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RESUMO

A Resolugdo CONAMA 375/2006 estabeleceu que cinco anos apds sua publicagéo, se estudos
nao fossem realizados a fim de comprovar que o mesmo nao traz impactos negativos, s6
poderia ser aplicado em solos agricolas o lodo de esgoto classe A. Passados quase 8 anos de
sua publicagéo, o lodo classe B ainda esta proibido de ser aplicado em areas agricolas. Com
base nos dados do lodo da ETE Franca, que teve o lodo classe B aplicado em areas agricolas
desde 1998 até a sua proibigao, foi realizada uma estimativa do valor do lodo de esgoto no que
concerne aos nutrientes presentes no material, com base no custo dos insumos agricolas
disponiveis no mercado.. Concluiu-se que, com base em dados de 2010 e 2011 e para uma
producéo de 50 Mg d™', sdo enterrados no aterro sanitario o equivalente a R$ 537.462,35.an0™
em insumos agricolas via lodo de esgoto, que poderiam ser utilizados para fertilizagdo agricola
caso ainda se pudesse utilizar o lodo classe B.
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INTRODUGAO

Um dos grandes desafios dos agentes publicos que fazem a gestdo dos sistemas de
tratamento de esgoto é dar a destinacdo ambientalmente adequada aos seus residuos,
principalmente o denominado lodo de esgoto. O tratamento de esgotos consiste basicamente
na remog¢ao de seus constituintes soélidos da agua, principalmente matéria orgénica e
elementos quimicos como nitrogénio, fésforo, e destes fazer a disposicdo adequada. Com a
crescente realizagao de obras de saneamento, principalmente das estagdes de tratamento de
esgotos, cada vez maior € a produgao de lodo de esgotos.

A Resolugao CONAMA 375/2006 classifica o lodo de esgoto basicamente em dois tipos, o
classe A e o classe B. O lodo classe A tem por caracteristica principal o limite para o numero
de coliformes em 10° NMP/g ST. Ja o classe B tolera até 10° NMP/g ST, e os processos de
tratamento de esgoto convencionais em sua grande maioria, ou por dizer em totalidade,
produzem lodo que se enquadram como classe B.

A mesma resolugao CONAMA 375/2006 estabeleceu que cinco anos apds sua publicagao, se
estudos néo fossem realizados a fim de comprovar que o mesmo nao traria impactos negativos
ao ambiente, s6 poderia ser aplicado em solos agricolas o lodo classe A. Passados cinco anos



esta resolugéo nao foi alterada, de forma que o lodo classe B esta proibido de ser aplicado na
agricultura.

Para a adequacgao do lodo de classe B para classe A é necessaria a implantagdo de processos
de tratamento posteriores ao desaguamento, que implicam em elevados investimentos e
solu¢cdes em muitos casos tecnicamente inviaveis de serem implementadas.

Desta forma, a solugéo para a destinagdo do lodo da ETE Franca tem sido a disposigdo em
aterro sanitario, como ocorre atualmente para muitos outros sistemas em operagao de outras
cidades.

DESENVOLVIMENTO
A Estacao de tratamento de esgoto de Franca — ETE Franca

A ETE Franca é a principal estagdo de tratamento do municipio de Franca. O processo de
tratamento é por “lodos ativados convencional”’, com tratamento anaerdbio de lodo. No lodo de
esgoto os principais componentes de interesse agricola sdo a matéria organica, o nitrogénio e
em menor quantidade o foésforo, além de outros macro e micro nutrientes de plantas. Estes
componentes, que em parte podem ser supridos pelo lodo de esgoto, sdo encontrados no
mercado e utilizados pelos agricultores no cultivo agricola.

Com base nas analises quimicas do lodo da ETE Franca de 2010, as quantidades disponiveis
no lodo de esgoto de cada componente sao descritas na sequéncia. Foi considerada a
producdo meédia diaria de 50 Mg dia™', base umida, com teor de agua meédio de 73,9 %,
resultando na produgao anual de 4763,25 Mg ano”, base seca.

Nitrogénio

O lodo de esgoto possui concentragdes de nitrogénio em suas alternadas formas, porém
apenas uma determinada parcela esta disponivel para a planta. Esta parcela disponivel para a
planta pode ser determinada conforme a equagao 1. O teor de N disponivel do lodo de esgoto
€ calculado pela expressao abaixo, considerando a aplicagdo subsuperficial, que tem sido a
forma de aplicagao aceita.

Ndisp = (FM/100) x (NKj-NNH;) + (NNO; + NNO,)  (equagio 1),

Sendo:

FM = Fragédo de mineralizagao do nitrogénio em %;

NKj = Nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio Kjeldahl = nitrogénio orgéanico total + nitrogénio amoniacal)
em mg/kg;

NNH; = Nitrogénio amoniacal em mg/kg;

NNO; + NNO, = Nitrogénio Nitrato e Nitrito em mg/kg.

De acordo com o Anexo Il da Resolugdo CONAMA 375/2006, a taxa de mineralizagao FM para
lodo digerido anaerobiamente é de 20%.



Tabela 1: Determinacao do nitrogénio disponivel no lodo, com valores analiticos
médios do lodo da ETE Franca (base seca, 2010)

PARAMETROS VALOR UNIDADE
Nitrogénio amoniacal (N NH3) 8.418 mg/kg
Nitrogenio Total Kjeldahl (NK]) 34.050 mg/kg
Nitratos (N NOj") + Nitritos (N NOy) 122,52 mg/kg
Taxa de mineralizagéo 20 %
Nitrogénio disponivel 5248,89 mg/kg
Nitrogénio disponivel 5,25 kg/Mg seca
Nitrogénio disponivel 25,00 Mg/ano

Conforme o calculo apresentado, o lodo de esgoto da ETE Franca possui 5,25 kg de nitrogénio
disponivel por tonelada de lodo em base seca, que equivalem a 25,00 toneladas anuais de
nitrogénio disponivel.

Para suprir este nitrogénio, o produto mais utilizado pelo agricultor € a Uréia, que possui 45 %
de nitrogénio disponivel ao custo de R$ 1.300,00 por tonelada, que na equivaléncia as 25,00
toneladas de nitrogénio anuais do lodo correspondem a R$ 72.227,35 anuais.

Fésforo

O teor médio de fosforo total presente no lodo de 2011 foi 19,44 g kg'1 base seca. Significa que
ao ano, se deposita no aterro sanitario o equivalente a 92,6 toneladas de fdsforo total,
equivalente a 212,1 Mg de P,0s.

E importante salientar que, grande parte do fésforo presente no lodo esta na forma inorganica,
destas mais de 40%, aproximadamente, sdo ortofosfatos. Atribui-se a baixa concentragdo de
formas orgéanicas de fosforo no residuo ao processo de decomposigdao da matéria organica
realizado pelos microrganismos durante o tratamento do efluente (HEDLEY & McLAUGHLIN,
2005). No decorrer desse processo, a matéria organica é degradada, ressintetizada e
estabilizada de modo que o P mineralizado e organico permanega concentrado no lodo.
MUNHOZ & BERTON (2006), por exemplo, observaram que a eficiéncia de lodos de diferentes
caracteristicas quimicas em Latossolo argiloso variou de 16 a 64% em relagdo ao fertilizante
mineral. Assim, consideramos que apenas 30% do P presente no solo esteja sob forma
disponivel as plantas.

Assim, consideramos que a produgao de lodo da ETE-Franca geraria em torno de 63,3 Mg de
P,Os disponivel as plantas.

Para suprir este fésforo, o agricultor pode adquirir pelo menos um destes dois produtos
comerciais, que sdo o Superfosfato triplo - ST (41 % de P,0s5), ou o Super Simples — SS (7%
de S e 18 % de P,05).

Em correspondéncia ao “Superfosfato triplo — ST, cada 1 Mg de ST possui 0,410 Mg P,0s, €,
63,63 Mg P,0s5 do lodo equivalem a 154,12 Mg de ST. O ST custa em média R$ 1.400,00 / Mg
(ref. 10/2012), e correspondem a R$ 216.146,34 anuais.



Para o “Super Simples - SS” (7% de S e 18% de P,0s), 1 Mg de SS possui 0,18 Mg P,0s, e
212,1 Mg P,05 do lodo equivalem a 353,5Mg de SS. O SS custa em média R$ 870,00 / Mg
(ref. 10/2012), correspondem a R$ 307.545,00 anuais.

Tendo um custo superior ao “Superfosfato triplo”, a vantagem do “Super simples” é que este
supriria a0 mesmo tempo a quantidade de enxofre presente no lodo. Uma tonelada de SS
contém 70 kg de enxofre - S. Desta forma, a quantidade de 1178,3 Mg de SS possui 82,5 Mg
de S, e o lodo fornece 43 Mg.ano-1, suprindo a demanda.

Por esta razdo, em termos de custos finais sera considerada a substituicdo pelo “Super
Simples”.

Matéria orgénica

O teor de matéria organica do lodo equivale a concentragao de solidos totais volateis presentes
nas amostras de lodo. Em 2011, o teor de sélidos totais médio foi de 261100 mg L', e o de
solidos volateis correspondeu a 135276 mg L". Isto indica que o teor de matéria organica
equivale a 51,81 % da quantidade total de lodo em base seca. Desta forma, baseado na
producdo anual, sdo 2467,8 toneladas de matéria organica (base seca), produzidas
anualmente.

Para suprir esta quantidade de matéria orgéanica, o agricultor precisa adquirir um composto ao
custo de R$ 150,00 a 180,00 / Mg'1, porém a matéria organica do lodo possui qualidade inferior
a de um composto. Desta forma, para efeito de calculo, considera-se R$ 50,00 Mg'1, e em
termos de matéria orgéanica, o valor anual correspondente da matéria organica do lodo equivale
a R$ 123.392,00.

Apesar da citagao do teor de matéria organica, para o custo final nao sera contabilizado, pois o
valor € baixo, e também, considerando o enxofre fornecido pelo SS e o Mg fornecido pelo
calcario dolomitico cujos valores sao mais altos no fertilizante que aquele fornecido pelo lodo
(os elementos vém embutidos na férmula), e quando se vende composto, se vende embutido o
pregco dos macro e micronutrientes.

Micro e macro nutrientes

Os principais micro e macro nutrientes presentes no lodo de esgoto, com exceg¢ao do nitrogénio
e do fésforo ja tratados, estao representados na tabela a seguir. Embora em menor quantidade,
sao representativos e possuem valor econémico.

Tabela 2: Macronutrientes primarios e secundarios e micronutrientes de plantas
presentes no lodo da ETE Franca.

TDE -
Mﬁg?g{éﬂ,\lﬁ.go CONC. (kg/Mg de lodo — base seca) (Mgano base

seca)
Zinco 0,83516 3,98
Molibdénio 0,0017 0,01
Cobre 0,21216 1,01
Enxofre total 8,96 42,68
Célcio total 11,54 54,97
Magnésio total 2,42 11,53
Boro 0,00906 0,04




Para suprir os elementos citados na tabela 2, na sequéncia estao relacionados cada um ao
produto comercial correspondente em fertilizantes quimicos.

Zinco

Cada 0,1% de Zinco presentes em fertilizantes quimicos custa em média R$ 12,00. Assim, 1
Mg Zn custa R$ 12.000,00, e para a produgdo anual de 3,98 Mg Zn.ano™’, a aquisicao desta
mesma quantidade no mercado custaria R$ 47.760,00 por ano.

Molibidénio

No mercado, o molibildénio pode ser suprido pelo produto denominado “Molitrac”, que tem
concentragao de 250 g L, e custa R$ 125,00/litro. Se 250 g custa R$ 125,00, o equivalente a
0,01 Mg ano-1 equivalem a R$ 5.000,00 ao ano.

Calcio e magnésio

O calcio (Ca) e o magnésio (Mg) podem ser supridos via calcario dolomitico. O calcario
dolomitico custa atualmente cerca de R$ 65,00 a tonelada, sendo que possui 38% CaO e 12%
MgO e na proporgéo 38:12, equivale a 3.

Considerando a relagao do calcario dolomitico de 3, para o célcio que tem maior teor no lodo
correspondente a 55 Mg Ca.ano™, o teor de CaO.ano™ equivale a 192,5 Mg. Se 1 Mg de
calcario dolomitico contém 380 Kg CaO e custa R$ 65,00 . M7, 192,5 Mg correspondem a R$
32.930,00 anuais.

Com o calcério fornecido, vem embutido 120 kg de MgO/Mg de calcario. Para os mesmos
192.000 Kg CaO, sendo que cada Mg de calcario possui 380 kg de CaO, sdo necessarios
506,7 Mg de calcario. Se 1 Mg de calcario contém 120 kg MgO, em 506,7 Mg de calcario temos
60.804 kg de MgO/ano ou 60 Mg de MgO via calcario.

No lodo, 11,5 Mg.ano'1 equivalem a 19,2 Mg de MgO.ano-1. O calcario forneceria
aproximadamente 40 Mg a mais por ano, portando ja incluso nos R$ 32.930,00 anuais.

Boro

No mercado, um dos produtos comercialmente usado para suprir 0 elemento boro é o Bortrac,
fabricado pela Yara Fertilizantes. Este produto possui 15 % de boro e custa da ordem de R$
27,00 o litro. Sendo assim, cada 150 g de boro custa R$ 270,00, e para suprir a produgéo anual
de boro presente no lodo de esgoto de 0,04 Mg ano™ custaria R$ 72.000,00 anuais.

Cobre e enxofre total

Apesar do lodo possuir uma quantidade significativa, ndo sera considerado neste trabalho o
valor correspondente a estes elementos por haver dificuldade em aferir pregos em produtos
comerciais, que possuem apenas partes destes elementos em suas formulas.

CONCLUSAO

Em resumo, os custos apurados em produtos comerciais que substituem os elementos
fornecidos pelo lodo de esgoto estao descritos na tabela 3.



Tabela 3: Resumo dos valores anuais dos principais componentes de interesse
agricola equivalente a quantidade gerada via lodo de esgoto.

Custo anual equivalente a
Elementos Produto comercial quantidade fornecida via lodo
de esgoto — R$.ano-1

Nitrogénio disponivel Uréia 72.227,35
Fésforo Super Simples 307.545,00
Zinco 0,1 % de Zn 47.760,00
Molibdénio Molitrac 5.000,00

Célcio e magnésio Calcario dolomitico 32.930,00
Boro Bortrac 72.000,00

Considerando que atualmente o lodo é destinado ao aterro sanitario, em termos econémicos,
~ -1 ~

apenas com os elementos levantados, e para a produgdo de 50 Mg d ,sdo enterrados o

equivalente a R$ 537.462,35 anualmente em insumos agricolas.

Em base Uumida, para a produgao de 50 Mg d™, o valor agrondmico unitario da tonelada do lodo
equivale a R$ 29,45 em base Umida ou R$ 112,84 em base seca.

Na pratica, considerando todos os elementos citados na tabela 1, e a taxa de aplicagdo de 250
kg.ha’1 para a cultura de café conforme RAIJ et.al. (1996), a quantidade de lodo a ser aplicado
€ de aproximadamente 45 Mg ha” em base umida, e se o agricultor fosse adquirir no mercado,
este custo seria equivalente a R$ 1.325,45 .ha”

Conclusoes

Para a produgdo diaria de 50 Mg d™, considerando o lodo classe B e aplicando-se toda a
producdo anual em areas agricolas considerando — se todos os elementos de interesse
agricola presente no lodo haveria um ganho de R$ 537.462,35 em insumos agricolas para os
agricultores. Ressalta-se que este valor apurado refere-se as caracteristicas do lodo da ETE
Franca, o que pode ser diferente em relagao aos lodos de outras ETEs.

Além disso, a disposicdo em aterro sanitario reduz o tempo de vida util do aterro, ocupando
espago com produtos organicos que possuem valor econémico.
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