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RESUMO 

 

Como forma de inovação no setor energético, sustentabilidade e garantia de ganhos 

econômicos e ambientais, cada vez mais busca-se o reaproveitamento de resíduos sólidos 

gerados nas estações de tratamento de efluentes de indústrias. Visando a inserção da 

sustentabilidade no cenário atual, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade 

do uso de lodo gerado na estação de tratamento de efluentes de indústria alimentícia, na 

composição da biomassa utilizada na queima em caldeira para geração de energia. O 

estudo segue uma abordagem quanto ao alto custo e impacto ambiental da destinação de 

resíduos sólidos em aterros sanitários ou em compostagem. A queima do lodo, em 

condições favoráveis, pode contribuir na produção de energia térmica. Para obtenção dos 

resultados foram necessárias revisão bibliográfica para caracterização da biomassa e 

levantamento de custos a partir de dados experimentais da indústria. Além disso, para 

análise do investimento do projeto utilizou-se um método lógico de investigação, o 

indutivo, partindo da observação de indicadores como taxa mínima de atratividade, valor 

presente líquido, taxa interna de retorno, período de Payback simples e descontado. Os 

resultados da pesquisa demonstram que existem oportunidades de reaproveitamento do 

lodo e ganho econômico no meio industrial além de encontrar indicadores econômico-

financeiros que se mostraram viáveis, com bom retorno financeiro. Conclui-se também 

que apesar dos grandes avanços já realizados em busca da sustentabilidade, ainda há 

grandes oportunidades a serem estudadas. 

Palavras chave: Gestão empresarial; resíduos sólidos; lodo; viabilidade econômica.  
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ABSTRACT 

 

As a form of innovation in the energy sector, sustainability and warranty of economic and 

environmental gains, the search for reuse of solid waste generated in industrial effluent 

treatment stations is increasingly sought. Aiming at inserting sustainability in the current 

scenario, this work aims to analyze the feasibility of using sludge generated in the food 

industry effluent treatment station, in the composition of the biomass used in the boiler 

burning for energy generation. The study follows an approach regarding the high cost 

and environmental impact of the disposal of solid waste in landfills or composting. 
Sludge burning, under favorable conditions, can contribute to the production of thermal 

energy. In order to obtain the results, a bibliographic review was necessary to characterize 

the biomass and to obtain costs based on experimental data from the industry. In addition, 

a logical method of investigation, the inductive one, was used for the analysis of the 

investment of the project, based on the observation of indicators such, Minimum 

attractiveness rate, Net Present Value, Internal Rate of Return, simple and discounted 

Payback period. The results of the research demonstrate that there are opportunities for 

reusing sludge and economic gain in the industrial environment, in addition to finding 

economic and financial indicators that proved to be viable, with good financial returns. It 
is also concluded that despite of the great advances already made in search of 

sustainability, there are still great opportunities to be studied. 

Keywords: Business management; solid waste; sludge; economic viability. 
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1. INTRODUÇÃO 
 Os resíduos sólidos estão atualmente entre as principais preocupações dos 

cenários atuais. O crescimento da população e da indústria, caracterizando a urbanização 

acelerada resulta no aumento da exploração dos recursos naturais e como consequência, 

alta geração de resíduos. Em sua grande maioria, os resíduos são descartados em locais 

inadequados, diretamente no meio ambiente, promovendo a contaminação do solo e das 

águas, além de diversos outros prejuízos ambientais, sociais e econômicos.  

 Com o aumento da demanda e da produção ao longo do tempo, as indústrias se 

veêm diante uma nova problemática ambiental: a grande geração de resíduos sólidos 

industriais. A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), instituída pela Lei N° 

12.305 de 02 de agosto de 2010, define os instrumentos necessários que permitem o 

avanço do país em relação ao manejo dos resíduos sólidos.  

 Comumente, as práticas que referenciam a gestão e o gerenciamento dos resíduos 

sólidos industriais são realizadas como dirigentes da preservação dos recursos naturais 

(SANTOS et al., 2016). Frente a esse cenário, as indústrias e organizações buscam pela 

responsabilidade socioambiental considerando práticas sustentáveis como forma de 

garantir ganhos econômicos e ambientais. 

 Segundo Russo (2003), a minimização dos resíduos sólidos pode ser conquistada 

através de alterações tecnológicas, como modificações nos produtos, nos sistemas de 

produção, na formação dos membros da produção e da manutenção. Tais ações podem 

ser implementadas por meio de um programa de minimização da produção de resíduos 

sólidos com o foco na indústria, baseando-se em dois aspectos estratégicos: a redução da 

fonte e a reciclagem/valorização.  

 Apesar de existirem resíduos facilmente reaproveitáveis como plásticos, papéis, e 

metais que são destinados à reciclagem, as indústrias alimentícias geram outros resíduos 

cuja destinação é limitada a altos custos ou poucas opções, devido a sua natureza e 

complexidade. É o caso do lodo, proveniente da estação de tratamento de efluentes. 

 Durante o tratamento de efluentes, os processos primários e secundários geram 

lodo, que precisa ser manuseado, tratado e descartado com atenção, visto que, muitas 

vezes, estas etapas são mais dispendiosas que o próprio tratamento de efluentes (GAUTO; 

ROSA, 2011). Segundo Jordão e Pessoa (2011), a geração do lodo é uma desvantagem 

econômica e operacional no processo. 
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 De acordo com a ABNT NBR 10004, o lodo químico proveniente de decantadores 

e/ou flotadores de estações de tratamento de água e esgoto é classificado como resíduo 

sólido e semissólido, o que torna inviável seu lançamento em rede pública de esgoto 

interligada a sistemas convencionais de tratamento ou corpos d’agua (BRASIL, 2004b; 

CAVALCANTI, 2012). 

 A biomassa é definida por Arbex et al (2004, p. 159) como “qualquer matéria de 

origem vegetal ou animal utilizada como fonte de energia”, sendo sua principal utilização 

como combustível em termelétricas. Palomino (2009) aponta que, a geração de energia 

elétrica em usinas sucroalcooleiras, através da queima do bagaço de cana-de-açúcar, já se 

tornou prática tradicional. 

 No cenário atual, onde a sustentabilidade está cada vez mais inserida, os processos 

de reutilização de resíduos se torna uma alternativa não somente para preservação do 

meio ambiente, como também, para reduzir custos e melhorar a imagem da organização. 

Busca-se cada vez mais a inovação no setor energético de forma a evitar a poluição 

ambiental, através do reaproveitamento de subprodutos e/ou resíduos industriais como 

biomassas energéticas. 

 Desta forma, a reutilização do lodo como biomassa para queima em caldeiras é 

uma ótima alternativa de retorno financeiro, devido a elevados custos para destinação 

correta em aterros ou compostagem. O reaproveitamento destes materiais na geração de 

energia diminui os impactos ambientais causados pela disposição inadequada, além de 

garantir ganhos econômicos consideráveis com a sustentabilidade na gestão de resíduos. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 
 Este trabalho objetiva propor uma alternativa viável de modo econômico e 

ambiental para a destinação de lodo gerado na estação de tratamento de indústria 

alimentícia em Uberlândia na composição da biomassa, como fonte alternativa de 

combustível, utilizada na queima em caldeira para geração de energia. 

2.2 Objetivos Específicos 

 Desenvolver um estudo de caso baseado em indústria alimentícia em Uberlândia 

 Elaborar alternativa para destinação do lodo considerando análise técnica  

ambientalmente segura e sustentável; 

 Analisar a viabilidade econômica do projeto de inclusão de lodo na biomassa, 

através de cálculo de indicadores financeiros. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 A questão ambiental 
 Desde os tempos mais remotos, a presença humana no planeta tem trazido impacto 

ao meio ambiente (PIOTTO, 2003 p. 4). O processo de industrialização dos grandes 

centros urbanos brasileiros a partir da década de 30 fez surgir graves consequências 

ambientais de degradação e principalmente de geração e gerenciamento do lixo. De 

acordo com Leal, Farias e Araújo (2008) após a Revolução Industrial,  

Devido ao crescimento das populações e das necessidades de consumo, as 

indústrias cresceram consideravelmente em número, áreas de atuação e 

variedade de produtos. Entretanto, a disciplina e a preocupação com o meio 

ambiente natural não se fizeram presentes durante muitos anos, tendo como 

resultado problemas ambientais de grandes dimensões. (2008, p. 01). 

 A expansão contínua de cidades, que rapidamente se tornaram metrópoles e 

megacidades, o modo de produção e o consumo da sociedade contemporânea ligado à 

cultura do desperdício e do descarte intensifica ainda mais a problemática dos resíduos, 

principalmente na área urbana. Lopes (2007) enfatiza que a crescente produção dos 

Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) pode ser considerada um resultado do atual padrão de 

produção e consumo, do comportamento dos consumidores, da falta de educação 

ambiental, combinado com o crescimento acelerado da população mundial e do seu poder 

aquisitivo. 

 Com a pressão externa sobre a manutenção dos ecossistemas naturais e artificias, 

em 1981 foi criada, no Brasil, a Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA), como 

forma de unificar as diversas regulamentações públicas de controle dos recursos naturais 

e de preservação ambiental, ao mesmo tempo que não comprometeria, no crescimento e 

desenvolvimento econômico (BARBOSA e IBRAHIN, 2014). De acordo com a 

Constituição Federal de 1988 (CF/ (CF/88), em seu art. 225, “todos têm direito ao meio 

ambiente ecologicamente equilibrado”. A Carta Magna impõe ao Poder Público o dever 

de defender e preservar o meio ambiente, para as presentes e futuras gerações, 

representando um marco na legislação brasileira sobre o meio ambiente. 

 A solução ou minimização desses impactos ambientais envolvem uma nova 

atitude dos gestores. Como é elucidado por Barbieri (2011), estes devem considerar o 

meio ambiente em suas decisões e assumir convicções administrativas e tecnológicas que 

auxiliem no aumento da capacidade de sustento do mundo. Nessa acepção, Savi Filho e 
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Savi (2006) argumentam que é necessário que os engenheiros busquem a melhoria 

permanente, fazendo uso da tecnologia no ramo de suas atividades sem prejudicar o meio 

ambiente. 

 Acerca disso, Silva (2014) destaca que em virtude dos grandes prejuízos ao meio 

ambiente, como o desmatamento, poluição, escassez de recursos naturais e o uso 

demasiado de produtos químicos no solo, as pessoas passaram a constatar que o modo 

que vinham utilizando os recursos naturais não era o correto e a partir daí surgiu à 

preocupação acerca das questões socioambientais.  

 No ponto de vista organizacional, Castro (2012) acredita que um dos principais 

motivos que levam uma empresa a se adequar a princípios sustentáveis é a necessidade 

de sobrevivência no mercado, ou seja, visualizam que podem continuar competitivas e 

oferecer produtos de qualidade, melhorar os processos e diminuir os impactos ambientais.  

 Nesse seguimento, Silva (2014, p.6) declara que “as grandes organizações tem 

investido em projetos socioambientais de modo a modificar suas formas de atuação, 

buscando serem vistas com outros olhos”. 

 As questões ambientais são critérios do projeto, uma vez que prevê a redução de 

geração de resíduos, contribuindo para o cumprimento de condicionantes relacionadas a 

planos de minimização de resíduos. Com o reaproveitamento do lodo em caldeira há a 

redução de impactos ambientais envolvendo transporte e destinação de resíduos 

orgânicos, como acidentes em vias públicas, transbordo de resíduos em locais 

inadequados.   

3.2 Geração e Gestão de Resíduos Sólidos 
 Um dos maiores e mais complexos problemas ambientais que surgiram no 

decorrer da Revolução Industrial e persiste nos dias atuais são a geração e descarte dos 

resíduos industriais e urbanos. A disposição inadequada dos resíduos industriais acarreta 

a degradação do meio ambiente e a contaminação de mananciais de água e do solo.  

 As características dos resíduos industriais variam de acordo com o tipo de produto 

fabricado, a matéria-prima e os insumos utilizados, o processo empregado, as tecnologias 

usadas nas diversas etapas da produção e o controle da eficiência ambiental. Estes 

resíduos requerem cuidados especiais quanto à coleta, triagem, acondicionamento, 
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transporte e destinação de acordo com a sua periculosidade a saúde humana e ao meio 

(IMAI, 2010). 

 As indústrias alimentícias são responsáveis pela geração de diversos tipos de 

resíduos, e, diferentemente dos resíduos recicláveis que são facilmente reaproveitados por 

empresas de reciclagem, existem resíduos cuja destinação é mais complexa devido sua 

natureza, como é o caso do lodo proveniente do sistema de tratamento de efluentes e a 

cinza proveniente da queima de biomassa nas caldeiras. 

 A destinação mais comum para este lodo são os aterros industriais. No entanto, 

essa alternativa não se mostra a melhor opção dos pontos de vista técnico, financeiro e 

ambiental. Do ponto de vista da sustentabilidade, o ideal é que esses resíduos possam ser 

reaproveitados, evitando o passivo ambiental gerado e preservando recursos naturais 

(IMAI, 2010). 

 De acordo com Madeira (2010), a gestão dos resíduos deve estar alicerçada   em   

condições   ambientais   adequadas, e considerar todos os aspectos envolvidos, desde a 

fonte geradora até a disposição final segura. Hodge, Ochsendorf & Fernández (2010), 

relatam que a busca pela minimização do descarte e a redução de consumo de recursos 

naturais, têm feito as organizações buscarem pela reintegração dos resíduos nos processos 

produtivos, permitindo o desenvolvimento sustentável e a redução de danos ambientais.  

 Bautista-Lazo e Short (2013), citam a eliminação dos resíduos como um dos 

pilares da competitividade empresarial, e o aumento da consciência ambiental pelos 

consumidores tornou o tema ainda mais decisivo. Em breve a redução de resíduos deve 

ser como uma iniciativa vista pelas organizações independente de incentivos e 

regulamentações governamentais 

3.2.1 Resíduos Sólidos 
 A Lei n. 12.305, de 02 de agosto de 2010, institui a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos que restringe a utilização de aterros sanitários para resíduos últimos, ou seja, que 

não são passíveis de reuso ou reciclagem. 

 A Resolução CONAMA nº 313 de 29 de outubro de 2002, dispõe sobre o 

Inventário Nacional de Resíduos Sólidos Industriais. No artigo 2º, para fins desta 

Resolução entende-se que:  
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I - Resíduo sólido industrial é todo o resíduo que resulte de 

atividades industriais e que se encontre nos estados sólido, semi-

sólido e gasoso – quando contido, e líquido – cujas 

particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública 

de esgoto ou em corpos d’água, ou exijam para isso soluções 

técnicas ou economicamente inviáveis em face da melhor 

tecnologia disponível. Ficam incluídos nesta definição os lodos 

provenientes de sistemas de tratamento de água e aqueles gerados 

em equipamentos e instalações de controle de poluição.  

 A caracterização de um resíduo (NBR 10.004) permite classificar um resíduo 

sólido, bem como identificar se este deve ser qualificado como perigoso por apresentar 

características de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e 

patogenicidade. Estas características devem direcionar os esforços no processo de gestão 

e destinação do resíduo.  

 A NBR 10.004 classifica os resíduos quanto ao risco à saúde pública e ao meio 

ambiente em dois grandes grupos (RIBEIRO, 2010):   

 Resíduos Classe I (Perigosos): resíduos com alguma das características já 

citadas, entre elas inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e 

patogenicidade.   

 Resíduos Classe II (Não perigosos): São divididos em Não Inertes (II A), com 

propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 

água e Inertes (II B), cuja solubilidade não comprometa os padrões de 

potabilidade, exceto cor, aspecto, dureza, sabor e turbidez, quando analisados 

segundo as NBR 10.006 e 10.007 (WITTMANN, 2010). 

3.2.2 Emissões atmosféricas 
 O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da resolução no 

382/2006, estabelece os limites máximos de emissão de poluentes atmosféricos para 

processos de combustão em fontes fixas de acordo com o tipo de combustível utilizado. 

O anexo IV desta resolução determina os limites de emissão para material particulado e 

óxidos de nitrogênio provenientes de processo de geração de calor a partir da combustão 

externa de derivados de madeira. 
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 O Estado de Minas Gerais, por meio da Deliberação Normativa COPAM n° 187 

de 2013, estabelece condições e limites máximos de emissão (LME) de poluentes 

atmosféricos para fontes fixas no estado. A Tabela 1 estabelece os critérios de emissões 

para processos de geração de calor a partir da combustão externa de derivados de madeira. 

Tabela 1: Condições e LME para processos de geração de calor a partir da combustão externa de 
derivados de madeira 

 Potência Térmica 
Nominal (P) 

Condições e LME (mg/Nm³, base 
seca, a 8% de O2) 

MP NOX CO 

Geradores de 
calor novos: a 

partir da 
entrada em 
operação 

P ≤ 0,05 MW 200 NA 6.500 
0,05 MW < P ≤ 0,15 MW 200 NA 3.250 
0,15 MW < P ≤ 1,0 MW 200 NA 1.700 
1,0 MW < P < 10,0 MW 200 NA 1.300 
10,0 MW ≤ P < 30 MW 200 650 NA 

30,0 MW ≤ P ≤ 70,0 MW 200 650 NA 
P > 70,0 MW 130 650 NA 

Fonte: Adaptado de COPAM (2013). 

 

3.3 Fontes alternativas de energia 
 Encontrar aplicabilidade para os resíduos industriais é uma solução eficaz no 

sentido de buscar minimizar os problemas relacionados à geração dos mesmos. Muitos 

podem ser transformados em matérias-primas para outras linhas de produção, ou 

utilizados como material alternativo na substituição de recursos naturais (IBEIRO, 2007). 

 Uma substância para ser usada como combustível deve ser abundante na natureza 

desprender suficiente quantidade de calor ao ser oxidada e apresentar um custo 

relativamente baixo. A biomassa se destaca neste primeiro requisito em função de ser 

facilmente encontrada na natureza e nos residuais de processos agrícolas e industriais 

(IMAI, 2010).  

 De acordo com a ANEEL (2005), biomassa, do ponto de vista energético, é todo 

recurso renovável proveniente de matéria orgânica (de origem animal ou vegetal) que 

pode ser utilizada na produção de energia. Pasquini (2014) destaca que a produção de 

energia elétrica e térmica, a partir da biomassa, é muito defendida como alternativa 

importante para países em desenvolvimento. Além de ser considerada como fonte de 

energia renovável mais popular, já que possui disponibilidade local de forma atrativa e 
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abundante, como, é tecnicamente flexível na produção de energia (CAO e 

PAWLOWSKI, 2012). 

 Os tipos de biomassas usadas para geração de energia incluem (MACEDO 2006):  

 Árvores como pinus e eucalipto;  

 Resíduos de madeira como galhos, folhas, raízes; 

 Resíduos do corte e beneficiamento da madeira, como serragem e cavacos;  

 Resíduos de colheitas como casca de arroz e casca de amendoim: resíduos 

agroindustriais como lignina e bagaço de cana-de-açúcar;  

 Resíduos de efluentes como lodo de estação de efluentes industriais; 

 Resíduos aglomerado, ou pellets de refino e rerrefino de óleo na indústria 

petrolífera; 

 Resíduos domésticos. 

 O lodo, muitas vezes caracterizado como um resíduo passível de aterramento, 

pode se tornar fonte de energia após o desaguamento, evidenciando a mudança do 

paradigma para o seu destino final (COURTAUD et al., 2010). Esse cenário aponta para 

a tendência de aproveitamento do lodo visando à produção de energia em benefício das 

ETEs, muito embora os estudos nessa área ainda não sejam bem difundidos (DE SENA 

et al., 2007).  

 O lodo gerado nas estações de tratamento de efluentes no Brasil não é aproveitado 

para cogeração de energia, sendo depositados em aterros sanitários, resultando em 

desperdício de matéria-prima. O descarte do lodo no Brasil tem se tornado um desafio 

cada vez maior, uma vez que cria a necessidade de implantações de soluções tecnológicas 

que auxiliem no reaproveitamento da biomassa, como fonte alternativa de energia. 

3.3.1  Composição química elementar do lodo 
 A composição química elementar de uma substância é o conteúdo, em 

porcentagem de massa ou volume, dos elementos que formam parte da sua composição 

química. Constitui um dos ensaios mais importantes para caracterizar quimicamente um 

material, pois é a base para a análise do processo de combustão, como por exemplo, os 

cálculos do volume de ar necessário, quantidade de gases gerados e da sua entalpia 

(ALMEIDA FILHO, 2016). A Tabela 2 a seguir apresenta os teores de compostos 
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voláteis, umidade, teor de cinzas e análise elementar de amostras de lodo e dados 

encontrados na literatura para comparação. 

Tabela 2: Teor de compostos voláteis, umidade, teor de cinzas e análise elementar de amostras de lodo 
industrial. 

 Parâmetros Lodo Industrial Literatura 
Análise de voláteis 

(base seca) 
Teor de voláteis (%) 0,53 - 

Umidade (%) 0,52 - 

Análise elementar % 
(base seca) 

C 43,6 23,1 – 39,9 
H 6,22 3,8 – 5,9 
N 8,56 2,5 – 7,9 

O (por diferença) 26,7 18,8 – 23,5 
S 1,36 0,8 – 1,0 

Cinzas 13,6 22,6 – 52,0 
H/C 1,71 - 
O/C 0,46 - 
N/C 0,17 - 

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2018). 

 Os teores de C, H, N, O e S obtidos na análise elementar do lodo secundário são 

semelhantes àqueles descritos na literatura (FONTS, 2012; LIU,2018; ARAZO, 2018) e 

podem ser relacionados à sua composição (tipicamente proteínas, lipídios e 

polissacarídeos, majoritariamente). 

 A combustão, geralmente é efetuada para aproveitamento de calor, gerando 

subprodutos gasosos, principalmente dióxido de carbono e vapor d’água (FONTS, 2012). 

Para uma boa combustão, a biomassa deve possuir elevado teor de carbono fixo e material 

volátil, assim como alto poder calorífico superior. Quanto maior o teor de carbono e 

hidrogênio, melhor será a combustão, enquanto altos teores de nitrogênio e enxofre 

poderão resultar em altos índices de emissões de NOX e SO2 (DE SENA, 2005). 

 De acordo com a literatura, um pré-tratamento da amostra coletada em campo é 

necessário para remover o máximo possível da umidade do lodo, a qual pode interferir no 

processo de pirólise (FONTS, 2012). 

3.3.2 Potencial calorífico 
 O poder calorífico é definido como a quantidade de calor liberada durante a 

combustão completa da unidade de massa do combustível. O combustível, ao sofrer a 

combustão completa, libera energia térmica, e é normalmente medido em termos da 

energia por conteúdo por unidade de massa ou volume, por exemplo, em Megajoules por 
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quilograma (MJ/kg) no caso de combustíveis sólidos. O valor quantitativo dessa 

propriedade depende da composição da biomassa e do seu teor de umidade (LORA e 

VENTURINI, 2012). O poder calorífico pode ser superior ou inferior.  

 O Poder Calorífico Superior (PCS), de acordo com Lora e Venturini (2012), 

considera que o vapor de água presente nos gases de combustão é condensado, e o Poder 

Calorífico Inferior (PCI), considera que isso não acontece. A diferença entre o PCS e o 

PCI é a energia requerida para evaporar a umidade presente no combustível. 

 De acordo com De Sena (2005), para um bom rendimento térmico na combustão, 

o combustível deve possuir uma elevada quantidade de carbono fixo e materiais voláteis, 

além de alto poder calorífico. Quanto maior o teor de carbono e hidrogênio, melhor será 

a eficiência combustão na liberação de energia. A Tabela 3 apresenta os valores de poder 

calorífico superior para diferentes tipos de biomassa encontrados na literatura. 

Tabela 3: Poder calorífico superior médio de biomassa encontradas na literatura. 

Biomassa Poder Calorífico Superior 
(MJ/kg) Referência 

Bagaço de cana em 
briquete 14,5 Arauterm (2008) 

Carvão Mineral 23 a 28 Demirbas (2004) 
Eucalipto 19,4 Lora e Nascimento (2004) 

Madeira de descarte 13,00 Arauterm (2008) 
Madeiras nacionais 19,615 Quirino et al. (2005) 

Madeira Seca 17,50 ± 2,12 Wang et. Al (2013) 
Lodo de Tratamento 

Aeróbio 22,19 ± 0,06 Pasquini (2014) 

Lodo digerido 
anaeróbio 12,79 Andreoli (2001) 

Fonte: Adaptado de Lazzari (2018). 

 O potencial energético associa-se à energia máxima que poderia ser gerada com o 

aproveitamento energético da biomassa. O lodo desidratado em filtro prensa foi 

considerado inadequado para fins energéticos (pelo excessivo conteúdo de umidade); a 

fim de viabilizar o seu potencial combustível, propõe-se sua secagem até a umidade de 

10% (ROSA, 2016). 

3.4 Estudo de viabilidade financeira 
 Com o crescimento das empresas e a distância entre os administradores, os ativos 

e as pessoas, a contabilidade e análise de custos chega com objetivo de fornecer 
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informações geradas a partir das demonstrações contábeis e indicadores econômicos que 

ajudam nas tomadas de decisões. 

 Quando se discute sobre “análise financeira” de um projeto, o objetivo central é 

verificar a influência de um investimento. De acordo com Heineck, Barros Neto e Abreu 

(2008) é crucial averiguar a viabilidade econômica de um investimento aplicando 

métodos gerais de engenharia econômica acrescidas de aspectos associados ao mercado 

no qual o investimento está agregado. Segundo a NBR 14653-4 de 2003, 

O resultado final das análises de viabilidade econômica pode ser expresso sob a forma de 

taxas internas de retorno, valor presente líquido, custo anual, períodos de recuperação 

(payback) e índices de lucratividade (...), (ABNT, 2002, pág. 11). 

 Adicionalmente, também é feita a análise econômico-financeira onde, através de 

fluxos de caixa e cálculos de taxas internas de retorno (TIR) e de tempo de retorno de 

investimento, são identificadas as melhores oportunidades de investimento, de modo que 

os resultados superem o valor investido (MOYEN; PLATIKANOV, 2012). 

 As demonstrações contábeis são fundamentais para avaliação da saúde financeira 

da empresa, bem como os retornos obtidos a partir de investimentos (ASSAF NETO, 

2012).  

 Uma das ferramentas mais importantes é o fluxo de caixa, de fácil compreensão e 

que capta rapidamente o fluxo de informações (ROSS et al, 2010). Através do fluxo de 

caixa, é possível caracterizar uma estimativa de perdas e ganhos futuros, já que o projeto 

está sendo estudado para implementação como objetivo futuro. 

 Para Motta e Calôba (2002), todo projeto de investimento que seja apresentado a 

uma empresa ou a um financiador obterá um estudo de viabilidade econômico-financeira 

para respaldá-lo e este será constituído com base no fluxo de caixa do projeto.  

3.4.1 Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 
 Ao se analisar qualquer proposta de investimento deve-se considerar o fato de que 

se está perdendo a oportunidade de se aplicar o mesmo montante em outra proposta de 

investimento. Assim, para qualquer proposta de investimento ser considerada atrativa, 

deve render, no mínimo, a taxa de juros equivalente à rentabilidade das aplicações 

correntes consideradas sem risco. Esta taxa de juros geradora de rentabilidade sem riscos 
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é, portanto, a taxa mínima de atratividade (TMA) (SANTOS; ALVES; FERREIRA; 

SANTOS; ROCHA, 2017). 

 Segundo a NBR 14653-4 (2002), a taxa mínima de atratividade é a Taxa de 

desconto do fluxo de caixa compatível com a natureza e características do 

empreendimento, bem como a expectativa mínima de emulação do empreendimento, em 

face de suas carteiras de ativos. 

 Geralmente adota-se uma TMA observando o retorno que o empreendedor obteria 

caso optasse por alguma outra fonte de rentabilidade referência, por exemplo, uma 

caderneta de poupança, etc., incluindo ainda um percentual de risco (GUIDUGLI FILHO, 

2014). 

 Não há um algoritmo ou uma fórmula para o cálculo da TMA. Muitos investidores 

tomam como sua taxa mínima de atratividade a taxa básica de juros da economia, que, no 

caso do Brasil, seria a taxa SELIC. Isso ocorre porque os títulos atrelados à SELIC são o 

investimento mais seguro do mercado. Dessa forma, qualquer outro investimento só 

valeria a pena se a rentabilidade oferecida fosse maior que a SELIC (REIS, 2019). 

3.4.2 Valor Presente Líquido 
 A NBR 14653-4 (2002) descreve o VPL como o valor atual de um pagamento ou 

fluxo futuros, descontados a uma determinada taxa de juros, deduzindo o investimento. 

 O Valor Presente Líquido (VPL) é um método muito empregado no meio 

financeiro, uma vez que estima a atratividade do investimento através de equação 

matemática que propicia conhecer pagamentos futuros no valor presente. Ou seja, o 

aspecto crucial desta ferramenta é a análise das possibilidades de procedimentos 

existentes, estimando-se para propósito de comparação um valor único posicionado em 

uma data aleatória, com o valor presente compatível a cada um dos fluxos de caixa 

significativos de cada uma das alternativas (PILÃO E HUMMEL, 2003). 

 Motta e Calôba (2002) declara o VPL como a somatória algébrica de cada um dos 

fluxos de caixa descontados para o momento presente (t = 0), a uma dada taxa de juros 

(i). Matematicamente, o VPL pode ser identificado a partir da aplicação da Equação 1. 

Equação 1: Cálculo do Valor Presente Líquido 

𝑉𝑃𝐿 =  ∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0
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 O empreendimento será considerado viável quando o seu VPL for nulo ou 

positivo, para uma taxa de desconto equivalente ao custo de oportunidade de igual risco, 

e havendo mais de uma variante rentável, o de maior VPL será o mais lucrativo (BRITO, 

2014). 

3.4.3 Taxa interna de retorno (TIR) 
 O método da Taxa Interna de Retorno (TIR) consiste em encontrar a remuneração 

do investimento em condições percentuais por ciclo. Para a interpretação dos dados deste 

processo, comparam-se os seus resultados com o valor da TMA, preferindo o projeto 

quando a TIR for maior que a TMA ou rejeitando-o caso sua TIR seja menor que a TMA. 

Porém, caso a TIR disponha valor igual à TMA, a seleção do projeto é imparcial. Em 

casos em que existam numerosos projetos, para serem analisados, opta-se por aquele que 

obtém uma TIR superior (SANTOS, 2010). 

 Os indicadores de análise de investimentos são: taxa mínima de atratividade TMA, 

custo de capital, valor presente líquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e tempo de 

recuperação do capital (Payback). 

A NBR 14653-4 (ABNT, 2002), declara à TIR, como sendo a taxa de desconto para qual 

o valor presente líquido do fluxo de caixa de um investimento é nulo. Matematicamente, 

a TIR é definida através da Equação 2. 

Equação 2: Cálculo da taxa interna de retorno. 

0 = ∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅 )𝑡
− 𝐹𝐶0

𝑛

𝑡=1

 

3.4.4 Tempo de Recuperação do Capital (Payback) 
 O Payback é uma ferramenta empregada para estabelecer o período de tempo que 

levará para o investidor receber de volta o capital investido no projeto. Esse tempo de 

retorno é determinado a partir do cálculo dos lucros obtidos em cada período (SANTOS, 

2017). 

 O Payback é um critério que faz uso de um período em anos para a tomada de 

decisão em projetos de investimentos. Dessa forma, os projetos que apresentam o 

Payback igual ou inferior ao número de anos estabelecidos proporcionam uma 

recuperação do investimento. Naqueles projetos em que a taxa estipulada é superada, o 
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projeto deve ser rejeitado uma vez que o retorno é inferior ao estipulado (TORRES; 

DINIZ, 2013).   

 O Payback pode ser: simples, quando corresponde ao tempo necessário para 

anular a diferença entre as despesas de investimento e as receitas líquidas, sem considerar 

a remuneração do capital; e descontado, quando corresponde ao tempo necessário para 

anular a mesma diferença, quando as parcelas são descontadas a uma taxa de retorno 

(BRITO, 2014). O cálculo do Payback simples é descrito na Equação 3 (FONTES, 2004): 

Equação 3: Cálculo do Payback simples 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑒𝑚 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜
 

 Quando se tem um playback baixo, a recuperação do investimento é mais rápida. 

Quando o período de retorno for maior do que o esperado o investimento deve ser negado 

(TORRES, DINIZ JUNIOR, 2013). 

 Em relação ao método simples, o payback descontado (PBD) apresenta uma série 

de vantagens, sem abrir mão da simplicidade: considera o custo de capital das empresas; 

leva em conta as variações do dinheiro ao longo do tempo; é adequado para a avaliação 

de projetos de risco elevado ou vida limitada; é mais fiel à realidade financeira dos 

negócios (ABREU, 2019). A Equação 4 apresenta o cálculo do payback descontado: 

Equação 4: Cálculo do Payback descontado. 

𝑃𝐵𝐷 =
𝐹𝐶𝑂

𝐹𝐶𝑛
(1 + 𝑖)𝑛⁄

× 𝑛° 𝐴𝑛𝑜𝑠  

 Através do Payback descontado, o investidor conhecerá a maturidade do 

investimento e o tempo de exposição ao risco. A análise do PBD depende de um prazo 

mínimo estipulado pelo investidos, caso estiver abaixo do mínimo, deve ser aceito. 

4. METODOLOGIA 
 O estudo de caso presente neste trabalho busca estudar a viabilidade econômico-

financeira de investimentos através da implementação do projeto de reaproveitamento de 

lodo industrial proveniente da estação de tratamento de efluentes como biomassa em 

caldeira. A metodologia de investigação do estudo de caso em questão é utilizada como 
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introdução de um estudo mais aprofundado baseado na metodologia descritiva e 

qualitativa de dados que será descrita adiante. 

 Do ponto de vista de seus objetivos, a pesquisa é descritiva e qualitativa. Segundo 

Prodanov e Freitas (2013, p.51): 

A pesquisa descritiva ocorre quando o pesquisador apenas registra e descreve 

os fatos observados sem interferir neles. [...] Envolve o uso de técnicas 

padronizadas de coleta de dados: questionário e observação sistemática. 

Assume, em geral, a forma de Levantamento. 

 De acordo com Aidil Barros e Neide Aparecida (1990, p.34) na pesquisa descritiva 

ocorre:  

[...] descrição do objeto por meio da observação e do levantamento de dados 

ou ainda pela pesquisa bibliográfica e documental. Das pesquisas descritivas 

pode-se chegar à elaboração de perfis, cenário etc. A ênfase metodológica pode 

ser mais quantitativo do que a qualitativa. Busca percentuais, médias, 

indicadores, curvas de normalidade etc. 

 A abordagem qualitativa possibilita diversos métodos de investigação e coleta de 

dados, por meio de entrevistas, observações, documentos, registros. No presente trabalho, 

a coleta de dados foi realizada a partir de dados secundários fornecidos pela empresa e 

pela literatura explorada. A investigação documental e o estudo de viabilidade econômica 

serão necessários para análise de implementação do projeto.  

4.1 Caracterização do caso e cenário atual 
 Foi realizado uma pesquisa com levantamento de dados práticos e teóricos a 

respeito da indústria objeto do estudo. Serão apresentados a localização da indústria do 

ramo alimentício no município de Uberlândia, bem como a estrutura atual referente à 

estação de tratamento de resíduos, gestão de resíduos e caldeira. 

 Os dados foram coletados a partir de documentos ambientais apresentados pela 

indústria, como o PGRS (Plano de Gerenciamento de Resíduos Sólidos), narrativa de 

operação criada com o início do projeto Acquarius, entre outros estudos. As informações 

referentes à caldeira e custos do cavaco foram coletadas de entrevistas com funcionários 

da área.  
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4.2 Elaboração da proposta 
 Os dados referentes às características do lodo foram coletados a partir de laudo 

técnico de caracterização de resíduos, elaborado por laboratório credenciado, a partir de 

uma amostra coletada em fevereiro de 2019, seguindo a metodologia descrita na NBR 

10004 para classificação de resíduos sólidos.  

 Atualmente, a caldeira pertencente à indústria em estudo possui como biomassa o 

cavaco de madeira, originado do reflorestamento de Eucaliptos. Para que a introdução do 

lodo na biomassa não seja prejudicial ao rendimento e eficiência da caldeira, foi 

necessário realizar o levantamento de informações e características do cavaco, utilizado 

atualmente. As características do cavaco de madeira foram coletadas a partir de 

entrevistas e documentos apresentados por engenheiros e operadores da área caldeira da 

indústria.  

 Os demais dados necessários para cálculo de poder calorífico, como a composição 

elementar do lodo, foram coletados a partir de pesquisa bibliográfica, por meio de 

investigação de trabalhos com mesmo objetivo, no qual foi caracterizado lodo industrial 

do mesmo ramo alimentício. 

 Os cálculos de poder calorífico superior (PCS) e inferior (PCI) foram baseados 

nas fórmulas disponíveis no estudo descrito por ROSA (2016), aqui apresentadas pela 

Equação 5 e Equação 6 que detalha o procedimento de cálculo para determinação dos 

poderes caloríficos teóricos para o lodo de estação de tratamento de esgoto. 

 As informações referentes às emissões atmosféricas a partir da queima das 

biomassas foram coletadas a partir de testes descritos em estudos de medição de emissões 

utilizando porcentagens de lodo e cavaco como biomassa em caldeira. Os testes descritos 

nos estudos chegaram à conclusão da porcentagem de mistura de ambos combustíveis 

para que as emissões respeitem o padrão estabelecido pela DN COPAM N° 187.  

 Para a secagem do lodo, está sendo proposto o secador térmico do tipo Flash 

Dryer. De acordo com pesquisa de mercado e orçamento realizado com a empresa 

fornecedora do equipamento em outubro de 2020, o secador está projetado para a 

industrialização de até 500 toneladas de lodo mensal. O secador Flash Dryer permite a 

secagem do lodo, com no máximo 85% de umidade, até chegar a umidade de 10% a 15%.  
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 A viabilidade econômica foi caracterizada a partir de planilha de fluxo de caixa, 

com o detalhamento do gasto atual com o transporte e destinação do lodo para 

compostagem (cenário atual) e o investimento com o projeto da implementação do lodo 

como biomassa em caldeira (cenário proposto). Por fim, foi possível analisar diferentes 

metodologias como valor presente líquido, taxa interna de retorno, Payback simples e 

descontado para análise da viabilidade do projeto. 

 Resumindo em tópicos, tem-se: 

a) Para a determinação da umidade do lodo, foram utilizados laudos laboratoriais já 

existentes, de fevereiro de 2019; 

b) Para determinação da umidade e custos relacionados ao cavaco e geração de 

vapor, foram realizadas pesquisas e entrevistas com profissionais da caldeira da 

indústria. Documentos, laudos de análises e levantamento de custos foram feitos 

por engenheiros do setor e repassados para este trabalho. 

c) A composição do lodo foi determinada baseada na literatura de estudos 

envolvendo lodo proveniente de estação de tratamento de indústria do setor 

alimentício; 

d) Para determinação do PCS e PCI do lodo, utilizou a fórmula citada em ROSA, 

2016: 

Equação 5: Cálculo do poder calorífico superior 

𝑃𝐶𝑆 =  
[337,3 × 𝐶 + 1.418,9 × (𝐻 −

𝑂
8

) + 93,1 × 𝑆 + 23,3 × 𝑁 ]

1000
 

 PCS = poder calorífico superior MJ/kg 

 C = % de carbono no material 

 H = % de hidrogênio no material 

 O = % de oxigênio no material 

 S = % de enxofre no material 

 N = % de nitrogênio no material 

Equação 6: Cálculo do poder calorífico inferior 

𝑃𝐶𝐼 =  
[𝑃𝐶𝑆 − 𝜆 × (𝑟 + 0,09 × 𝐻 )] × (100 − 𝑊)

100
 

 PCI = poder calorífico inferior em MJ/kg 
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 𝜆 = 1,05 

 𝑟 = razão entre teor de sólidos e teor de umidade no lodo desidratado 

 𝑊 = teor de sólidos no lodo desidratado (%) 

Equação 7: Razão entre teor de sólidos e teor de umidade de lodo desidratado 

𝑟 =  
𝑊

100 − 𝑊
 

e) O poder calorífico do cavaco foi determinado baseada na literatura; 

f) Para a determinação da porcentagem de mistura, foram utilizados testes aplicados 

em estudos de mesma finalidade no qual o resultado não extrapolou os limites de 

emissão de poluentes gasosos no processo de combustão do lodo adicionado à 

lenha.  

g) Para secagem do lodo, é proposto uso de Flash Dryer, fornecido pela Lochs 

Scharfer. O orçamento e dados do projeto de instalação do equipamento foram 

abrangidos em proposta comercial realizada em outubro de 2020.  

 O equipamento está projetado para a secagem de até 500 toneladas de lodo mensal. 

O lodo é seco através de 15.000m³/h de ar quente provindo da chaminé de caldeira ou de 

aquecedor de óleo térmico. O lodo sai do equipamento com umidade entre 10% e 15%, 

já sob forma de pó grosseiro. O gás proveniente da secagem do lodo é levado diretamente 

para o lavador de gases, com a finalidade única e exclusiva de reter material particulado, 

e lançado posteriormente para a atmosfera.  
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Figura 1: Secador Flash Dryer Lochs & Scharfer. 

  
Fonte: Catálogo Lochs & Sharfer (2020). 

4.3 Análise de viabilidade ambiental 
 O projeto de reaproveitamento de lodo desse trabalho foi proposto a partir da 

abordagem de gestão e minimização de resíduos. As questões ambientais estão inseridas 

no objetivo do trabalho, como foco principal, juntamente com a viabilidade econômica. 

 O projeto prevê a redução de geração de resíduos, contribuindo para o 

cumprimento de condicionantes relacionadas a planos de minimização de resíduos. Com 

o reaproveitamento do lodo em caldeira há a redução de impactos ambientais envolvendo 

transporte e destinação de resíduos orgânicos, como acidentes em vias públicas, 

transbordo de resíduo em locais inadequados. 

 A destinação final também é um ponto importante, pois o descarte de lodo em 

aterros reduz o tempo de vida útil e não promove o manejo sustentável de resíduos. Em 

compostagem, a disponibilidade de espaço é um dos problemas enfrentados, dependendo 

da quantidade de resíduos a serem tratados. Com isso, o reaproveitamento do lodo como 

42 biomassa em caldeira promove o uso completo do material, que deixa de ser resíduo e 

se torna matéria prima na geração de energia, sendo 100% reaproveitado. 
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 A viabilidade ambiental do projeto foi analisada a partir dos resultados de 

emissões atmosféricas e redução na geração de resíduos. Com os resultados, será possível 

identificar se haverá algum impacto ambiental com a implementação do projeto e se o 

objetivo de redução de destinação de resíduos será atendido. Portanto, se os resultados 

forem positivos, subentende-se que o do ponto de vista ambiental, o projeto será de 

ganhos ecológicos. 

4.4 Análise de viabilidade econômica 
 A análise de viabilidade econômica foi realizada a partir de planilha de fluxo de 

caixa detalhando os custos com o cenário atual e o cenário proposto. O levantamento de 

custos baseou-se em fechamentos mensais de resíduos realizados na indústria, além de 

notas fiscais e contratos com as empresas de transporte e destinação do resíduo orgânico. 

O investimento inicial com o secador e os demais custos relacionados à energia e 

manutenção foram levantados de acordo com pesquisa de mercado e proposta técnica do 

equipamento. 

h) A taxa mínima de atratividade para o projeto corresponde a taxa Selic atual de 

2,54% ao ano, atualizada até o dia 20 de novembro de 2020. 

i) O valor presente Líquido foi calculado a partir da Equação 1 descrita em Motta e 

Calôba (2002): 

Equação 8: Cálculo do Valor Presente Líquido 

𝑉𝑃𝐿 =  ∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

 

 FCt : entrada de capital no período de tempo t; 

 n : quantidade total de períodos n linha de tempo do fluxo de caixa; 

 i : taxa de juros a ser usada para descontar o fluxo de caixa. 

j) A taxa interna de retorno foi calculada a partir da Equação 2 descrita na NBR 

14653-4 (ABNT, 2002): 

Equação 9: Cálculo da taxa interna de retorno. 

0 = ∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅 )𝑡
− 𝐹𝐶0

𝑛

𝑡=1

 

 FCt : entrada de capital no período de tempo t; 

 FC0 : saída de capital no período de tempo 0 
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 n : quantidade total de períodos n linha de tempo do fluxo de caixa; 

 TIR : Taxa interna de retorno 

k) O tempo de retorno do investimento foi calculado a partir da metodologia do 

Payback simples utilizando a Equação 3: 

Equação 10: Cálculo do Payback simples 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑒𝑚 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜
 

l) O Payback descontado foi calculado a partir da Equação 4: 

Equação 11: Cálculo do Payback descontado. 

𝑃𝐵𝐷 =
𝐹𝐶𝑂

𝐹𝐶𝑛
(1 + 𝑖)𝑛⁄

× 𝑛° 𝐴𝑛𝑜𝑠  

 FC0 : Fluxo De Caixa Inicial 

 FCn : Fluxo de caixa futuro 

 i : Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 

5. RESULTADOS 

5.1 Caracterização do estudo de caso 
 A indústria alimentícia, objeto desse estudo, está localizada no setor industrial de 

Uberlândia, no estado de Minas Gerais. Considerada como um dos maiores complexos 

industriais do país, a unidade é composta por fábricas de moagem de grãos de soja para 

produção de farelo e extração de óleo; processamento de milho para produção de amidos 

e outros ingredientes, processamento de acidulantes e a mais nova fábrica de ração úmida. 

 A multinacional conta com 155 mil funcionários em 70 países que trabalham com 

o propósito de nutrir o mundo de maneira segura, responsável e sustentável. Um dos 

projetos reconhecido mundialmente da unidade de Uberlândia é o tratamento de efluente 

que reutiliza águas residuais tratadas por meio do processo de purificação. O projeto, 

inaugurado em 2019 possibilita a reutilização de 95m³/h de água tratado no processo das 

torres de resfriamento, reduzindo mais de 30% de consumo de água potável no site. 

 Os resíduos sólidos da unidade são gerenciados pela Equipe de Meio Ambiente. 

Diversas empresas prestam serviços de transporte e destinação final dos resíduos 

orgânicos e inorgânicos. A Unidade de Compostagem recebe os resíduos orgânicos da 
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indústria no qual é convertido em adubo orgânico. A caldeira e a Estação de Tratamento 

de Efluentes (ETE) da indústria são responsáveis pela geração dos dois principais 

resíduos do site: as cinzas provenientes da queima de cavaco e o lodo centrifugado 

proveniente do tratamento de efluentes. 

Figura 2: Localização da indústria alimentícia em Uberlândia, Minas Gerais 

Fonte: Google Earth (2020). 
 A estação de tratamento de efluentes da indústria alimentícia, área de estudo deste 

trabalho, recebe todo o efluente gerado ao longo do processo produtivo de três fábricas: 

milho, ácido cítrico e soja. O efluente da fábrica do milho contém principalmente 

proteínas (glúten) e sólidos diversos advindos dos processos da área da Moagem, e 

resíduos de amido e açúcar da área da Refinaria. A fábrica do ácido cítrico gera efluentes 

principalmente durante os processos de regeneração das colunas de troca iônica e a fábrica 

da soja gera efluentes com material graxo na Refinaria e proteínas no setor da Moagem. 

 Com isso, o papel da ETE é retirar as diversas sujidades presentes nos efluentes 

recebidos de forma a atender a legislação acordada com o DMAE (Departamento 

Municipal de Água e Esgoto) no Programa de Recebimento e Monitoramento de 

Efluentes Não Domésticos (PREMEND). 

 De forma geral, os efluentes chegam na ETE por tubulações e são lançados em 

lagoas de decantação separadas de acordo com as características dos efluentes. A fábrica 

do milho possui 2 linhas de efluentes: Linha Normal e Oxidado. A linha normal passa por 
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pequenas lagoas de equalização, seguindo para flotadora para depois ser lançada nas 

lagoas. O efluente da soja também recebe um pré-tratamento, sendo direcionado a um 

separador de óleo. 

 A mistura dos efluentes ocorre na Lagoa E. A partir da Lagoa E, o efluente é 

enviado para o sistema anaeróbio. Da saída dos reatores anaeróbios, o efluente é enviado 

para o sistema aeróbio, que é subdividido em duas linhas: linha aeróbio convencional e 

sistema MBR. 

 A linha aeróbia convencional consiste de um reator aeróbio circulação forçada, 

um reator aeróbio com aeração seguido de um clarificador de lodo. A linha aeróbia MBR 

consiste de um reator aeróbio com circulação forçada, um sistema de membrana de 

ultrafiltração e ainda a osmose reversa. O rejeito da osmose é misturado com a saída do 

clarificador e enviado ao DMAE. O permeado da osmose reversa por sua vez é enviado 

de volta às fábricas para reuso nas torres de resfriamento. 

 Os sólidos separados na flotadora, vão para uma canaleta e seguem para a 

centrífuga, que também recebe o lodo do sistema aeróbio. Na centrífuga, essa mistura de 

sólidos e lodo é concentrada e enviada a compostagem. A água retirada do lodo na 

centrífuga é enviada de volta ao tanque de equalização.   

 A figura 1 apresenta um esquema linear do processo que ocorre na estação de 

tratamento de efluentes da indústria alimentícia em estudo. O lodo é gerado 24 horas por 

dia, uma vez que a ETE é ininterrupta e seu resíduo é um indicador de que o processo de 

remoção de sólidos está eficiente. O operador consegue selecionar o volume de lodo a ser 

retirado por dia, cerca de 120m³/dia. Esse valor é alterado de acordo com as análises 

laboratoriais de SST e controle de idade do lodo.  

 O lodo tem consistência semissólida, pois há alto teor de umidade. Caçambas são 

dispostas 24 horas por dia para o carregamento e transporte de lodo. Eventualmente, faz-

se necessário movimentar lodo ativado diluído – antes de passar pela centrífuga, para a 

compostagem. Esta operação é motivada em função de manutenções necessárias na 

centrífuga. O transporte é realizado por veículos de sucção e o destino é a compostagem. 
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Figura 3: Etapas do processo da Estação de Tratamento de Efluentes de indústria alimentícia 

 
Fonte: A autora (2020).
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 A principal caldeira pertencente à área responsável por suprir as demandas de 

vapor da fábrica e da cogeração de energia é a Caldeira EV200. Esse equipamento 

consome, em média, 35 a 40 ton/h de cavaco de Eucaliptus e tem capacidade máxima de 

produção de 200 toneladas de vapor/hora (TVH) e operacional de 140 TVH. 

 A caldeira possui Sistema de Emissão Atmosférica (SCEA) composto por 12 

ciclones e é responsável por gerar resíduos sólidos, os quais devem ser gerenciados. A 

caldeira EV200 utiliza lavadores de gases, onde a água é utilizada para abater o material 

particulado. A água é mantida em circuito fechado e os sólidos, capturados e separados 

da água em grandes tanques de sedimentação. 

Tabela 4: Características Caldeira EV200 

CALDEIRA EV200 

Capacidade toneladas de vapor por hora (TVH) 200 TVH 

Capacidade operacional (TVH) 140 TVH 

Combustível principal Cavaco de madeira 

Consumo de cavaco 35 a 40 ton/h 
Fonte: A autora (2020). 

5.2 Análise técnica do reaproveitamento do lodo 
 O lodo proveniente do tratamento de efluentes de indústria alimentícia foi 

caracterizado de acordo com a literatura. A tabela 5 indica a composição elementar deste 

resíduo. 

Tabela 5: Composição elementar do lodo industrial 

 Parâmetros Lodo industrial 

Análise elementar % 
(base seca) 

C 43,6 
H 6,22 
N 8,56 
O 26,7 
S 1,36 

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2018). 

 Com base em resultados analíticos de amostra de lodo, realizada em 2016 em 

laboratório credenciado pela indústria, partindo da metodologia presente na NBR 

10004:2004, tem-se a porcentagem de sólidos (% p/p) de 20,9% para o lodo proveniente 

da estação de tratamento da indústria alimentícia, objeto desse estudo. 
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 Outra análise pertinente para o estudo da viabilidade do projeto são os resultados 

de material volátil, carbono fixo e cinzas do lodo e do cavaco de madeira, ambos 

propostos como biomassa na geração de vapor em caldeira. A tabela 6 a seguir apresenta 

os resultados médios, de acordo com pesquisa realizada por IMAI (2010).  

Tabela 6: Composição química imediata na base seca 

 Material volátil (%) Carbono fixo (%) Cinzas (%) 
Cavaco/serragem 

de madeira 78,52 18,25 3,23 

Lodo de ETE 63,01 8,23 28,75 
Fonte: Adaptado de IMAI (2010). 

 O teor de materiais voláteis indica o potencial energético da biomassa, ou seja, o 

poder de ignição na queima do combustível. Como pode ser analisado, a porcentagem de 

material volátil do lodo de ETE é próximo à porcentagem do cavaco, indicando que 

ambos têm características de volatização dos elementos químicos semelhantes.  

 O teor de carbono fixo representa a duração do processo de queima da biomassa. 

Quanto maior o teor de carbono fixo mais demorada é a queima e maior é o tempo de 

residência do material no equipamento. O cavaco, biomassa já utilizada atualmente na 

caldeira, possui maior teor de carbono fixo comparado ao lodo, portanto, a inserção de 

lodo como biomassa não oferece grandes riscos ao equipamento, pois o processo de 

combustão será mais rápido. 

 O teor de cinzas indica a porcentagem de material que não queima, ou seja, aquele 

material que será convertido em resíduo no processo de combustão. Altos teores de cinzas 

indicam baixa eficiência no processo e maior geração de cinzas. O lodo possui teor de 

cinza significante maior quando comparado ao cavaco de madeira, impactando na geração 

e destinação de resíduos de cinza da caldeira. 

 No caso da indústria alimentícia em estudo, outros projetos estão sendo analisados 

com o objetivo de doar a cinza para produtores para fins de fertirrigação. A intenção é 

anular todo e qualquer gasto envolvendo a destinação das cinzas, o maior resíduo gerado 

na indústria. Logo, a geração de mais toneladas de cinza, proveniente da queima do lodo, 

abre horizonte para doação para maior número de produtores rurais interessados no 

material. 

 Além disso, atualmente o custo de destinação da cinza é menor. Enquanto a 

destinação do lodo é cerca de R$90,00/tonelada, o custo da cinza é R$60,00/tonelada. 
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Portanto, o custo de destinação da cinza para a compostagem é cerca de 34% menor, o 

que garante uma cerca “folga” para equivaler os custos de destinação de ambos resíduos, 

sendo aceitável a maior geração de cinzas. 

5.2.1 Poder calorífico 
 A principal biomassa utilizada para geração de energia na caldeira em estudo é a 

lenha em pedaços, geralmente de eucalipto. O lodo é a biomassa obtida a partir do 

tratamento físico-químico de efluentes industriais. O processo de secagem do lodo tem o 

intuito de reduzir a umidade do lodo a teores de 10 a 15%, pois a combustão dele nesse 

processo é indesejável, uma vez que aumentaria o percentual de cinzas e perderia o poder 

calorífico do lodo.  

 O poder calorífico é o método de quantificação da energia liberada no processo de 

combustão do combustível. De acordo com De Sena (2005), para um bom rendimento 

térmico na combustão, o combustível deve possuir uma elevada quantidade de carbono 

fixo e materiais voláteis, além de alto poder calorífico. Quanto maior o teor de carbono e 

hidrogênio, melhor será a eficiência combustão na liberação de energia. 

 Através das porcentagens da composição elementar do lodo, juntamente com a 

porcentagem de sólidos, foi possível calcular o poder calorífico superior (PCS) e inferior 

(PCI) do lodo: 

Tabela 7: Resultado poder calorífico superior e inferior do lodo industrial. 

 PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg) 
Lodo industrial 19,12 14,44 

Fonte: A autora (2020). 

 O resultado de poder calorífico apresentado pelo lodo pode ser comparado com o 

resultado obtido em literatura para o uso de madeira proveniente de Eucalipto. O poder 

calorífico superior do eucalipto de 19,40 MJ/kg, citado em Lora e Nascimento (2004), 

consiste em um valor bem próximo ao do lodo, de 19,12 MJ/kg sendo indicativo da 

aplicabilidade do lodo como biomassa combustível na geração de energia. 

5.2.2 Emissões atmosféricas 
 Com base em testes realizados por IMAI (2010) em estudo sobre 

reaproveitamento energético do lodo, a composição de mistura de 20% de lodo como 

biomassa secundária em caldeira garantiu que os padrões de emissões atmosféricas para 

o parâmetro NOX fossem respeitados, não ultrapassando a medição de 140,2 mg/Nm³. 
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Tabela 8: Resultados da medição de emissões atmosféricas da caldeira. 

Amostras Limite 
Conama 

Composição 1 Composição 2 Composição 3 

MP (mg/Nm³) 130 57,2 118,7 64,9 
NOx (mg/Nm³) 650 101,11 140,2 147,7 

Fonte: adaptado de IMAI (2020) 

 O estudo caracteriza 3 amostras, na qual a composição 1 seria sem adição de lodo, 

a composição 2 teria adição de 20% de lodo e 80% de cavaco e a composição 3 teria 

adição de 14% de lodo e 86% de cavaco como biomassa.  

 Os resultados dos ensaios de emissões atmosféricas mostraram que o teor de 

material particulado e de óxidos de nitrogênio foi maior na composição 2, porém 

estiveram longe de ultrapassar o limite da legislação. Portanto, a mistura de 20% de lodo 

não compromete a qualidade do ar, uma vez que as concentrações de poluentes ficaram 

bem abaixo do limite estabelecido pela norma. 

5.3 Análise de viabilidade econômica 
 Atualmente a lenha utilizada para a queima na caldeira apresenta em média 30% 

de umidade. A caldeira tem um consumo médio de 300kg de lenha para gerar 1 tonelada 

de vapor. O custo por tonelada de lenha é cerca de R$130,00. Com isso, o custo por 

tonelada de vapor, seguindo informações coletados por funcionários da área caldeira é de 

R$39,00/m³ de vapor. 

 Com a adição do lodo seco para queima na caldeira, podemos ter uma redução no 

consumo de lenha. Conforme artigo publicado por Meneghini (2015), foram realizados 

testes de consumo e eficiência da queima de lodo na cadeira. Adicionando 20% de lodo 

em relação à massa de lenha o rendimento térmico da caldeira correspondeu a 84%, tendo 

uma redução de 23,7% no consumo de combustível. Com isso, o custo por m³ de vapor 

sofreria uma redução de R$9,2 reais, passando para R$29,80 reais/m³ de vapor. 

 Além da redução no consumo de lenha, o trabalho objetiva eliminar as despesas 

com transporte e destinação do lodo para unidade de compostagem, como ocorre no 

cenário atual. Por isso, para determinar o custo atual foi coletado dados de 14 meses 

através de fechamentos mensais realizados com as empresas prestadoras de serviços, 

pagamento de notas fiscais e planilhas de controle de geração de resíduos gerenciadas 

pelo Departamento de Meio Ambiente da indústria. A tabela abaixo apresenta os fluxos 

de caixa relacionado à situação atual e o cenário proposto com a implementação do 
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projeto. Serão levantamos dados de investimento e operação mensal para o cálculo do 

tempo de retorno. 

Tabela 9: Quantidade de lodo gerado e custos de transporte e destinação do lodo no período de 14 
meses. 

 
Lodo centrifugado - ETE 

Período Quantidade 
(ton) 

Custo frete Custo 
Destinação 

Custo total 

jan/19 363,70 R$       10.256,34 R$        22.243,89 R$    32.500,23 
fev/19 553,70 R$       15.614,34 R$        33.864,29 R$    49.478,63 
mar/19 376,38 R$       10.613,92 R$        23.019,40 R$    33.633,32 
abr/19 480,56 R$       13.551,79 R$        29.391,05 R$    42.942,84 
mai/19 585,06 R$       16.498,69 R$        35.782,27 R$    52.280,96 
jun/19 445,84 R$       12.572,69 R$        27.267,57 R$    39.840,26 
jul/19 383,34 R$       10.810,19 R$        23.445,07 R$    34.255,26 
ago/19 347,94 R$         9.811,91 R$        21.280,01 R$    31.091,92 
set/19 243,34 R$         6.862,19 R$        14.882,67 R$    21.744,86 
out/19 396,24 R$       11.173,97 R$        24.234,04 R$    35.408,01 
nov/19 278,30 R$         7.848,06 R$        17.020,83 R$    24.868,89 
dez/19 526,94 R$       14.859,71 R$        32.227,65 R$    47.087,36 
jan/20 641,12 R$       18.945,10 R$        39.210,90 R$    58.156,00 
fev/20 556,32 R$       16.439,26 R$        34.024,53 R$    50.463,79 

Fonte: A autora (2020). 

 A tabela abaixo apresenta as médias de quantidade e custos mensais relacionados 

ao transporte e destinação do lodo (cenário atual). 

Tabela 10: Resumo de custos mensais com destinação e transporte do lodo. 

Cenário atual 
Ton/mês Custo/ton Transporte Disposição Custo total/mês 
441,34 90,71 R$        12.561,30 R$    26.992,44 R$     39.553,74 

Fonte: A autora (2020). 

 Com o reaproveitamento do lodo como combustível na caldeira (cenário 

proposto), realizou-se o levantamento de investimentos gastos e custos mensais 

relacionados a operação e manutenção do secador. O transporte interno do lodo já está 

incluso no atual contrato com a empresa responsável, no qual há um valor fixo mensal 

pago para movimentações de caçambas internas. O custo de energia elétrica foi calculado 

com base na proposta técnica do equipamento e o custo Kwh aplicado em Minas Gerais. 

Tabela 11: Resumo de investimento e custos mensais com o reaproveitamento do lodo. 

Situação proposta 
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Investimentos necessários Unidade Valor 
Secador de lodo 1 R$     925.000,00 
Energia elétrica kwh R$       10.387,65 

Manutenção do equipamento 2% R$         1.590,00 
 Fonte: A autora (2020). 

 A tabela 12 demonstra os valores de investimentos, bem como relaciona o custo 

atual mensal e o custo proposto mensal (valor da energia elétrica somado da manutenção 

do equipamento) com a implementação do projeto de reaproveitamento de lodo.  

Tabela 12: Cálculo da viabilidade para instalação do sistema de reaproveitamento do lodo como 
biomassa em caldeira.  

Custo atual mensal  R$    39.553,74  
Custo proposto mensal  R$    11.977,65  

Expectativa de ganho mensal  R$    27.576,09  
Investimento necessários  R$ 936.977,65  

Fonte: A autora (2020). 

 Realizando o cálculo do Payback simples do investimento de R$ 925.000,00 

adicionado de R$11.977,65 de gastos mensais, se obtém um retorno financeiro em 34 

meses, considerando uma recuperação mensal de R$ 27.576,09. 

Tabela 13: Memorial de cálculo do Payback simples 

Cálculo do Payback simples 
Cálculo 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
936.977,65

27.576,09
≈ 34 

Retorno do 
investimento 

34 meses 

Fonte: A autora (2020). 

 O estudo de viabilidade se baseia fundamentalmente no fluxo de caixa do projeto. 

Para a composição deste é necessário o lançamento das receitas e despesas do 

empreendimento. Nesta etapa, é apresentada toda a composição dos valores das receitas, 

bem como sua distribuição ao longo do período de análise. A tabela 14 apresenta o fluxo 

de caixa, no decorrer de 5 anos de análise.  

Tabela 14: Fluxo de caixa do projeto no horizonte de 5 anos 

Investimento -R$ 936.977,65  

Ano 01  R$ 330.913,05  

Ano 02  R$ 339.185,88  

Ano 03 R$ 347.665,52 
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Ano 04 R$ 388.571,79 

Ano 05 R$ 409.943,24 
Fonte: A autora (2020). 

 Os valores anuais referem-se ao ganho esperado acrescido da Taxa de IPC-FIPE 

acumulado anual, uma vez que os contratos de destinação e frete são reajustados 

anualmente de acordo com a taxa acumulada do ano anterior. A média da taxa IPC-FIPE 

dos últimos 10 anos foi de 5,5% ao ano.  

 Com os valores das receitas e despesas devidamente lançados, a obtenção dos 

indicadores de investimento torna-se imediata, a partir dos cálculos. Para o cálculo do 

Valor Líquido Presente (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR), foi utilizado uma 

TMA de 2,54%. Sendo assim, os cálculos que norteiam o estudo são apresentados na 

tabela 15: 

Tabela 15: Memorial de cálculo do Valor Presente Líquido (VPL) 

Investimento Fluxo de 
caixa Cálculo do VPL VPL Saldo 

-R$ 936.977,65 
Ano 01 R$ 330.913,05 330.913,05/(1,025) R$     322.842,00 -R$   614.135,65 

Ano 02 R$ 339.185,88 330.913,05/(1,025)2 R$     314.967,80 -R$   299.167,85 

Ano 03 R$ 347.665,52 330.913,05/(1,025)3 R$     307.285,66 R$       8.117,82 

Ano 04 R$ 388.571,79 330.913,05/(1,025)4 R$     299.790,89 R$   307.908,71 

Ano 05 R$ 409.943,24 330.913,05/(1,025)5 R$     292.478,92 R$   600.387,63 
Fonte: O autor (2020). 

 O cálculo do valor presente líquido (VPL), é a soma algébrica de todos os fluxos 

de caixa descontados, a uma data taxa mínima de atratividade (TMA), subtraído pela saída 

inicial, é o que se tem abaixo: 

∑ 𝑉𝑃𝐿 − 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜= 1.537.365,28 − 936.977,65 

𝑉𝑃𝐿 = 600.387,63 

𝑉𝑃𝐿 = 600.387,63 > 0 

 A partir dos cálculos, é possível encontrar VPL maior que zero, no horizonte de 5 

anos, o que significa que o investimento deve ser aceito. 

Tabela 16: Cálculo da Taxa Interna de Retorno (TIR). 
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CÁLCULO DA TIR 

Investimento -R$ 936.977,65 

Ano 01 R$ 330.913,05 

Ano 02 R$ 349.113,27 

Ano 03 R$ 368.314,50 

Ano 04 R$ 388.571,79 

Ano 05 R$ 409.943,24 

TIR 27% 
Fonte: O autor (2020). 

 A partir dos cálculos, a taxa interna de retorno foi de 27% ao ano. Sendo a TIR 

maior que a TMA, determinada como 2,54%, o investimento deve ser aceito. 

 Por fim, foi realizado o cálculo do payback descontado. A partir da tabela 15 e 

considerando os valores do fluxo de caixa descontado, foi encontrado o valor aproximado 

de 3 anos. Levando em consideração o horizonte de cinco anos, o valor calculado é 

aceitável. 

 Apresentando os dados, a empresa se sentiu satisfeita com os resultados. O tempo 

de retorno foi considerado baixo, uma vez que a redução de custos terá tempo 

indeterminado, como uma melhoria fixa e rentável na destinação do lodo da estação de 

tratamento. Procurar e estudar medidas de engenharia na redução de custos e reforçar os 

princípios de sustentabilidade garantem a boa idealização do projeto e uma futura 

implementação do mesmo. 

 A partir de uma busca detalhada, foi possível encontrar modelos desse projeto 

implementado no Brasil e no mundo. A fábrica de celulose Metsa-Botnia Kemi foi a 

primeira fábrica no mundo a queimar lodo biológico em uma caldeira de recuperação, 

iniciando o sistema em 1993, em operação até os dias de hoje (HARILA, 2000). Ainda 

segundo Harila (2000), o descarte de lodo em uma caldeira oferece uma alternativa 

econômica e ambientalmente atrativa, sendo a melhor evidência o fato de que a Metsa-

Botnia aplicou a mesma solução de processo na reconstrução dos departamentos de 

recuperação na fábrica de Joensuu, na Finlândia. 

 Outros estudos de queima de lodo em caldeira foram encontrados na Polônia, 

como alternativa na destinação de resíduo do tratamento de efluentes domésticos, como 
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é citado no trabalho de Stelmach (2007). O trabalho apresenta resultados de testes 

industriais poloneses iniciais de lodo de esgoto municipal seco em uma caldeira de 

carvão. Tal solução mostrou-se tecnicamente viável e não requer modificações no sistema 

tecnológica existente, sendo a melhor solução para utilização de lodo em um futuro 

próximo na Polônia. Um estudo semelhante também foi realizado na Suécia, descrito no 

trabalho de Hoffman (2014). O trabalho avalia a possibilidade de queima de lodo nas 

instalações existentes e futuras do grupo Fortum, empresa do segmento de energias 

limpas, junto com a possível recuperação de fósforo das cinzas de combustão.   

 Como modelo implementado no Brasil, uma empresa de papel e celulose foi 

pioneira na implementação do projeto de tratamento e queima de lodo biológico. A 

empresa, que antes utilizada a compostagem como destinação final de lodo, teve como 

objetivo reduzir a geração de resíduos na ordem de 7 mil toneladas por mês. De acordo 

com o engenheiro de desenvolvimento de projetos da Empresa, Andrei Barban, a 

inovação tecnológica é parte marcante do novo sistema. “O atendimento das 

condicionantes ambientais, a redução na geração de resíduos sólidos e a preservação do 

meio ambiente associado à possível economia com custos operacionais foram, desde o 

início, os principais objetivos deste investimento. A inovação tecnológica tem sido uma 

característica inerente desse novo processo que resultou em um projeto desafiador, com 

elevado nível de complexidade técnica, tanto para a equipe da CENIBRA quanto para as 

empresas parceiras envolvidas”, afirmou Andrei (CENIBRA, 2019). 

6. CONCLUSÃO 
 O presente trabalho evidenciou a viabilidade econômica de reaproveitamento de 

resíduos sólidos industriais, lodo proveniente de indústria alimentícia localizada em 

Uberlândia/MG, como biomassa combustível complementar para queima na caldeira para 

geração de energia. 

 O partir da análise elementar, o lodo apresentou alto poder calorífico, próximo aos 

valores apresentados na literatura para cavaco, viabilizando seu uso como biomassa para 

geração de energia. Porém, o alto teor de cinzas do lodo, quando comparado com o 

cavaco, indica maior geração de resíduos após a queima, impactando na geração e 

destinação de resíduos de cinza da caldeira. Há necessidade de mais estudos para 

dimensionar o impacto. 
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 A porcentagem de mistura de 20% de lodo com 80% de cavaco permitiu que, 

segundo testes realizados por IMAI (2010), nenhum parâmetro de medição de emissões 

atmosféricas fosse excedido os limites estabelecidos pela Deliberação Normativa Copam 

n° 187.  

 Por fim, com a adição de lodo na queima, foi possível mensurar a redução de 

23,7% de consumo de cavaco na caldeira, resultando em queda do custo por tonelada de 

vapor de R$9,20. Além disso, foi constatado que a queima do resíduo de ETE em caldeira 

representa uma economia considerável para a empresa, que pode alcançar o valor de R$ 

27.500,00 por mês.  

 O estudo realizado sobre as receitas e despesas previstas para o projeto 

possibilitou se ter uma noção da rentabilidade do investimento por meio de cálculos de 

diferentes indicadores. O Payback simples garantiu o retorno do investimento em 34 

meses, tempo aceitável dentro da margem de 5 anos de análise. O valor presente líquido 

apresentou-se positivo, maior que zero, resultando na aceitação do investimento. A taxa 

interna de retorno resultou-se em 27%, porcentagem maior que a taxa mínima de 

atratividade de 2,54%, novamente resultando em aceitação do projeto. E por fim, pela 

análise do Payback descontado, o tempo de retorno seria de 3 anos, dentro do aceitável. 

 Analisando todos os valores, chega-se à conclusão de que mesmo com o alto 

investimento, o custo operacional mensal que o sistema exige pode-se ter um bom retorno 

financeiro com a implementação do projeto.  

 Do ponto de vista ambiental, o projeto contribui para a redução na geração de 

resíduos, redução de descarte em aterros, redução de acidentes ambientais durante o 

transporte em via pública, redução de custos e redução de espaço no tratamento, no caso 

de compostagens. Sendo assim, a gestão dos lodos, feita de forma adequada, resulta em 

significativas vantagens econômicas, ambientais e sociais para as indústrias. 
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