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1 RESUMO

O objetivo geral deste estudo € avaliar economicamente a produgdo do
lodo de esgoto compostado com e sem material estruturante (ME), na Estacdo de Tratamento
de Esgotos (ETE) “Lageado”, da Sabesp de Botucatu, para fins de uso agricola. Resultante do
processo de tratamento primdrio e secunddario de esgotos, o lodo de esgoto € um residuo de
dificil destinacdo por diversas razdes, como por exemplo, o alto custo de transporte e
disposicdo em aterro sanitario. Esta ETE produz 16 toneladas de lodo por dia, o que gera um
custo anual aproximado de R$ 1.466.438,40 em transporte e disposi¢do. Foi estimado o custo
anual de producao do lodo de esgoto compostado com ME, com base no processo de produgdo
de um lote de cardter experimental. Para o produto final que ndo utilizou ME, a estimativa foi
elaborada com base no processo atual de secagem e revolvimento de lodo fresco. A analise
mostrou que independente do uso do ME, o custo para processamento do lodo € inferior ao
custo atual de disposi¢do em aterro, sendo de R$ 96,88 t! para o composto com ME e de R$
63,41 t! para o sem ME, frente aos R$ 254,59 t! de disposicdo final. Foram realizadas
andlises de amostras dos produtos finais para estimar o valor econdmico contido através nos
nutrientes presentes e ambos apresentaram quantidade satisfatéria de nutrientes, além de
atender os parametros da Resolucio CONAMA 375/06 e exigéncias do Ministério da
Agricultura (MAPA). Considerando hipoteticamente que a Companhia pudesse comercializar
estes produtos como fertilizantes, com base nos valores médios pagos pela agricultura, o
composto com ME geraria uma receita de R$ 270.467,12 ¢ o produto sem ME de R$

39.653,28. Os processos de compostagem e de revolvimento do lodo seco representam 38% e



27% do custo para disposi¢cdo em aterro, respectivamente. Esta andlise mostrou que qualquer
um dos processos adotados serd economicamente mais vidvel do que o custo de disposi¢do em
aterro. Os resultados fornecem uma direcdo para tomadas de decisdes quanto a parcerias para
fornecimento de ME, adequagdes para reducdo do custo de movimentagdo interna do lodo,
possibilidade de registro e distribui¢do do composto final e determina¢do da distancia 6tima

para distribui¢do do lodo seco ou composto.

Palavras chave: Lodo; Esgoto; Compostagem;



2 SUMMARY

ECONOMIC ANALYSIS OF COMPOSTED SEWAGE SLUDGE PRODUCTION FOR
USE IN AGRICULTURE.

Botucatu, 2016, 54 p. Dissertacio (Mestrado em Agronomia / Agricultura) - Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: SARA FERNANDES MARTINS

Adviser: Dr*. MAURA SEIKO TSUTSUI ESPERANCINI

The aim of this study is to economically evaluate the production of
composted sewage sludge with and without structural materials (SM), at the SABESP’s (Basic
Sanitation Company of the State of Sao Paulo) Sewage Treatment Plant (STP) "Lageado" in
Botucatu, for agricultural use purpose. As a result of the process of primary and secondary
treatment of sewage, the sewage sludge has a difficult end disposal for several reasons, such as
the high cost of transportation and disposal in landfill. This STP produces 16 tons of sludge
per day, which generates an approximate annual cost of R$ 1,466,438.40 in transportation and
disposal. This study estimated the annual cost to produce the composted sewage sludge with
SM, based on the production process of a experimental lot. For the final product that was not
added the SM, the estimated cost was developed based on the current process of drying and
revolving fresh sewage sludge. The analysis showed that regardless using SM or not, the cost

per ton for processing the sewage sludge is lower than the current cost of disposal in landfills,



representing R$ 96,88 t for the compound with SM and R$ 63,41 t" without SM, compared
to the R$ 254,59 t" cost for final disposal. Analyzes of the final products samples were
performed to estimate the economic value of the present nutrients and both were satisfactory
due to the amount of nutrients, in addition to comply with the parameters from the CONAMA
Resolution n°375/06 and requirements of the Ministry of Agriculture (MA). Considering the
hypothesis that the company could market these products as fertilizers, and based on the price
paid by agriculture, the compound with SM would generate an income of R$ 270.467,12 and
the one without SM R$ 39.653,28. The composting process and the drying and revolving
sewage sludge process represent, respectively, 38% and 27% of the cost for disposal in
landfill. This analysis shows that any of the processes taken will be more viable economically,
than the cost of disposal in landfill. The results allow a link to decision-making about finding
partnerships to supply the SM, adjustments to reduce the internal cost of sewage sludge
transfer, the possibility of registering and distribution of the final compound and determining

the optimum distance to distribut the dry or composted sewage sludge.

Key words: Sludge; Sewage; Composting



3 INTRODUCAO

O tratamento de esgotos possui importancia vital para a saide humana
e a preservacdo dos ecossistemas. O lancamento irregular in natura desencadeia indmeras
doencas causadas por patégenos, através da contaminagdo dos solos, das dguas e de alimentos.

A lei n° 12.305/10, regulamentada pelo Decreto n°® 7.404, que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos traz a construcdo de um plano em nivel nacional, que
contempla a problemdtica dos diversos tipos de residuos gerados, quais alternativas de
destinacdo e gerenciamento da implementacdo dessas alternativas, bem como planos de metas,
projetos e programas.

Tratamentos de esgoto sdo necessdrios para de atender a legislacdo
vigente, adequando os parametros do efluente langado, com a reducdo ou remog¢do de
substancias presentes no esgoto, que impactam diretamente no meio ambiente. A Lei n°
11.445 de 05 de Janeiro de 2007, estabelece diretrizes nacionais para o saneamento bdsico. A
Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resoluc¢do n°® 357, de 17 de margo de 2005.
Esta tultima dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias.

Resultante do processo de tratamento primdrio e secunddrio de

esgotos, o lodo é um material de complexa composi¢cdo o que pode dificultar seu uso para



algumas finalidades. Com o aumento do volume de lodo produzido, a destinac@o deste residuo
¢ causa de preocupacdo nas empresas de tratamento de esgotos, Orgdos ambientais e
pesquisadores. Estudos apontam um aumento alarmante de lodo para os préximos anos,
devido ao aumento da capacidade de tratamento de esgotos dos paises em desenvolvimento
(SAITO, 2007). O lodo de esgoto é um residuo de dificil destinacdo também pelo volume
crescente de produgdo, o que torna a destinagdo em aterros cada vez mais cara, além dos
possiveis impactos ambientais no solo e nos lencéis freaticos. Embora a destinacdo mais
comum seja a disposi¢do em aterros sanitdrios, em alguns casos este residuo pode ainda, ser
incinerado, o que acarreta sérios problemas de polui¢do atmosférica.

A questdo da destinacdo do lodo de esgoto deve ser analisada, pois é
certo o esgotamento da capacidade de recebimento dos aterros atuais e dos problemas
econOmicos e ambientais de abertura de novas dreas para a disposi¢ao destes residuos. Desta
forma, alternativas de menor impacto ambiental e economicamente vidveis devem ser
avaliadas. Uma das alternativas com maior potencial econdmico e ambiental € a reutilizagao
deste residuo (PIRES e MATIAZZO, 2008).

Apesar de rico em matéria organica, € em nutrientes importantes como
nitrogénio, fésforo e micronutrientes, a Resolugio CONAMA n°375/2006 ndo permite que
este residuo seja utilizado diretamente no solo para cultivo agricola, por conterem uma
variedade de organismos com potencial patogénico como protozodrios, ovos de helmintos,
virus e bactérias. O nivel destes microrganismos necessita ser reduzido a niveis que ndo
tragam riscos a satude publica.

Uma das alternativas para melhoria deste lodo € a compostagem, que o
torna livre de patégenos, e podendo ser aplicado em culturas agricolas em substituicdo aos
adubos convencionais. A compostagem do lodo de esgoto traz inimeras vantagens, entre elas
o aumento da vida util de aterros sanitdrios, o reaproveitamento de matéria orgdnica na
agricultura e a reciclagem de nutrientes para o solo (PELEGRINO et al, 2008).

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da SABESP de Botucatu
produz 16 toneladas de lodo por dia. Este montante gera um custo aproximado de R$4.073,44
por dia em transporte e disposi¢do em aterros.

Diante do exposto, o objetivo geral deste estudo ¢é avaliar

economicamente a producdo do lodo de esgoto compostado com e sem material estruturante,



na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) “Lageado”, da Sabesp de Botucatu, para fins de
uso agricola. Os objetivos especificos sdo: a) estimar os custos de produgdo do composto com
e sem adicdo de material estruturante; b) avaliar qual composto possui menor custo de
producdo frente ao custo de disposi¢do em aterro sanitério; c) fazer a valoracdo econdmica dos
nutrientes presentes nos lotes produzidos e; d) analisar qual composto traria mais lucro a

companhia se houvesse possibilidade de comercializacdo;



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Tratamento de esgoto

4.1.1 Processos e relevancia

Todos os residuos liquidos que provém de residéncias, unidades
hospitalares e/ou industriais que necessitem de processo para remog¢do de impurezas antes se
serem devolvidas ao corpos d’dgua afim de ndo causarem contaminagdes e consequentemente
danos ao meio ambiente e ao ser humano, sao considerados esgotos (FARIA, 2006).

Faria (2006) aponta que a matéria organica depositada em corpos
hidricos é capaz de ser decomposta pela natureza, porém em grandes quantidades, como
provenientes do lodo de esgoto, necessitam de tratamento prévio através das Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE), que conseguem replicar a acdo da natureza, porém em menos
tempo.

Quando nao possui efluente nao doméstico, o esgoto € em sua maioria
composto por 99,87% de dgua, 0,04% de solidos sedimentdveis, 0,02% de sélidos ndo
sedimentaveis além de 0,07% de substancias dissolvidas (NUVOLARI et al., 2011).

A separacdo destas fases € realizada por processos de decantacdo ou

floculagao (METCALF e EDDY, 2003), sendo a fase liquida langcada aos corpos receptores e a



fase solida processada, para que seja utilizada ou destinada (GONCALVES et al., 2010). A
maior parte dos poluentes estd concentrada na parte solida.

Fatores como a origem, local e época do ano de coleta fazem com que
a composicdo quimica do lodo de esgoto seja varidvel, bem como o tratamento a que foi

submetido (MELO e MARQUES, 2000).

4.1.2 Residuos gerados

O lodo de esgoto € o residuo gerado durante o tratamento de esgoto,
processo em que liquidos e sélidos sdo separados. Enquanto a parte liquida, a dgua residual, é
devolvida ao meio ambiente, a parte sélida é removida para tratamento e disposi¢do final.
Algumas das partes separadas durante o tratamento de esgoto sdo areia, os solidos retidos no
gradeamento e o lodo. Destes, o lodo € o que é gerado em maior quantidade e sua destinagdo a
mais preocupante, uma vez que sua disposicao irregular pode trazer consequéncias ambientais
(METCALF e EDDY, 1991).

O tratamento da parte soélida da-se através dos processos de
estabilizacdo, secagem e higieniza¢do. Durante a estabilizacdo, busca-se a reducio de sélidos
voléteis para assim reduzir a geracdo de odores indesejados que poderiam atrair animais e
vetores propagadores de doencas. A estabilizagdo pode ainda eliminar parte dos patdgenos
presentes do lodo. A digestdo aerdbia, anaerdbia e a compostagem sao consideradas formas de
estabilizacdo. O processo de secagem implica diretamente nos custos finais de transporte e de
valoracdo econdmica do proprio biossélido, uma vez que sua funcio € eliminar o excesso de
umidade do material. Este processo dd-se por desaguamento, desidratacdo ou adensamento. A
higienizacdo possibilita a utilizacdo segura do biossdlido j4 que busca a eliminacdo de
patogenos até niveis ndo prejudiciais a natureza e ao homem. As principais formas de
higienizacdo do lodo sdo a caleacdo (adicdo de cal virgem), compostagem e secagem térmica
(ANDREOLI, SPERLING E FERNANDES, 2014).

Utilizar o lodo como fertilizante agricola propde uma maneira de
agregar valor econdmico ao residuo, tornando-o comercial. Takamatsu (1995) aponta que esta

¢ a opcdo mais promissora dentre as existentes de disposi¢do ou incineracao.
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4.2 Lodo de Esgoto

4.2.1 Caracterizaciao do lodo de esgoto

O subproduto do tratamento de esgoto, parte s6lida separada da parte
liquida antes do lancamento do efluente final em corpo receptor, ¢ denominado lodo, onde
estdo concentrados poluentes, contaminantes e nutrientes (CORREA, FONSECA e CORREA,
2007).

O lodo de ETE pode ter duas origens: esgotos sanitarios, oriundos de
residéncias, através da rede coletora de esgotos e bombeado através de elevatdrias de esgotos,
e esgotos industriais, provenientes dos processos produtivos, através da rede coletora (com pré
tratamento) ou através de caminhdes diretamente nas ETEs. Apesar de estarem sujeitos a
contaminacdes por langamentos irregulares, os esgotos sanitdrios sdo constituidos basicamente
por efluentes residenciais. Os lodos industriais apresentam quantidades considerdveis de
materiais pesados, tornando-o inadequado para aplicacdo agricola (BETTIOL e CAMARGO
2006b).

Tedesco et. al. (2008) afirma que o lodo possui teores de carbono
préoximos a 30% (quando seco), altos teores de N, P e S (Nitrogénio, Fésforo e Enxofre)
porém baixa quantidade de K (Potassio). Normalmente com pH entre 6,0 e 7,0, apresenta
concentracOes significativas de Ca e Mg (Célcio e Magnésio). Apresenta além dos
macronutrientes, alta quantidade de micronutrientes (CHENG et al., 2007).

O lodo bruto pode entdo ser definido como um subproduto do
tratamento de esgoto com grande potencial para utilizacdo na agricola especialmente em areas
degradadas. Contudo seu uso deve ser constante monitorado evitando disposi¢do de metais
pesados e outros patégenos ndo removidos, no solo ou nos corpos d’dgua, evitando a
contaminacdo destes (GOMES et al., 2001; SPERLING e ANDREOLLI, 2010; SILVA et al.,
2008).

4.2.1.1 Patégenos

Em funcdo do tempo do residuo ou sua origem, a concentragdo de

patégenos pode ser varidvel. Tsutiya (2001) discorre que, embora a variedade de micro
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organismos seja grande, apenas uma pequena parcela de bactérias, protozodrios, ovos de
helmintos e fungos sdo nocivos ao homem.

Para aplicagdo em solo, o lodo deve passar por tratamento para
reducdo de patdgenos e contra atracdo de vetores. Esses processos podem incluir digestao
aerdbia, digestdo anaerdbia, estabilizacdo alcalina, secagem térmica e compostagem (QIN LU;
STOFELLA, 2012).

Com tratamento adequado os patégenos humanos presentes no lodo de
esgoto, tais como coliformes fecais, virus e helmintos podem ser reduzidos, monitorando a
populacdo destes organismos seja no lodo utilizado quanto no solo a ser aplicado (PAREDES

FILHO, 2011).

4.2.1.2 Metais Pesados

O maior obsticulo para utilizacdo do lodo de esgoto sdo os metais
pesados, além dos patégenos e micropoluentes organicos. Metais pesados sdo em sua maioria
provenientes dos esgotos industriais e s@o facilmente eliminados do lodo, havendo controleda
fonte do esgoto recebido. Em regides que incluem os Estados Unidos e Europa, a presenca de
metais pesados ndo € preocupante (HALL, 1998).

O lodo apresenta diferentes concentracOes de metais pesados que
comportam-se de acordo com os metais jd presentes no solo onde sdo aplicados (MELO e
MARQUES, 2000).

Além da concentragdo de metais pesados, as concentracdes de
pesticidas e de hidrocarbonetos precisam ser também determinadas, antes da destinacdo do

lodo (FYTILI; ZABANIOTOU, 2008).

4.2.2 Lodo de esgoto como fertilizante

Para incentivar e valorizar o uso do lodo e seus derivados foi criado o
termo biossolido, para que a divulgacdo alcancasse sobretudo a agricultura. Porém, para que
seja enquadrado como biossélido, o material deve estar higienizado e ainda apresentar

caracteristicas em acordo com as normas para utilizacao na agricultura (LIMA, 2010).
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Por ser fonte de fésforo e nitrogénio, a utilizacdo de biossélido como
alternativa de disposi¢do com baixo custo vem sendo amplamente estudada (BETTIOL e
CAMARGQO, 2006b).

Outras alternativas para a destinacdo correta ou utilizacdo vidvel do
lodo de esgoto ou biossdlido sdo: disposi¢do em aterro sanitdrio, agregado para fabricacdo de
tijolos e ceramicas ou cimento, incineracdo ou a recuperacdo de dreas degradadas (TSUTIYA,

2000).

4.2.3 Valor dos nutrientes

O lodo de esgoto € uma fonte valiosa de nutrientes, apesar de
apresentar menores concentracdes de N, P e K, comparado aos fertilizantes comercializados
(COGGER, 2006). Os processos de digestdo ou compostagem resultam na perda de N
organico,pois, por ser a matéria organica facilmente degraddvel, ela sofre uma espécie de
mineralizacdo durante a digestdlo ou compostagem. Em alguns estudos, durante a
compostagem, pode haver perda de até 15% de N, através da volatizacdo da amdnia (TUBAIL
et.al, 2008).

O biossélido como também € chamado, contém inumeros
micronutrientes essenciais para as plantas, como por exemplo B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn)
que ndo sdo presentes nos fertilizantes mais convencionais. Portanto, ele pode ser aplicado em
solos com deficiéncia de micronutrientes, tais como solos alcalinos ou arenosos (WARMAN e
TERMEER, 2005).

O valor dos nutrientes no lodo varia de acordo com o tipo de esgoto
recebido e o tratamento a que € submetido. Processos como digestdo e compostagem resultam
na perda de matéria orgénica através da decomposi¢cdo, aumentando as concentragdes de P e
metais, diminuindo a quantidade de nitrogénio através da volatizacdo da amonia e diminui¢do
de K por lixiviagdo. Os lodos estabilizados com cal contém menos N, P e metais, porém maior
concentracdo de Ca do que os lodos compostados. Isto se deve a quantidade de cal adicionada
ao lodo (QIN LU; STOFELLA, 2012).

Contudo, a composi¢cdo de nutrientes do biossélido € alterada

significativamente pelos processos de estabiliza¢do. A taxa de distribui¢do dos nutrientes (ou
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minerais) € também afetada pelo processo. A mineralizacdo de N a partir da digestdo aerdbia
do lodo € significativamente maior do que nas provenientes de digestdo anaerébia (GARAU

et.al, 1986).

4.2.4 Uso na agricultura

Os solos brasileiros sdo em sua maioria acidos, com baixa fertilidade e
intensa exploragdo. De acordo com Soares (2005), novas priticas vém sendo estudadas para
que possam contribuir com a melhoria das caracteristicas deste solo, permitindo sua
recuperacio. O biossélido oriundo do tratamento de esgoto que possua baixa concentracio de
metais pesados em sua composi¢do apos devidamente higienizado pode ajudar na recuperagao
dessas areas. Pode ainda ser aplicado na silvicultura, paisagismos, floricultura ou produgdo de
alimentos desde que de atenham as normas vigentes (EPSTEIN, 2002). Paises como os
Estados Unidos, Canadé e os da Unido Européia ja vem incorporando o lodo de esgoto no solo
h4 cerca de vinte anos.

Dados comunicados pelos Estados-Membros da Unidao Européia e
outros paises europeus apontam que da producgdo total de 10 milhdes de toneladas, 88% foi
utilizado ou eliminado. Globalmente, 37% do lodo foi utilizado para recuperagcdao de solos
degradados (GERDEBIEN, 2009). Eurostat (2016) relataram que 54% do lodo produzido foi
utilizado diretamente na agricultura ou compostado. Alemanha, Franca, Itdlia, Adustria,
Republica Tcheca, Suécia, Finlandia, Roménia, Eslovdquia, Litudnia, Eslovénia, Estonia e
Luxemburgo sdo exemplos de paises onde mais de 30% do lodo aplicado na agricultura, foi
compostado.

Nos Estados Unidos, aproximadamente 65% de todo lodo de esgoto €
destinado a agricultura, enquanto no Brasil este nimero ndo ultrapassa 3% (PENSAMENTO
VERDE, 2014).

Na cultura de soja, por exemplo, a produtividade média obtida com a
utilizacdo de lodo de esgoto chega a ser 8% superior aquela obtida via fertilizante mineral. A
liberacdo gradativa de nutrientes, principalmente do Fésforo (P) é considerada fator para o
melhor resultado obtido. Apesar de ser menos soltivel no solo o lodo € mais constante no que

diz respeito ao fornecimento a longo prazo (LEMAINSKI E SILVA, 2006b).
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Em povoamento de eucalipto foi verificada por Vaz e Gongalves
(2002) que a produtividade da madeira com casca apresentou resposta positiva quando
elevadas as concentracdes de lodo de 0 a 40 Mg ha”'. Treze meses apds a aplicagdo, o
crescimento em volume elevou-se de 1,9 para 7,2 m’ ha'l,quando comparada a amostra que
recebeu tratamento de 40 Mg ha™.

O lodo de esgoto influenciou de forma positiva a nutricdo de espécies
de eucalipto, gerando producdo semelhante aquelas que receberam apenas adubagdo mineral
adicionada de uma dose de 12 Mg ha de lodo (ROCHA ET AL., 2004).

O lodo de esgoto pode substituir por completo a adubagio nitrogenada
em culturas de cana de agucar, em soqueiras, e de até 35% de fosforo no plantio da cana
(OLIVEIRA, 2000). Silva et al. (1998) observaram na biomassa de colmos, aumento da
produtividade como resultado no uso de 30 t ha™ de lodo. No segundo ano de cultivo da cana,
quando aplicado lodo de esgoto complementado com KCIl, foi observada maior produtividade,

semelhante aquela obtida através da fertilizacdo mineral (TASSO JUNIOR ET AL., 2007).

4.2.5 Uso na recuperacio de areas degradadas

Por ser uma fonte alternativa de matéria organica, o lodo de esgoto
vem destacando-se como importante insumo agricola para recuperacdo de solos degradados
(CAMPOS e ALVES, 2008). As caracteristicas fisicas dos solos degradados podem ser
recuperadas através da aplicacdo de lodo de esgoto.

Um aumento gradativo no didmetro dos agregados do solo foram
observados por De Maria et al. (2007) apds aplicagdo de lodo de esgoto em Latossolo
Vermelho. Por ser constituido predominantemente por matéria organica, o lodo de esgoto
incrementa o processo de agregacao das particulas do solo.

Kitamura et al. (2008), Campos e Alves (2008) e Melo et al. (2004) em
seus estudos comprovaram a melhora dos solos degradados ap6s aplicagdo de lodo de esgoto.

A disposi¢do de lodo em solo para recuperacdo de dreas degradadas

apresenta certas limitacdes, j4 que a composicao do lodo deve ser especifica. Isto deve-se ao
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fato de que até mesmo nutrientes em excesso bem como materiais poluentes podem

contaminar o solo ou o lencol freatico (LEE, 2011).

4.3 Compostagem

Composto pode ser descrito segundo Haug (2003) como a
decomposicio biolégica sob condig¢des propicias ao desenvolvimento de temperaturas que
promovam calor em tal condicdo a gerar um produto final que seja livre de patdgenos e
estdvel, para que possa ter aplicagdo no solo.

Para que o composto atinja a estabiliza¢do sdo necessdrias condicdes
ideais de umidade e revolvimento. O controle de temperatura é condicdo primordial para
eliminac¢ao dos patégenos. O processo de compostagem ainda € responsavel por destruir ovos
de insetos, pequenos insetos, sementes e pragas relacionadas as plantas. Sdo muitos os
beneficios do composto organico para o solo, tais como manuten¢do da umidade. Impactam
ainda na redugdo de pragas, melhoram o crescimento além de aumentar sua resisténcia. Além
disto, possuem diversos nutrientes tais como nitrogénio e fésforo. Outros compostos menores
também podem ser encontrados mas seu valor enquanto fertilizante é desprezivel. Outro ponto
positivo € o fato de ndo atrair moscas ou outros vetores (HAUG, 2003).

Ha dois tipos de compostagem: a aerdbia, na presenca de oxigénio,
cujos principais subprodutos sdo CO,, dgua e calor. O processo anaerdbio por sua vez, pela
auséncia de O, produz, quando se degrada, metano, CO, e outros compostos alcoois e dcidos.

Haug (2003) denomina o sistema de leiras utilizado pelos sistemas de
compostagem observados na regido como Jundiai, por exemplo (CSJ), de Disposi¢ao
Horizontal, Silos ou Canais Abertos, que nada mais sdo do que extensas leiras de composto a
serem revolvidas por equipamentos especificos ou adaptados. Define existirem condicdes
quimicas, fisicas e de trabalho para que o composto esteja dentro do ideal, os efeitos da
temperatura, umidade, espacos livres, quantidade de oxigénio e outros coeficientes na
qualidade final do composto.

A temperatura da leira determina se o composto estd pronto. Apos o

revolvimento se a leira apresentar aumento de temperatura € indicativo de que ainda ha
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atividade microbiolégica. Quando a temperatura se estabiliza, o composto estd pronto

(ANDREOLI, 1999).

4.3.1 Material estruturante como fonte de carbono

Os microorganismos que degradam a matéria orginica contida lodo de
esgoto, geram um processo exotérmico, liberando calor que aumentam a temperatura das leiras
de compostagem, reduzindo a umidade e patégenos. A adi¢cdo de material estruturante (cascas,
cinzas, palhas, serragem, podas de arvores, etc.) faz com que uma maior carga organica seja
degradada, gerando mais calor em menor periodo de tempo (ANDREOLLI, 1999).

Para Andreoli (1999) o material organico deve ser adicionado ao lodo
em pedacos pequenos para favorecer a aera¢ao, fundamental aos microorganismos no processo
de degradacdo. A umidade também deve ser observada e esta deve estar, preferencialmente na
faixa de 55 a 65%. Os microorganismos consomem nitrogénio durante a degradacdo e durante
a ressintese de matéria organica. O nitrogénio € fornecido pelo lodo de esgoto enquanto o
carbono € fornecido pelo material estruturante. A relacio C/N entre 20 e 30 € considerada
ideal para que o composto apresente uma boa composi¢ao nutricional.

A relagdo C/N implica diretamente no tempo da compostagem.
Quando a relacdo € alta, devido a deficiéncia de nitrogénio, apenas o carbono serd eliminado,
na forma de gas carbonico. Quando a relagdo C/N € baixa, o nitrogénio serd eliminado na

forma de amodnia, que acarretard a liberagdo de odor caracteristico (PEREIRA NETO, 1996).

4.4 Avaliacao economica

Quanto a distancia ideal para o transporte do biossélido, ao comparar o
custo de transporte e disposicao em aterro, aquele subsidiado pela ETE ao agricultor, Quintana
(2006) observou que a segunda op¢do abrange uma distancia maior.

Uma varidvel que implica diretamente no custo de transporte do
biossélido € a umidade. A reducdo desta varidvel aumentaria o interesse do agricultor pelo

produto, uma vez que o valor final seria menor em virtude da reducdo do custo de transporte,
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além de ser um fertilizante vidvel econdmica e agronomicamente em culturas de soja
(LEMAINSKI e SILVA, 2006).

Andreoli, Pegorini e Castro (2000a), também observaram uma grande
dificuldade em relacdo ao transporte em um estudo preliminar em Foz do Iguagu, ja que o
processo geraria duas movimentagdes: do lodo fresco para a unidade de reciclagem e do
produto final ao produtor rural. E necessério avaliar também o tipo de transporte quando o
trajeto percorrer drea urbana e quais medidas de emergéncias devem ser tomadas em caso de
acidentes.

O lodo de esgoto possui valor agregado superior ao do frete.
(QUINTANA, BUENO e MELO, 2012). Quando o custo do fertilizante para o produtor é
referente apenas ao frete, o retorno financeiro comparado ao do uso do fertilizante mineralé

quatro vezes maior em culturas de milho (BISCAIA e MIRANDA, 1996).

4.5 Valoracao economica dos nutrientes

A apresentagdo dos nutrientes no composto e seu teor é determinante
na sua valoracdo econdmica, porém € necessario que esse biossolido seja consolidado no
mercado, partindo de uma producdo em larga escala e o desenvolvimento de técnicas agricolas
para sua utilizagao (TRANNIN, 2004).

Ao avaliar o potencial do biossélido como fertilizantes para cultura de
milho, Gobbi (2003), observou que quando comparado a adubacdo quimica, o biossélido
apresentou maior receita bruta. Porém apesar alcancar maior produtividade fisica através da
aplicac@o de maior dose de lodo, a receita liquida produzida foi menor.

Da mesma forma, em estudo de relagdo custo/beneficio, concluiu-se

que doses elevadas de lodo em cultura de milho, ndo foi economicamente satisfatéria (SILVA

et al., 2002c¢).
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4.6 Normas para utilizacao do lodo

A utilizacdo do lodo de esgoto deve obedecer as normas que definem a
qualidade do biossélido, de que forma devem ser estabilizados e desinfectados além das
restri¢des de uso.

A NBR 10004:2004 Tem como objetivo classificar os residuos s6lidos
considerando os riscos que implicam ao meio ambiente e a saude publica para que possam ser
gerenciados de forma adequada.

A Norma Técnica P4.230 — CETESB (1999)‘(...) estabelece os
procedimentos, critérios e requisitos para a elaborag¢do de projetos, implanta¢io e operacio de
sistemas de aplicagdo de lodos de sistemas de tratamento biolégico de despejos liquidos
sanitdrios ou industriais, em dreas agricolas, visando atendimento de exigéncias ambientais.
Aplica-se a todos os sistemas operados no Estado de Sao Paulo e refere-se exclusivamente a
lodos oriundos de sistemas de tratamento bioldgico de despejos liquidos sanitdrios e
industriais. Para fins desta norma os lodos de sistemas de tratamento bioldgico e os lodos de
sistemas de tratamento biologico de despejos liquidos sanitdrios tratados de forma adequada
para sua aplicacdo na agricultura, também denominados biossélidos, conforme definido no
item 4, serdo denominados simplesmente lodos. A utilizagdo do lodo em dreas agricolas sé
serd aceita se proporcionar um beneficio para a cultura pretendida para o local e forem
obedecidos os critérios ambientais estabelecidos nesta norma”

A resolucdo CONAMA n° 375/2006, de 29 de agosto de 2006 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define critérios e procedimentos, para o
uso de lodos gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitdrio e seus derivados na
agricultura. Toda aplicagdo ou projeto que contemple a utilizagdo ou aplicagdo de lodo de
esgoto devem seguir esta legislacdo sob pena de crime ambiental e san¢des.Estabelece ainda
limites de tolerdncia para presenca de patdgenos para os lodos Classe A (coliformes
termotolerantes menor que 103 NMP/g de ST, quantidade de ovos vidveis de helmintos menor
que 0,25 ovos/g de ST, auséncia de Salmonella sp em 10 g de ST e virus 0,25 UFP/g de ST) e
classe B (coliformes termotolerantes menor que 10° NMP/g de ST e quantidade de ovos
vidveis de helmintos menor que 10 ovos/g de ST). Observa-se menor tolerancia aos lodos de

classe A onde hd restricdes quanto a presenca de virus entéricos e Salmonella sp além dos
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coliformes termotolerantes e ovos vidveis de helmintos.A partir de 2011, apenas os lodos de
classe A serdo permitidos na agricultura brasileira.

O Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA) através do
Decreto Federal 4.954 de 14/01/2004 e as Instrugdes Normativas 25 de 23/07/2009 e 27 de
05/06/2006 o possibilita o registro como produto fertilizante organico composto classe D para
lodo de esgoto e seus derivados. A Instru¢do Normativa 27, Anexo V especifica limites de
tolerancia para metais pesados, coliformes termotolerantes, ovos vidveis de helmintos e

Salmonella sp.
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5 METODOLOGIA

5.1 Objeto de estudo

5.1.1 A Estacao de Tratamento de Esgoto

O estudo foi conduzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
localizada na Fazenda Experimental Lageado, da Sabesp, no municipio de Botucatu, com érea
do terreno de 133.000 m?2, e 3.757m? de area construida (fechada) e 54.073 m? com atividade

ao ar livre (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 - Planta da ETE Lageado - Sabesp de Botucatu
Fonte: RMO Sabesp Botucatu

Figura 2 - Vista aérea da ETE
Fonte: Google Maps, 2015.
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Apbs o processo do tratamento de esgoto, o residuo final gerado, o
lodo de esgoto, passa pela centrifuga de secagem para que o teor de umidade seja reduzido e é
posteriormente acondicionado em cacambas (Figura 3). Atingido o limite de 3 cacambas, o

lodo fresco € transportado até a estufa de compostagem.

Figura 3 - Saida da centrifuga e acondicionamento do lodo em cagambas
Fonte: Acervo pessoal, 2015.

5.1.2 Estufa de Compostagem

A estufa de compostagem construida dentro da drea da ETE Lageado
entrou em operacdo em novembro de 2014. Possui estrutura em alvenaria e metal para
cercamento e cobertura. Nesta estrutura também € feita a disposi¢do das leiras, movimentagao

do equipamento e dispde de esteira para retirada do composto final (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 - Estufa de compostagem
Fonte: Acervo pessoal, 2015.
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Figura 5 - Vista interna da estufa
Fonte: Acervo pessoal, 2015.

O equipamento utilizado para a secagem e revolvimento do lodo € o
K2026 da empresa Brako Ambiental (Figura 6) e a medicdo de temperatura é realizada

diariamente por um funcionério da ETE (Figura 7).
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Figura 6 - Equipamento de revolvimento e secagem
Fonte: Acervo pessoal, 2015.

b

Figura 7 - Medicao de temperatura
Fonte: Acervo pessoal, 2015.
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5.2 Metodologia de avaliacao de custos

O processo de compostagem € realizado por meio do sistema de leiras
com revolvimento mecénico. Trata-se de um processo relativamente simples, em que o lodo é
depositado diariamente nas leiras. O equipamento de revolvimento passa sobre as leiras
promovendo a secagem e quando had material estruturante o processo faz também a mistura do
material. O operador posiciona as pds, na leira que serd feita a passagem e inicia 0 processo e
acompanha durante o tempo necessdrio e, ao término, verifica temperatura e umidade das
leiras.

Neste estudo foram coletados os dados relativos aos investimentos
necessdrios para preparacdo da drea, aquisicdo de instalagdes e maquindrio. A partir deste
conjunto de bens foram estimados os custos fixos. Os custos varidveis s@o os custos relativos a
energia elétrica, mdo de obra, movimentacao interna do lodo e o custo de matéria prima que
serd a fonte de carbono para o processo. Quaisquer outros insumos ou servicos que estavam
diretamente ligados ao processo de compostagem tiveram os custos avaliados.

Foram feitas duas avaliagdes do material final produzido. Foi estimado
o custo de produgdo anual do lodo compostado, com base em um lote de 20 toneladas de lodo
fresco adicionado de 20 toneladas de cascas de arvore (lascas) e cinzas oriundas da empresa
Duratex como material estruturante, no periodo de um més, com revolvimento didrio. Para fins
de andlise foi considerado o volume produzido didrio de 16 toneladas com adicdo de 16
toneladas de material estruturante (casca picada) pelo periodo de 1 ano. A segunda avaliacdo
foi relativa a producdo anual de um composto a base de lodo centrifugado, com revolvimento

diario e sem adi¢do de material estruturante, com volume didrio de 16 toneladas.

5.2.1 Custos de Producao do Lodo

O custo de producdo de lodo serd estimado utilizando-se o custo fixo e
o custo variavel. O custo fixo é o custo relativo aos investimentos realizados, € os custos
varidveis sdo aqueles que dizem respeito as operagdes de producdo e variam conforme o

volume produzido.
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Os custos fixos sd3o compostos por depreciacdo, juros e
conservacado/manuten¢do dos equipamentos e instalacdes utilizados no processo de
compostagem. Neste estudo os investimentos referem-se ao Secador de Dejetos Organicos e
Lodo de ETE K2026 da empresa Brako Ambiental, e instalagdes de alvenaria executadas pela
Construrise Engenharia LTDA — EPP.

Utilizou-se o método de depreciacdo linear, que considera o valor de
aquisi¢do, o valor residual e a vida util do bem. Com base no manual SIAFI da Secretaria
Nacional do Tesouro adotou-se o valor residual dos bens de 10% do valor inicial, e com base
na Instrucio Normativa SRF n° 162 adotou-se a vida ttil de 10 anos para mdquinas e

equipamentos e 25 anos para edificagdes.

Vi—Vf

n
D = Depreciagdo
Vi = Valor inicial
Vf = Valor final

n = niimero de periodos de vida iitil estimado

Os juros sobre o capital investido foram estimados conforme mostra a
equacgdo abaixo. Atribuiu-se a taxa de juros (r) Selic mensal do ano de 2015, disponibilizada
pela Receita Federal, para estimativa de risco equivalente. A taxa utilizada (r), apresentada na
Tabela 1, foi aplicado mensalmente sobre o valor médio do bem de capital, pelo periodo de 1
ano.

_Vi+Vf

5 Xr
J = Juros

Vi = Valor inicial

Vf = Valor final

r = taxa de juros % a.m.
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Tabela 1 - Taxa de juros Selic (2015)

Més %

Janeiro 0,94
Fevereiro 0,82
Marco 1,04
Abril 0,95
Maio 0,99
Junho 1,07
Julho 1,18
Agosto 1,11
Setembro 1,11
Outubro 1,11
Novembro 1,06
Dezembro 1,16

Fonte: Receita Federal, 2015.

O custo de conservacdo e manutengdo de equipamentos foi estimado
como valor de 3% do valor inicial dos equipamentos e instalacdes ao ano. (HOFFMANN et
al., 1987)

O Apéndice 1, (p. 50) apresenta a tabela de cdlculo dos custos fixos.

5.2.2 Custos Variaveis

Para estimar os custos varidveis foram detalhadas as etapas do
processo. Ao lodo fresco transportado para a compostadeira, foram adicionadas as cascas de
arvore, e o revolvimento feito diariamente durante 30 dias. Cada passagem para revolvimento,
dura cerca de 5 horas, e as medi¢des de temperatura das leiras, feitas diariamente, duraram
pouco menos de 5 minutos. Apds analisado o processo, foram definidos itens de custo como
matéria prima, fonte de carbono, mio de obra, energia elétrica (utilizada diretamente no

processo de compostagem), transporte € movimentagao do lodo, foram estimados seus custos.
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A matéria prima, o lodo de esgoto, por ser um residuo até entdo sem
utilizagdo econdmica, possui um custo de oportunidade negativo, pois gera custo didrio para
transporte e disposi¢do em aterro sanitirio em Paulinia, no estado de Sao Paulo.

A estimativa do valor da fonte de carbono utilizada no processo de
compostagem com material estruturante foi realizada com base nas informacdes cedidas pela
empresa Duratex de Botucatu, do preco por tonelada de casca picada mais o frete para
transporte até a ETE Lageado ndo considerando o reajuste no preco do material ou do frete
durante o periodo.

Para o custo de ma@o de obra, foi realizado o levantamento do tempo
didrio necessdrio para operar o processo de compostagem. Estas atividades sdo constituidas
por acompanhamento do transporte do lodo, operagdo da compostadeira e realizacdo de
medi¢do de temperatura das leiras. O processo de revolvimento da compostagem ocorre
diariamente. O saldrio base médio do cargo destinado a trabalhar na ETE foi utilizado (ndo
inclusos encargos sociais), uma vez que nao € sempre o mesmo funciondrio que acompanha o
processo.

A energia elétrica utilizada para operacdo do equipamento ¢é
contabilizada no mesmo centro de custo de toda ETE. Nao hd medicdo separada do consumo
do equipamento. Logo, para estimar o consumo de energia, através da fatura mensal da ETE,
foi utilizado o pre¢co médio praticado més e a més, o consumo em KWh do equipamento e
tempo de funcionamento. O custo mensal foi estimado com base nos consumos de janeiro a
dezembro de 2015 (APENDICE 2, p.52).

O lodo € transportado dentro da prépria ETE até a estufa em cacambas
operadas por empresas terceirizadas. Cada cagamba possui capacidade de Sm3, e sdo utilizadas

3 cagambas por dia para o transporte, durante 30 dias.

5.2.3 Custos de Disposicao

O célculo de disposi¢do do lodo de esgoto em aterro sanitdrio, foi
realizado com base nos valores pagos mensalmente pela Sabesp para o transporte do lodo até o

aterro pela empresa RochaForte e pelo valor cobrado pelo aterro Estre Ambiental SA em
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Paulinia para recebimento e disposicao em seu espaco. O valor € praticamente constante ja que

ndo ha alteragdes significativas na quantidade de lodo produzida por més.

5.2.4 Valoracao econdomica dos nutrientes

A partir dos laudos de andlise dos lotes produzidos (com e sem
material estruturante) que determinam as quantidades de Nitrogénio, Fésforo e Potéssio
presentes no composto, foi estimado o valor econdmico destes materiais como possiveis
fertilizantes, utilizando os precos médios pagos pela agricultura para estes nutrientes a partir

da base de dados do Instituto de Economia Agricola (IEA).

5.2.5 Precos

Todos os valores utilizados sido referentes ao ano de 2015.

5.2.6 Viabilidade econémica do lodo compostado e lodo seco

Foram comparados os custos totais de producdo dos lotes com adi¢do
de material estruturante e com adicdo de material estruturante ao custo de transporte e

disposicdo no aterro sanitdrio Estre, em Paulinia, no estado de Sao Paulo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O lote tnico com material estruturante produzido pela ETE Lageado
correspondeu a 20 toneladas. Para a estimativa anual destes custos, foi utilizada a quantidade
produzida diariamente de 16 toneladas. A produ¢do do lodo seco foi também de 16 toneladas
de lodo que chegam a compostadeira.

Os custos foram estimados em R$/ano para ambos os lotes de
composto.

Acredita-se que por conta das especificacdes do equipamento utilizado
(Brako Ambiental), tanto o lodo compostado, quanto o lodo fresco secado e revolvido, ficaram
menos tempo na estufa que o previsto. A Tabela 2 detalha o processo de obtencdo do

composto, referente ao volume inicial, tempo de processamento e volume final obtido.

Tabela 2 - Detalhamento do processo de obtencdo do composto
Lote com ME  Lote sem ME

Volume de lodo fresco (t) 16 16
Volume de ME adicionado (t) 16 -

Tempo de processamento (dias) 30 60
Reducido do volume inicial ao fim do processo (%) - 80
Volume final do lote (t) 16 3,2
Lotes de composto produzidos (t) 11 10
Total de composto produzido (t ano™) 5.280 960

Fonte: Dados da pesquisa (2015)
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6.1 Custos fixos

Os custos fixos sdo compostos por depreciacdo, juros e custo de
manutencao das instalagdes e maquindrios diretamente utilizados na producdo. O valor licitado
e pago a Construrise Engenharia LTDA - EPP para a construcio da estufa é de R$558.937,21.
O equipamento de revolvimento e secagem foi comprado da Brako Ambiental por
R$810.000,00.

Para obter os valores da depreciacdo foram utilizados os indices da do
manual STAFI da Secretario do Tesouro Nacional e da Instru¢do Normativa 162/98.

Os valores de depreciacdo, juros e custos de manutencdo e
conservagdo sdo apresentados na Tabela 3 e foram estimados com base anual. O custo fixo € o
mesmo para ambos os processos analisados. O detalhamento deste cdlculo encontra-se na no

Apéndice 1, p. 50.

Tabela 3 - Custo fixo da estufa de compostagem e equipamento de revolvimento

Juros (R$) 86.058,24
Depreciagdo (R$) 93.021,73
Cons./Manutengao (R$) 41.068,12
Total custos fixos (R$ ano™) 220.148,08

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

6.2 Custos variaveis

Foram considerados como custos variaveis, os custos de
movimentagdo interna do lodo, energia elétrica e mao-de-obra utilizadas diretamente no
processo e o material estruturante.

A movimentagdo interna do lodo da centrifuga até a estufa € feita por
meio de empresas terceirizadas, de segunda a sexta. As cacambas utilizadas tem um custo de
R$ 65,80 por unidade e sdo utilizadas 3 para o transporte de 16 toneladas. O custo mensal do

transporte € de R$ 5.922,00 e o custo anual, de R$ 71.064,00.
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O custo referente a mao-de-obra para operagdo de producdo foi
elaborado estimando o saldrio/hora do operador do equipamento, com base no saldrio médio
pago pelo cargo (funciondrios habilitados a trabalhar no tratamento de esgoto), visto que nao é
sempre 0 mesmo funciondrio que opera o processo. O saldrio foi estimado em R$ 15,38 por
hora e o tempo de operacdo do equipamento é de 5 horas didrias, 30 dias por semana,
totalizando R$ 2.307,65 mensais e R$ 27.691,77 anuais.

Nao hd medi¢do independente de energia elétrica na estufa. Para
estimativa de energia consumida foi utilizado valor médio pago por KWh referente a cada més
e multiplicado pelo consumo de energia do equipamento que € de 45 kWh segundo o manual
do fabricante. O custo de energia elétrica foi estimado em R$37.802,41 anuais, considerando
que o equipamento opera 5 horas por dia durante 30 dias més™.

O material estruturante, com base nas informacdes fornecidas pela
Duratex de Botucatu, tem custo de R$ 10 t' (casca picada) e o valor do frete aproximado de
R$ 370,00 reais até a ETE Lageado. O custo total deste material, ao ano, é de R$ 190.800,00.
Para o lote de lodo seco, ndo foi considerado este custo. O lodo de esgoto que passa pelo
processo de secagem e revolvimento, também chamado de biossélido, apds este processo pode
apresentar um material livre de patégenos e com concentragdes considerdveis de nutrientes.
Na estimativa dos custos varidveis do lote de lodo seco ndo foi incluido o custo do material
estruturante

O lodo de esgoto por tratar-se de um residuo, foi considerado como
custo zero, conforme Tabela 4. Detalhamento no Apéndice 2, p.52. As Figuras 8 e 9
representam graficamente a participacao de cada custo envolvido no processo na composi¢ao

dos custos variaveis dos lotes.

Tabela 4 - Custos varidveis da producio dos lotes de lodo

Com ME Sem ME
Lodo 0 0
Maio de obra (R$) 27.691,77 27.691,77
Movimentagdo (transporte interno) lodo (R$) 71.064,00 71.064,00
Energia Elétrica (R$) 37.802,41 37.802,41
Material Estruturante (R$) 190.800,00 0
Total custos varidveis (R$ ano™) 327.358,19 136.223,72

Fonte: Dados da pesquisa (2015)
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H Lodo

B M3o de obra

= Movimentagdo do lodo
1 Energia Elétrica

B Material Estruturante

Figura 8 — Participa¢do individual dos itens no custo varidvel (lote com ME)
Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

® Lodo

= Mdo de obra

= Movimentag¢do do lodo
" Energia Elétrica

B Material Estruturante

Figura 9 - Participagdo individual dos itens no custo varidvel (lote sem ME)
Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
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6.3 Custo total

Os custos totais anuais para processamento do lodo com material
estruturante e sem, estdo apresentados na Tabela 5. As figuras 10 e 11 representam

graficamente o impacto dos custos fixos e varidveis no custo total.

Tabela 5 — Custo total do lote produzido com material estruturante (ME)

Com ME Sem ME
Volume lodo ETE Lageado Processado (t ano™) 5760 5760
Custos fixos (R$) 220.148,08 220.148,08
Custos varidveis (R$) 327.358,19 136.550,41
Custo total (R$) 547.506,27 356.698,49

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

B Custos fixos

W Custos varidveis

Figura 10 - Participacdo dos custos fixos e varidveis no custo total (lote com ME)
Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

B Custos fixos

m Custos varidveis

Figura 11 - Participacdo dos custos fixos e varidveis no custo total (lote sem ME)
Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
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6.4 Custo de disposicao em aterro sanitario

O transporte do lodo para disposicdo era realizado quase que
diariamente pela empresa RochaForte Saneamento. Por ndo haver alteracdes significativas no
volume produzido didrio pela ETE, considerou-se o valor médio pago de R$664,50 por
cacamba sendo necessdrias 3 cacambas/dia para a movimentagdo do material. Isto equivale a
um custo de R$124,59 t'. Nos finais de semana, periodo em que ndo ha transporte, o
acumulado seria carregado no préximo dia util, portanto foram contabilizados 30 dias, 3
cacambas ao dia, 16 toneladas. A disposicdo final era feita no aterro Estre Ambiental SA, em
Paulinia, a um custo de R$ 130,00 t”. Portanto o custo total para transporte e disposicdo é de

R$ 254,59 t'!, totalizando R$ 1.466.438,40 ano’ para as 5.760 toneladas produzidas.

6.5 Custo de analise laboratorial

Apds comparagdo de precos, optou-se por realizar a andlise das
amostras do lodo compostado e seco no Instituto Agrondmico de Campinas. As andlises foram
feitas de acordo com os parametros da Resolucdo CONAMA 375 e das exigéncias do MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento) e atenderam a ambas. O custo para
andlise laboratorial é de R$ 960,00 por amostra, e foi considerada a realizagdo de uma amostra
por més para cada lote produzido. Portanto para o lote com adi¢do de material estruturante,
onde sdo considerados 11 lotes produzidos, o custo de andlise anual corresponde a R$
10.560,00. Para o lote sem material estruturante, considerando 10 lotes produzidos em um ano,

o custo anual corresponde a R$ 9.600,00.

6.6 Valoracao economica dos nutrientes

A partir da andlise realizada, através dos boletins de andlise
(APENDICE 3, p- 53) foram encontrados os valores presentes de nutrientes, mostrados na
Tabela 6 apenas aqueles que serdo utilizados para comparagdo com os utilizados para a

formulacdo de fertilizantes formulados como N, P e K.
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Tabela 6 - Resultado da Analise Laboratorial das amostras

Parametro Unidade @ Com ME Sem ME
Nitrogénio Amoniacal mg de N/kg 7457 8169
Potéssio mg de K/kg 4720 1824
Fosforo g de P/kg 31,1 24,8

Fonte: Laudos IAC 0663/15, 0664/15, IAC 1810/15 e 1811/15

A Tabela 7 mostra os valores médios pagos pela agricultura, obtidos

no banco de dados do IEA, entre 2010 a 2015, para cada nutriente utilizado para formulacao.

Tabela 7—Valores médios pagos pela agricultura entre 2010 e 2015
Precos médios

Nutriente

pagos (R$ t™)
Uréia N 1.685,76
Superfosfato P>Os 985,55
Cloreto de Potassio K,O 1.695,66

Fonte: Informag¢6es do mercado (2015); IEA (2010-2015).

Importante frisar que, em virtude do tempo de processamento do lote
de composto com material estruturante ser de 30 dias, no periodo de 1 ano, das 5760 toneladas
processadas, seriam obtidas 5280 toneladas de composto final. Deve-se levar em consideragio
que em virtude da mistura 1:1 de lodo e material estruturante, apds acdo dos microorganismos
na compostagem, ndo ha reducio do volume inicial processado.

No lote sem material estruturante, durante os testes realizados,
observou-se a reducdo de 80% do volume inicial do lote processado. Como o tempo de
processamento do lodo fresco sem fonte carbono em produto final, € de 60 dias, estimou-se
que ao final de um ano, das 5760 toneladas processadas, seriam obtidas 960 toneladas de
biossdlido.

A partir do valor por kg de nutriente foram estimados os valores

econdmicos dos nutrientes encontrados nos lotes conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Estimativa do volume total dos nutrientes e valor econdmico dos lotes produzidos

t ano™! (R$ ano™)
Lotes com ME Lotes sem ME Lotes com ME Lotes sem ME
Uréia 39,37 7,84 66.373,36 13.220,13
Superfosfato 164,20 23,81 161.835,19 23.463,97
Cloreto de Potassio 24,92 1,75 42.258,56 2.969,17
Total 228,49 33,4 270.467,12 39.653,28

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Foi incluido ao custo final, o custo mensal de analise laboratorial das
amostras, e estabelecido o custo anual por tonelada processada e produzida, conforme Tabela
9.

Tabela 9 - Custo final dos lotes produzidos

Valor (R$ ano™)
Lotes com ME Lotes sem ME
Custo total compostagem 547.506,27 355.698,49
Custo analise 10.560,00 9.600,00
Custo final 558.066,27 365.298,49
Custo t processada 96,88 63,41
Custo t' produzida 105,69 380,51

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Se fosse possivel a comercializa¢do destes compostos pela Companhia,
com base na porcentagem de nutrientes que possui, o custo de producdo anual do lodo
compostado com adi¢cdo de ME seria 80% inferior ao custo de transporte e disposi¢do em
aterro, e, no caso do lodo processado sem uso de ME, o custo seria 77% inferior.

Por tratar-se de uma Empresa de economia mista que presta servicos
de Saneamento através de Contratos de Programas firmados com cada Prefeitura, a Sabesp nao
pode gerar receita com a venda do composto. Portanto a Tabela 10 apresenta uma situacio

hipotética.
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Tabela 10— Comparagdo de custos com inclusdo do valor de venda do composto

Valor (R$ ano™)
Lotes com ME Lotes sem ME
Custo final da compostagem 558.066,27 365.298,49
Valor nutrientes (Receita) 270.467,12 39.653,28
Custo final do composto com a venda 287.599,15 325.645,21

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Ao comparar o custo por tonelada processada, em qualquer uma das
modalidades o custo por tonelada serd inferior ao custo para disposicdo em aterro sanitdrio,
mesmo sem considerar a hipotética venda do composto conforme evidenciado nas Tabela 11 e
Figura 12. Isto significa que produzir o biossolido, em qualquer um dos processos, com ou

sem adi¢do de material estruturante, é mais vantajoso do que a disposi¢do em aterro sanitdrio.

Tabela 11 - Comparacdo de custos de compostagem vs. disposicao em aterro

Custo R$ t! processada (com ME) 96,88
Custo R$ ¢! processada (sem ME) 63,41
Custo R$ t disposicdo em aterro 259,54

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Lote com adi¢do Lote sem adicdo  Disposicao em
de ME de ME aterro

Figura 12 - Custos de compostagem com e sem adi¢do de ME vs. custo disposicao
em aterro em R$ t!
Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
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A opg¢do de produzir o lodo sem material estruturante mostra-se mais
atrativa, ja que ndo haverd custo para compra e transporte deste, sendo o custo final similar
aquele com material estruturante, mesmo sem considerar a venda hipotética do composto final.

Apesar de permanecer o dobro do tempo na estufa, comparado ao
tempo do composto com ME, o lodo seco representa apenas cerca de 27% do custo de
disposicdo em aterro. Em virtude da reducdo do volume final produzido, a quantidade de
nutrientes € menor e a receita de uma hipotética comercializacdo ndo teria impacto
significativo no custo final de producio. Porém nao € um fator negativo ja que o interesse da
Companhia ndo € obter lucro com a venda do composto, e sim, tornar a compostagem uma
destinacdo do lodo ambientalmente correta e economicamente vidvel comparado ao custo de
disposi¢do do lodo fresco em aterro sanitdrio.

Entretanto, o processo de compostagem com adicdo de ME, que
apresentou um custo 62% inferior ao custo de disposicdo em aterro e que possui um periodo
de processamento menor, gerou um composto com maior concentraciao de nutrientes. O estudo
de uma logistica verde seria ponto importante para redu¢do do custo do material estruturante,
se o composto produzido pudesse ser revertido para a propria Duratex, para adubacdo das
plantacdes de eucalipto. Cabe avaliar também a possibilidade de obter-se outra fonte de
carbono em parceria publica ou privada, subsidiada ou com custo reduzido, caso haja interesse
em fornecer um produto de qualidade ao pequeno produtor rural ou entidades de pesquisa.

Portanto, seria interessante também um estudo sobre qual a médxima
distancia economicamente vidvel para que o interessado retire o lodo na ETE ou para que a
Sabesp leve este composto sem ultrapassar uma margem que represente determinada
porcentagem do custo de disposicao.

O fato de haver um servico terceirizado dentro da estacdo para
movimentagdo interna do lodo acaba por elevar o custo de produgdo. Poderia sugerir-se um
projeto para analisar a viabilidade de implantacdo de tubulacdes de bombeamento de lodo da
centrifuga até a estufa, evitando, por exemplo, que o processo de alimentag¢do das leiras seja
interrompido caso haja suspensdo do contrato de transporte. Hd que se verificar se o custo de
energia elétrica para acionamento das bombas seria inferior ao valor mensal pago para o

transporte interno.
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A Sabesp hoje mantém um didlogo com o0 MAPA para que o composto
produzido possa ser devidamente registrado e distribuido aos produtores ou entidades. Além
de se mostrar economicamente vidvel quando comparado a disposicdo em aterro € uma
alternativa ambientalmente vidvel. E entdo possivel afirmar que a compostagem ou o
revolvimento do lodo fresco, além de papel fundamental na destinagdo do passivo que €
considerado o lodo de esgoto, sdo opgdes economicamente vidveis frente ao atual custo de

transporte e disposi¢do em aterro sanitdrio.
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7 CONCLUSAO

A compostagem do lodo de esgoto na estacdo de tratamento Lageado
mostrou-se economicamente vidvel face ao custo de transporte e disposi¢do do lodo em ambos
os processos, independente da receita gerada pela hipdtese de comercializagdo do produto final
pela Companbhia.

O lodo seco, sem adi¢cdo de material estruturante representa apenas
cerca de 27% do custo de disposi¢do em aterro sanitdrio.

O lodo compostado, com adi¢do de material estruturante apresenta um
custo 62% inferior ao custo de disposi¢do em aterro.

A andlise que inclui a valoragdo econOmica dos nutrientes, que
mostrou ser possivel gerar receita com a venda do composto, independente do método de
producdo, pode ser um ponto de partida para uma reavaliacdo do cendrio atual que ndo permite

a comercializacdo do composto pela Companbhia.
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APENDICE 1
TABELAS DE CALCULOS CUSTOS FIXOS

BASE DE DADOS PARA CALCULO DOS CUSTOS FIX0S

Valor  Vida Util

Valor inicial Valor final

residual (anos)
Equipamento  R$ 810.000,00 R$ 81.000 10 R$ 81.000,00
Estufa R$ 558.937,21 R$ 55.894 25 R$ 55.894,00

VALORES DEPRECIACAO E MANUTENCAO

Depreciacio Conservacao/Manutencao
Equipamento R$/ano R$ 72.900,00 R$ 24.300,00
Estufa R$/ano R$ 20.121,73 R$ 16.768,12
Total R$/ano R$ 93.021,73 R$ 41.068,12

CALCULO DOS JUROS SOBRE BENS DE CAPITAL

Taxa (%) 0,94
Equipamento R$ 4.187,70
Ja/lS Eufa RS 2.889,71
Total R$ 7.077,41
Taxa (%) 0,82
Equipamento  R$ 3.653,10
Fev/15 Estufa R$ 2.520,81
Total R$ 6.173,91
Taxa (%) 1,04
Equipamento  R$ 4.633,20
Mar/15 Estufa R$ 3.197,12
Total R$ 7.830,32
Taxa (%) 0,95
Equipamento  R$ 4.232,25
Abr/15 Estufa R$ 2.920,45
Total R$ 7.152,70
Taxa (%) 0,99
Equipamento  R$ 4.410,45
Maio/15  Estufa R$ 3.043,41
Total R$ 7.453,86
Taxa (%) 1,07
Equipamento  R$ 4.766,85
/1S Egufa RS 3.289,35
Total R$ 8.056,20
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Taxa (%) 1,18
Equipamento  R$ 5.256,90
Jul/15 Estufa R$ 3.627,50
Total R$ 8.884,40
Taxa (%) 1,11
Equipamento ~ R$ 4.945,05
Ago/15 Estufa R$ 3.412,31
Total R$ 8.357,36
Taxa (%) Ll
Equipamento  R$ 4.945,05
Set/15 Estufa R$ 3.412,31
Total R$ 8.357,36
Taxa (%) Ll
Equipamento  R$ 4.945,05
Out/15 Estufa R$ 3.412,31
Total R$ 8.357,36
Taxa (%) 1,06
Equipamento ~ R$ 4.722,30
Nov/15 Estufa R$ 3.258,60
Total R$ 7.980,90
Taxa (%) 1,16
Equipamento  R$ 5.167,80
Dez/15 Estufa R$ 3.566,02
Total RS$ 8.733,82
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APENDICE 2

TABELAS DE CALCULOS CUSTOS VARIAVEIS

52

CUSTO ESTIMADO DE ENERGIA ELETRICA COM BASE NA TARIFA MENSAL

Jan/15 Preco médio (kWh) R$ 0,31282344
Total R$ 2.111,63
Preco médio (kWh) R$ 0,36202436
FeviIS potal R$ 2.443,66
Preco médio (kWh) R$ 0,36776651
Mar/lS ™ pogal R$ 2.482,42
Preco médio (kWh) R$ 0,47326853
ABLS  potal RS 3.194,56
) Preco médio (kWh) R$ 0,50704467
Maio/lS ptal R$ 3.422,55
Tun/15 Preco médio (kWh) R$ 0,51994720
Total R$ 3.509,64
Tul/15 Preco médio (kWh) R$ 0,51313433
Total R$ 3.463,66
Preco médio (kWh) R$ 0,50507749
AOIS potal R$ 3.409,27
Set/15 Preco médio (kWh) R$ 0,50119044
Total R$ 3.383,04
Preco médio (kWh) R$ 0,50318131
Oulls  potal RS 3.396,47
Preco médio (kWh) R$ 0,52013106
Nov/IS potal RS 3.510,88
Preco médio (kWh) R$ 0,51475812
Dez/1S potal R$ 3.474,62




APENDICE 3

INSTITUTO AGRONOMICO
Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais
Laboratorio de Fertilizantes e Residuos
Av. Barao de Itapura, 1481 CEP13020-902 Campinas, SP
Fone: (019) 2137-0646 FAX: (019) 2137-0712

[l

INSTITUTO AGRONOMICO

No. 0663/15
BOLETIM DE ANALISE
Dados do Interessado:
Contato: Ana Lucia
e-mail: anasilva@sabesp.com.br  Fone: (14) 3882-8295
Cia Saneamento Bdsico do Estado de Sao Paulo - SABESP
CNPJ 43.776.517/0805-15
Rua Adolfo Pardini, 555 — Jardim Paraiso
Botucatu — SP CEP 18610-250

Dados da amostra:
Identificacao do interessado: Lodo; Composto organico a base de lodo de ETE.
Data da coleta: 31/03/15 as 14h15min
Origem da amostra: Estacao de Tratamento de Esgoto Lageado, Fazenda Lageado —
UNESP, Botucatu - SP
Amostra(s) recebida(s) em: 01/04/15 Data da entrada em analise: 02/04/15
Amostra coletada: conforme informado pelo interessado, por Ana Lucia.

RESULTADOS ANALITICOS

Identificagao do interessado: Lodo Data do
Identificagdo do laboratorio: 1003/15 ensaio
Parametro Unidade"” Resultado

pH (em agua 1:10) 6,5 07/04/15
Umidade, a 60 — 65°C % (m/m) 6,3 06/04/15
Sdlidos Totais % (m/m) 90,7 06/04/15
Sdlidos Volateis % (m/m) 57.4 06/04/15
Carbono organico g de C/kg 294 08/04/15
Nitrogénio Kjeldahl g de N/kg 39,4 09/04/15
Nitrogénio amoniacal mg de N/kg 7457 02/04/15
Nitrogénio nitrato-nitrito mg de N/kg 337 02/04/15
Bario mg de Ba/kg 244 13/04/15
Arsénio mg de As/kg <1,09 13/04/15
Selénio mg de Se/kg <1,09 13/04/15
Merctirio mg de Hg/kg <1,0? 13/04/15
Potdssio mg de K/kg 4720 13/04/15
Sddio mg de Na/kg 830 13/04/15

Legenda
(1) Resultados expressos em base seca.
(2) Nao quantificado, concentracao menor do que o limite de quantificacao.

Desvios do item de ensaio ou de condi¢Ges especificas de ensaio: condicoes normais.

GARANTIA DE QUALIDADE

Este laboratorio possui um sistema de qualidade de acordo com a 1ISO17025:2005 e atende
aos requisitos de acreditacdo da Cgcre, que avaliou a competéncia do laboratorio. Os
resultados relatados neste boletim nao fazem parte do escopo da acreditacdo que se
encontra sob o numero CLR450.

Este boletim de andlises sd pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteracao.
Os resultados desta andlise referem-se tdo somente a amostra encaminhada.
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INSTITUTO AGRONOMICO
Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais
Laboratorio de Fertilizantes e Residuos
Av. Bardo de Itapura, 1481 CEP13020-902 Campinas, SP
Fone: (019) 2137-0646 FAX: (019) 2137-0712

[l

INSTITUTO AGRONOMICO

No. 0663/15
BOLETIM DE ANALISE

METODO DE ENSAIO

Para metais: EPA-SW-846-3051a, com determinacéao por ICP-AES, de acordo com
EPA-SW-846-6010c; Para Nitrogénio total: metodo Kjeldahl; para Carbono organico: digestao
com dicromato e determinacao volumeétrica,

Para Umidade e Sclidos volateis: perda de massa a 60 e 500 °C, respectivamente;
determinacao em extrato aquoso na proporcao 1:10 (residuo:agua), segundo metodos
descritos em “de Andrade, J.C.; de Abreu, M.F. (editores), Analise Quimica de Residuos
Solidos para Monitoramento e Estudos Agroambientais, Editora IAC, Campinas, 2006,

178 p.”
Campinas, 14 de abril de 2015.

Dra. Aline Renee Coscione
IAC — CPD de Solos e Recursos Ambientais
Pesquisadora Cientifica
CRQ IV - 04236186

Final do boletim

Este boletim de anadlises so pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteracao.
Os resultados desta anadlise referem-se tao somente a amostra encaminhada.

FSG-RES-020 - rev.05 — Apr. 18/10/13 - Pdgina 2 de 2
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APENDICE 4

INSTITUTO AGRONOMICO

Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais
Laboratorio de Fertilizantes e Residuos
Av. Bardo de ltapura, 1481 CEP13020-902 Campinas, SP
Fone: (019) 2137-0646 FAX: (019) 2137-0712

INSTITUTO AGRONOMICO
CRL 0450

No. 0664/15

BOLETIM DE ANALISE

Dados do Interessado:

Contato: Ana Luicia

e-mail: anasilva@sabesp.com.br  Fone: (14) 3882-8295
Cia Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo - SABESP
CNPJ 43.776.517/0805-15

Rua Adolfo Pardini, 555 — Jardim Paraiso

Botucatu — SP CEP 18610-250

Dados da amostra:

Identificacdo do interessado: Lodo; Composto organico a base de lodo de ETE.

Data da coleta: 31/03/15 as 14h15min

Origem da amostra: Estacao de Tratamento de Esgoto Lageado, Fazenda Lageado —
UNESP, Botucatu - SP

Amostra(s) recebida(s) em: 01/04/15 Data da entrada em analise: 02/04/15
Amostra coletada: conforme informado pelo interessado, por Ana Lucia.

RESULTADOS ANALITICOS

Identificacao do interessado: Lodo Data do
Identificacao do laboratgorio: 1003/15 ensaio
Parametro Unidade™ Resultado

Aluminio mg de Allkg 26857 13/04/15
Boro mg de B/kg 4,6 13/04/15
Cadmio mg de Cd/kg 2,2 13/04/15
Cdlcio g de Calkg 16,0 13/04/15
Chumbo mg de Pb/kg 24,0 13/04/15
Cobre mg de Cu/kg 299 13/04/15
Cromo mg de Cr/kg 181 13/04/15
Enxofre g de S/kg 20,2 13/04/15
Ferro mg de Fel/kg 22334 13/04/15
Fosforo g de P/kg sl 13/04/15
Magnesio g de Mg/kg 4,3 13/04/15
Manganés mg de Mn/kg 205 13/04/15
Niquel mg de Ni/kg 16,9 13/04/15
Zinco mg de Zn/kg 791 13/04/15
LEGENDAS

(1) Resultados expressos na amostra em base seca.

Este boletim de analises so pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteracao.
Os resultados desta andlise referem-se tdo somente @ amostra encaminhada.
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INSTITUTO AGRONOMICO e
Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais
Laboratgario de Fertilizantes e Residuos
Av. Barao de Itapura, 1481 CEP13020-902 Campinas, SP
Fone: (019) 2137-0646 FAX: (019) 2137-0712

[

INSTITUTO AGRONOMICO

CRL 0450

No. 0664/15

BOLETIM DE ANALISE

METODO DE ENSAIO
Para metais: EPA-SW-846-30571a, com determinacdo por ICP-AES, de acordo com
EPA-SW-846-6010c.

GARANTIA DE QUALIDADE
Laboratadrio de Ensaio acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025,
sob o nuimero CRL 450

Campinas, 14 de abril de 2015.

Dra. Aline Renee Coscione
IAC — CPD de Solos e Recursos Ambientais
Pesquisadora Cientifica
CRQ IV - 04236186

Final do boletim

Este boletim de analises so pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragao.
Os resultados desta analise referem-se tao somente a amostra encaminhada.

FSG-RES-021 - rev.03 — Apr. 18/10/13 - Pagina 2 de 2
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APENDICE 5

V- INSTITUTO AGRONOMICO

A Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais
Laboratdrio de Fertilizantes e Residuos

‘. Av. Bardo de Itapura, 1481 — CEP 13020-902 — Campinas/SP — Brasil

o . Tel: (019) 2137-0646 — adm_fertilizantes@iac.sp.gov. br — www.iac.sp.gov.br [[caroso ]

e

BOLETIM DE ANALISE N° 1810/15
DADOS DO INTERESSADO:
Empresa: Cia de Saneamento Basico do estado de Sdo Paulo-Sabesp
Contato: Ana Lucia Silva
Enderecgo: R. Adolfo Pardini, 555
Municipio / UF: Botucatu/SP CEP 18610-250
CNPJ/ CPF: 43.776.517/0001-80
Telefone: 14 3882-0404
Email: anasilva@sabesp.com.br
DADOS GERAIS DA(S) AMOSTRA(S):
Tipo: Residuo
Origem: ETE Lageado, Botucatu/SP
Data Recebimento: 17111115
Nome Resp. Coleta: pelo interessado

Data e Horario Coleta:  16/11/15 as 14h30min

IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S):

Numero Interno: Identificagao especificada pelo Interessado:

3216/15 ETE-Lageado

RESULTADOS: Amostra N°
Determinagéao Método Unid.™ 321615 Data Ensaio
Aluminio (@) mg/kg 44190 30/11/15
Boro @ mg/kg 209 30111115
Cadmio @) mg/kg 4,0 30/11/15
Calcio @) g/kg 18,4 30/11/15
Chumbo @) mg/kg 20,2 30/11/15
Cobre @) mg/kg 342 30/11/15
Cromo @) mg/kg 142 30011115
Enxofre @ g/kg 34,6 30/11/15
Ferro @ my/kg 41,0 3011115
Fosforo @) g/kg 24,8 30/11/15
Magnésio (@ d/kg 2,7 30/11115
Manganés @) my/kg 211 30/11/15
Molibdénio @) mg/kg 2,0 30/11/15
Niquel @) ma/kg 21,6 30/11/15
Zinco @) mg/kg 568 30/11/15

FQ-RES-008.02
O(s) resultado(s) apresentados refere(m)-se somente &(s) amostra(s) encaminhada(s) ac IAC.

Rev.01 Reprodugdes deste documento so tem validade se for na integra.
Amostragem de responsabilidade do Interessado.

Pagina 1de 1
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V- INSTITUTO AGRONOMICO I
A Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais
Laboratdrio de Fertilizantes e Residuos

;- Av. Bardo de Itapura, 1481 — CEP 13020-902 — Campinas/SP — Brasil

R Tel: (019) 2137-0646 — adm_fertilizantes@iac. sp.gov.br — www.iac.sp.gov.br

e

METODO(S):
a. EPA-SW-846-3051, com determinacdo por ICP-AES, de acordo com EPA-SW-846-6010

INFORMAGOES ADICIONAIS:

1. Todos os resultados sdo expressos em base seca.
2. N&o quantificado, menor do que o limite de quantificacdo.

Campinas, 3 de dezembro de 2015.

Dra. Aline Renée Coscione
Geréncia Técnica
CRQ IV - 04236186

FQ-RES-008.02
O(s) resultadols) ap tados refere(m)-se &(s) amostra(s) encaminhada(s) ac IAC.

Rev.01 Repredugdes deste documento so tem validade se for na integra.
Amostragem de responsabilidade do Interessado.

Pagina 1 de 1
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APENDICE 6

INSTITUTO AGRONOMICO

Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais
Laboratério de Fertilizantes e Residuos

Av. Bardo de Itapura, 1481 — CEP 13020-902 — Campinas/SP — Brasil

Tel: (019) 2137-0646 — adm_fertilizantes@iac.sp.gov.br — www.iac.sp.gov.br

BOLETIM DE ANALISE N2 1811/15

DADOS DO INTERESSADO:
Empresa: Cia de Saneamento Basico do estado de Sdo Paulo-Sabesp
Contato: Ana Lucia Silva
Enderego: R. Adolfo Pardini, 555
Municipio / UF: Botucatu/SP  CEP 18610-250
CNPJ / CPF: 43.776.517/0001-80
Telefone: 14 3882-0404
Email: anasilva@sabesp.gov.br
DADOS GERAIS DA(S) AMOSTRA(S):
Tipo: Residuo
Origem: ETE Lageado, Botucatu/SP
Data Recebimento: 1711/15
Nome Resp. Coleta: pelo interessado
Data e Horério Coleta:  16/11/15 as 14h30min

IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S):

Numero Interno: Identificagio especificada pelo Interessado:
3216/15 ETE Lageado

RESULTADOS: Amﬁftra
Determinagao Método Unid.™ 3216/15 Data Ensaio
pH (em agua 1:10) ®) - 6,4 24/11/15
Umidade, a 60 — 65°C ®) %m/m 13,6 26/11/15
Sélidos Totais () %m/m 87,8 26/11/15
Sélidos Volateis () Yem/m 48,6 27/11/15
Carbono Orgéanico (b) o/kg 240 27/11/15
Nitrogénio Kjeldahl () g/kg 32,9 2711115
Nitrogénio amoniacal () mg/kg 8169 24/11/15
Nitrogénio nitrato-nitrito ) mg/kg 244 24/11/15
Bario @ mg/kg 209 30/11/15
Arsénio (@) mg/kg 12,2 30/11/15
Selénio (a) mg/kg 12,3 30/11/15
Merclrio (@) mg/kg <1,0@) 30/11/15
Potassio 8} mg/kg 1824 01/12/15
Sédio (@) mg/kg 959 01/12/15

FOAHES:008.09 Ofs) ) ap. 0: (m)-se a(s) ) encaminhadafs) ao IAC.

Rev.01

Reprodugées deste documento sé tem validade se for na integra.
A de respo i do lo.
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INSTITUTO AGRONOMICO

Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais
Laboratério de Fertilizantes e Residuos

Av. Bardo de Itapura, 1481 — CEP 13020-902 — Campinas/SP — Brasil
Tel: (019) 2137-0646 — adm_fertilizantes@iac.sp.gov.br — www.iac.sp.gov.br

[l

METODO(S):

a. Metais: EPA-SW-846-3051, com determinagéo por ICP-AES, de acordo com EPA-SW-846-6010;

b. Nitrogénio total: método Kjeldahl; Nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito: destilagao por arraste a
vapor; Carbono orgénico: digestdo com dicromato e determinagéo volumétrica, Umidade e Sélidos
volateis: perda de massa a 60 e 500 °C, respectivamente; pH, determinagao em extrato aquoso na
proporgéo 1:10 (residuo:agua), segundo métodos descritos em “de Andrade, J.C.; de Abreu, M.F.
(editores), Analise Quimica de Residuos Soélidos para Monitoramento e Estudos
Agroambientais, Editora IAC, Campinas, 20086, 178p.”

INFORMAGCOES ADICIONAIS:
1. Todos os resultados sao expressos em base seca.
2. Nao quantificado, menor do que o limite de quantificagdo.

Campinas, 3 de dezembro de 2015.

Dra. Aline Renée Coscione
Geréncia Técnica
CRQ IV - 04236186

FQ-RES-008.03
Ofs) ltado(s) dos (m)-se somente &(s) amostra(s) encaminhada(s) ac IAC.
Rev.01 Reprodugbes deste documento sé tem validade se for na integra.
Amosiragem de responsabilidade do Interessado.
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