproveitamento de biogás; 
FONTE: a autora (2021).  
NOTA:  i) Nos gráficos apresentados, a parcela hachurada corresponde à contribuição do CAPEX no custo total (CAPEX + VPL OPEX de 20 anos); ii) VPL (Valor 
Presente Líquido) considerando 20 anos de operação e taxa de juros anual de 6,5%; iii) Para OPEX, estão inclusos apenas custos com processamento (desagua-
mento e higienização), transporte e manuseio de lodo, assistência agronômica (caso uso em solos) e disposição em aterro sanitário (caso destinação final em 
aterro); iv) Custos de implantação associados às unidades de estocagem, quando aplicável, estão inclusos nos índices apresentados.

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 240 / pp 06-22 | Abr a Jun, 2023

Análise e comparação técnica e econômica de alternativas de processamento de lodo de estações  
de tratamento de esgotos sanitários para uso em solos



20

apresentam custos totais (CAPEX + VPL do OPEX 

em 20 anos) mais baixos do que aqueles obtidos 

para os arranjos cuja disposição final se dá em 

aterro sanitário.

Ainda, dentre os arranjos de tratamento e ge-

renciamento de lodo avaliados, a análise eco-

nômica comparativa entre alternativas permitiu 

concluir que:

•  Para todas as situações em que se aplica (ava-

liado neste estudo para ETEs de 2.000, 20.000 

e 50.000 habitantes), o uso de wetlands cons-

truídos para tratamento de lodo (WCL) com 

posterior uso em solos foi o que apresentou o 

menor custo total, sendo este de 28% a 60% 

inferior àqueles obtidos para os arranjos típi-

cos de leitos de secagem ou centrífugas segui-

dos de aterro sanitário.

•  Para ETEs/UGL de médio a grande porte (ava-

liado no estudo ETEs de 50.000 e 100.000 

habitantes), as alternativas de desaguamen-

to mecanizado seguidas de higienização com 

estabilização alcalina prolongada (EAP) ou 

secagem solar e posterior uso em solos apre-

sentaram custos totais inferiores àqueles ob-

tidos para arranjos que utilizam apenas o de-

saguamento seguido de disposição em aterro 

sanitário. Para maiores gerações (avaliado no 

estudo ETE de 500.000 habitantes), o uso de 

secagem térmica com aproveitamento de bio-

gás e uso em solo também apresentou custos 

inferiores aos obtidos para os sistemas de de-

saguamento seguido de aterro sanitário.

•  De maneira geral, os arranjos de tratamento que 

utilizam métodos de geotêxtil, compostagem ou 

secagem térmica sem aproveitamento de biogás 

foram os que apresentaram os maiores custos 

totais nos cenários em que foram utilizados.

Cabe ressaltar que, durante a fase de estudos de 

concepção e/ou de viabilidade, além dos índices 

unitários levantados (CAPEX, OPEX, requisitos de 

área, energia e matérias primas), demais aspec-

tos técnicos, operacionais, sanitários, culturais, 

locacionais e ambientais, não abarcados em pro-

fundidade no presente estudo, também devem 

ser considerados na avaliação global comparati-

va entre os arranjos de tratamento e gerencia-

mento de lodos de ETE.

Por fim, o presente estudo traz subsídios e apre-

senta resultados que, dentro das condições e 

limitações do trabalho, se opõem ao status quo 

de que a disposição de lodo em aterro sanitá-

rio é sempre a alternativa financeiramente me-

nos onerosa. Ao contrário, aponta que arranjos 

de tratamento que permitem o uso do lodo em 

solos, além de todas as demais vantagens asso-

ciadas e apesar das barreiras a serem vencidas, 

podem trazer, em muitos casos, economias sig-

nificativas. Este é, portanto, mais um fator moti-

vador para o fomento a essa prática no Brasil e, 

em maior escala, para a mudança de paradigma 

no saneamento, incorporando ao tratamento de 

esgotos e à gestão de lodos a lógica de economia 

circular e regenerativa.
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