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RESUMO: Este estudo teve como objetivo avaliar o custo de compostagem do lodo in natura
produzido na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), da SABESP de Botucatu, Sdo Paulo e
determinar o valor dos nutrientes presentes no lodo compostado com e sem adicdo de material
estruturante (ME). O estudo baseou-se na producédo de 16 toneladas diarias de lodo, o que gera um
custo anual aproximado de R$ 1.466.438,40 em transporte e disposicdo em aterro localizado no
municipio de Paulinia, Sdo Paulo. Foi estimado o custo anual de producdo do lodo de esgoto
compostado com e sem ME. Foram realizadas analises de amostras dos produtos finais para estimar
o valor dos nutrientes presentes nos dois tipos de lodo compostado. As amostras também indicam que
o0 produto final atende aos parametros da Resolu¢do CONAMA 375/06 e as exigéncias do Ministério
da Agricultura (MAPA). Estimou-se o valor do produto final com base nos valores médios pagos pela
agricultura, verificando-se que o composto com ME geraria uma receita anual de R$ 349.653,9 e 0
produto sem ME de R$ 51.269,9. O resultado econémico é positivo, pois 0 custo da compostagem,
descontado o valor dos nutrientes, € menor que o custo de disposi¢do em aterros sanitarios.
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ECONOMIC ANALYSIS OF THE PRODUCTION OF COMPOSTING SEWAGE SLUDGE
FOR AGRICULTURAL PURPOSES IN THE SEWAGE TREATMENT FACILITY OF
BOTUCATU-SP

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the composting cost of in natura sludge produced at the
SABESP's Sewage Treatment Plant in Botucatu, Sdo Paulo, and to determine the value of nutrients
present in the composting sludge with and without the addition of structuring material (ME). The
study was based on the diary production of 16 tons of sludge, which generates an approximate annual
cost of R$ 1,466,438.40 in transport and disposal in a landfill located in the municipality of Paulinia,
Sdo Paulo. The annual production cost of composting sewage sludge with and without ME was
estimated. Analyzes of samples of the final products were carried out to estimate the value of nutrients
present in the two types of composting sludge. The samples also indicate that the final product meets
the parameters of CONAMA Resolution 375/06 and the requirements of the Ministry of Agriculture
(MAPA). The value of the final product was estimated based on the average amounts paid by
agriculture, verifying that the compost with ME would generate an annual income of R$ 349,653.9
and the product without ME of R$ 51,269.9. The economic result is positive; that is, the cost of
composting, discounted the value of the nutrients, is less than the cost of landfill disposal.

Keywords: sludge composting, composting, waste treatment, agricultural reuse.
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1 INTRODUCAO

Lodo é o residuo solido, semi-sélido ou
liquido gerado durante o tratamento de esgoto
doméstico (ARVIND, 2004). Ja o termo
biossélidos foi introduzido pela industria de
tratamento de aguas residuarias no inicio dos
anos 1990 e agora também é usado pela EPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental). O lodo de
esgoto origina-se do processo de tratamento de
agua residuaria dos esgotos. Devido aos
processos  fisico-quimicos envolvidos no
tratamento, o lodo tende a concentrar metais
pesados, compostos  organicos ~ pouco
degradaveis, assim como agentes
potencialmente patogénicos, como virus,
bactérias, protozoarios, entre outros (ROMAN,
2018).

A destinacdo deste residuo é causa de
preocupacdo nas empresas de tratamento de
esgotos, Orgdos ambientais e agéncias de
pesquisa. Estudos apontam um aumento
acentuado na producdo de lodo para os
proximos anos, devido ao aumento da
capacidade de tratamento de esgotos dos paises
em desenvolvimento (SAITO, 2007). No
Brasil, do total de esgotos gerados, segundo o
Sistema de InformacGes sobre Saneamento
(SNIS), em 2019, apenas 49,1% sdo tratados.
Nas macrorregides, os indices variam de 22,0%
na Regido Norte a 56,8% na Regido Centro-
Oeste. Dos esgotos coletados, 78,5% sao
tratados, segundo informacdes dos prestadores
de servicos que participam do SNIS. Nas
macrorregides, o0 menor percentual de esgoto
tratado € o da macrorregido Sudeste, com
73,4% e o maior é o da Sul, com 94,6%,
lembrando, contudo, que a Regido Sudeste € a
maior produtora em volume. No Brasil, estima-
se um total anual de 5,8 bilhes de m3 de esgoto
coletado e 4,5 bilhdes de m3 ao ano de esgoto
tratado (BRASIL, 2019). Com o
estabelecimento do Marco Legal do
Saneamento Basico prevé-se que perto de 90%
da populacdo deva ter acesso a coleta e
tratamento de esgoto até 2033 (BRASIL,
2020a), o que deve aumentar sobremaneira a
geracdo de esgotos, dai a preocupagdo com o
tratamento e destinacdo final deste residuo.

Para Kacprzak et al. (2017), o lodo de
esgoto deve ser considerado como um

reservatorio de energia e compostos valiosos
tais como matéria organica, carbono, fésforo,
nitrogénio, acidos volateis e proteinas que
devem ser reciclados, bem como pode ser
importante fonte de energia.

O lodo de esgoto é um residuo de dificil
destinacdo pelos possiveis efeitos ambientais
adversos ao solo e as aguas subterraneas. Em
casos de incineracdo, o lodo pode acarretar
problemas de polui¢do atmosférica. Mesmo em
paises desenvolvidos, onde é comum seu uso
como condicionante de solo pelos beneficios de
adicdo de matéria organica, nutrientes e
aumento da capacidade de retencdo hidrica, o
setor vem sofrendo grande pressao por normas
regulatorias por parte do publico.

Em funcédo do potencial esgotamento da
capacidade de recebimento dos aterros atuais e
dos problemas econémicos e ambientais
relacionados a abertura de novas areas para a
disposicdo destes residuos, é importante
analisar alternativas que sejam técnica e
economicamente viaveis. A partir de diferentes
tratamentos como secagem, biodigestéo,
solidificacdo, compostagem, entre outros, Kim,
You e Park (2017) elencam diversos usos
possiveis para o lodo, tais como matéria prima
para a producdo de cimento, condicionante de
solo, combustivel para usinas térmicas e
fertilizante agricola.

Dentre as caracteristicas do lodo de

esgoto, destaca-se o teor de matéria organica e
nutrientes importantes para uso agricola como
nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes.
A Resolucdo 498/2020 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) autoriza a
comercializacdo de biossélidos derivados do
lodo de esgoto para aplicagdo no solo para
cultivo agricola, desde que atendam as
disposices quanto aos organismos com
potencial patogénico como protozoarios, ovos
de helmintos, virus e bactérias, aléem da
observacdo quanto a concentracdo de metais
pesados (BRASIL, 2020b).
Uma das alternativas para possibilitar o uso do
lodo para finalidades agricolas €é a
compostagem, cujo produto final pode ser
utilizado como fertilizante e condicionante de
solo e pode ser uma alternativa
tecnologicamente muito simples.
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A tecnologia de compostagem visa
decompor a matéria organica usando 0s
microrganismos do solo para utilizar o
componente fertilizante contido no lodo de
esgoto. Lodo compostado tem um alto valor
agricola, ndao é infeccioso e é um produto
estabilizado (KIM; YOU; PARK, 2017).

A compostagem do lodo de esgoto traz
outras vantagens, entre elas o aumento da vida
atil de aterros sanitarios, o reaproveitamento de
matéria organica na agricultura e a reciclagem
de nutrientes para o solo (GUPTA et al., 2020).
Para além dos aspectos técnicos, a
compostagem serd um processo
economicamente viavel se o0s custos de
compostagem forem inferiores aos custos da
alternativa em uso. A compostagem do lodo de
esgoto incorre em custos de infraestrutura,
custos operacionais, custos de logistica e de
insumos, e de analise laboratorial.

Este custo pode ser coberto em parte
pelo valor do lodo compostado, que sendo rico
em nutrientes, pode ser usado, como substrato,
auxiliar na recuperacdo de areas degradadas,
condicionante de solo e para uso agricola ou
florestal (AFAZ et al., 2017; SILVA et al.,
2018; MELO et al, 2018; REHMAN;
QAYYUM, 2020; EID et al., 2019; MAIA et
al., 2018).

Além disso, beneficios s6cio ambientais
podem ser alcancados pela compostagem do
lodo de esgoto, a0 aumentar a vida util dos
aterros  sanitarios. Uma das principais
preocupacGes do tratamento de esgoto é o
destino adequado do lodo gerado no processo.
Em geral, ele é levado para aterros sanitarios.
Porém, essa alternativa apresenta alto custo
com transporte e disposicdo, ja que 0s aterros
disponiveis, muitas vezes, encontram-se
distantes das estacdes de tratamento de esgotos.
No caso da estacdo de Botucatu, o material é
transportado em caminhdo até Paulinia,
localizada a 150 km de distancia (SABESP,
2018).

A busca por solugdes economicamente
viaveis e ambientalmente vantajosas para o
tratamento e disposicdo final de lodos de
Estacbes de tratamento continua sendo um
desafio em varios paises, principalmente no
Brasil, onde o assunto é mais recente. Em face
da complexidade urbana, ndo pode ser

identificada uma solucdo Unica para o
tratamento e disposi¢éo final dos lodos de suas
ETEs, devendo cada uma das opcdes ser
ponderada para cada ETE individualmente, em
funcéo de seus aspectos tecnicos, econdmicos,
ambientais, sociais e politicos.

Devido ao crescimento  urbano
acelerado, a producéo de lodo gerado nas ETEs
também aumenta, principalmente, no estado de
S&o Paulo, onde se encontra a maior parte da
populacdo urbana do pais. Embora esse residuo
represente em média 1% a 2% do volume total
do esgoto tratado, seu gerenciamento é bastante
complexo e demanda custos elevados.

O processamento e a disposicao final do
lodo podem representar até 60% do custo
operacional de uma ETE. Geralmente, para a
destinacdo final do lodo, s&o utilizados os
aterros sanitarios, no entanto, alguns estudos
vislumbram sua aplicagio como insumo
agricola, fertilizante ou mesmo na construcao
civil.

Diante da necessidade de preservacao
ambiental ao se destinar corretamente o0s
residuos solidos resultantes do tratamento de
esgoto, surge o desafio de encontrar formas
economicamente viaveis e ecologicamente
seguras para reutilizar o lodo, reintegrando um
produto de descarte ao ciclo produtivo (IWAKI,
2018).

Tendo em vista 0s custos crescentes de
transporte e disposicdo do lodo de esgoto
produzido na Estacdo de Tratamento de
Esgotos de Botucatu, este estudo foi desenhado
para analisar a economicidade de compostar o
lodo e estimar o valor do produto final para fins
agricolas, fornecendo subsidios ao gestor
publico para tomada de deciséo.

O objetivo deste estudo foi avaliar
economicamente a producdo de lodo de esgoto
compostado, com e sem material estruturante,
produzido pela Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) de
Botucatu para reuso como biofertilizante
agricola e como uma alternativa a disposi¢ado
final do lodo em aterros sanitarios.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na ETE
localizada na Fazenda Experimental Lageado,
operada pela SABESP no municipio de
Botucatu, com area do terreno de 133.000 m2,
3.757 m2 de &rea construida e 54.073 m2 de area
livre.

Apds o tratamento, o lodo de esgoto
resultante passa pela centrifuga de secagem
para que o teor de umidade seja reduzido e, em
seguida, € acondicionado em cagambas.
Atingido o limite de trés cacambas, 0 lodo
fresco é transportado até a estufa de
compostagem.

Os dados para a avaliagcdo econdmica do
processo foram coletados de dois ensaios de
producdo de lodo compostado realizados em
2016: um lote com a compostagem de 16 t de
lodo fresco sem material estruturante,
denominado lote sem material estruturante
(LSME) e outro lote com a compostagem de 16
t de lodo fresco e 16 toneladas de material
estruturante, em que foi utilizada a casca de
eucalipto como fonte de carbono para o
processo. O material foi disponibilizado pela
DURATEX S.A. — empresa florestal da regiéo,
e a mistura foi denominada lote com material
estruturante (LCME).

A Tabela 1 mostra os dados obtidos dos
ensaios na ETE de Botucatu.

Tabela 1. Parametros da producdo de lodo de esgoto compostado em dois ensaios conduzidos na

ETE Botucatu em 2016.

LCME! LSME?
Lodo fresco (t) 16 16
Material Estruturante (t) 16 -
Tempo de processamento 30 60
(dias)
Reducéo do volume inicial de
lodo fresco ao fim do processo - 80
(%)
Volume final do lote (t) 16 3,2
Volume de lodo in natura (t) 5.760 5.760
Lotes de composto (t) 11 10
Producéo Estimada (t ano™?) 5.280 960

1 Lote com material estruturante
2 Lote sem material estruturante
Fonte: Martins (2016)

A partir dos dados dos ensaios, foi
estimada a producéo anual de lodo compostado
com e sem material estruturante. A ETE produz
anualmente 5.760 t de lodo de esgoto. Para o
lote com material estruturante (LCME), o
tempo médio de processamento foi de
aproximadamente 30 dias, mas € possivel
realizar apenas 11 ciclos de compostagem ao
ano em func¢éo dos periodos de composicao das
leiras e movimentacdo interna de materiais.
Considerando que sdo produzidas 16 t diarias,
distribuidas em 11 ciclos de compostagem, ao
final de um ano, séo obtidas 5.280 toneladas de
composto final. Em virtude da mistura na
propor¢do de 1:1 do tratamento LCME, apos
acdo dos microrganismos na compostagem, ndo

houve reducdo significativa em relacdo ao
volume de lodo in natura. Para o lote LSME,
durante os testes realizados, observou-se a
reducdo de 80% do volume inicial do lote
processado, com um ciclo de processamento de
60 dias. Utilizando o mesmo procedimento
anterior, estimou-se que seriam produzidas
anualmente 960 toneladas de lodo compostado,
sem a utilizacdo de material estruturante.

A compostagem foi realizada em uma
estufa de alvenaria equipada com o Secador de
Dejetos Organicos e Lodo de ETE K2026 da
empresa Brako Ambiental, que utiliza energia
elétrica para o funcionamento. A estufa e o
secador  constituem  0s  investimentos
necessarios a compostagem do lodo de esgoto,
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incluidos os custos de instalacdo. Os dados
relativos aos investimentos na instalacdo da
estrutura necessaria para a pratica da
compostagem foram fornecidos pela SABESP
— Unidade de Botucatu.

O processo de compostagem é realizado
por meio do revolvimento mecanico das leiras,
realizada pelo secador, que é operado por um
funcionario da ETE. Trata-se de um processo
relativamente simples, em que o lodo é
depositado e revolvido diariamente nas leiras.
A medicdo da temperatura nas leiras é realizada
diariamente por um funcionéario da ETE.

A metodologia para estimativa do custo
de operacéo de producdo do lodo compostado
baseou-se no padrdo proposto pela American
Society of Agricultural and Biological
Engineers (2011) que estabelece o custo total de
uma operacao a partir dos custos fixos e custos
variaveis. Pela limitacdo de dados disponiveis
pela SABESP, considerou-se 0s custos de
conservagdo e manutencdo dos investimentos
como custos fixos.

A partir dos investimentos na estufa e no
secador, foram estimados os custos fixos
relativos do sistema, tais como depreciacao,
juros, conservacao e manutengdo do sistema. O
custo de conservacdo e manutengdo de
equipamentos foi estimado em 3% ao ano
referente ao valor inicial dos equipamentos e
instalacbes, conforme recomendado por
Hoffman (1987) para equipamentos de baixa
complexidade.

Utilizou-se o método de depreciacdo
linear, que considera o valor de aquisicdo, 0
valor residual e a vida util do bem. Os juros
sobre os investimentos foram estimados com
base na taxa Selic média de 2020, como
indicativo da taxa de juros média de mercado e
aplicada sobre o valor médio do capital
investido em edificagdes e equipamentos,
conforme recomendado na metodologia
definida pela ASABE (2011).

A metodologia da ASABE é utilizada
para estimar custos de operagdes como
mostram os trabalhos de Galvéo et al. (2018);
Visentin et al. (2020); Tieppo et al. (2019);
Sopegno et al. (2016) que fizeram uso da
metodologia em diferentes tipos de analise
econdmica de biossistemas.

Os custos varidveis referem-se ao custo
de uso dos equipamentos, e dependem do
volume de producéo de lodo compostado. Nos
ensaios conduzidos, 0s custos variveis
considerados foram custos de energia elétrica,
custos de médo de obra do operador, custos de
movimentacdo interna do lodo, custo do
material estruturante e o custo de anélise
laboratorial. Esses dados foram fornecidos pela
ETE.

Os valores dos equipamentos, coletados
em 2016 junto a ETE, foram atualizados para
2020, utilizando-se o IGP-M.

O lodo in natura possui custo de
oportunidade negativo para o gestor deste
residuo, no caso a ETE, pois além de ndo ter um
valor de mercado em si, & necessario arcar com
custos de transporte e disposicdo em aterro
sanitario. Assim, a andlise econdmica do
processo de producgdo de lodo compostado foi
feita de forma a comparar os custos de
compostagem dos lotes LCME e LSME com 0s
custos de transporte e disposicdo do lodo in
natura no aterro de Paulinia.

O lodo compostado € rico em nutrientes
e pode ser usado com finalidade de fertilizacdo
e condicionante de solo. Procurou-se avaliar o
valor potencial do lodo, que ao ser colocado no
mercado, pode mitigar o0 custo de
compostagem. O valor potencial do lodo
compostado foi estimado a partir de seu
contelldo em macronutrientes necessarios para
a producdo agricola. Para tanto, amostras dos
dois lotes de lodo foram encaminhadas ao
Instituto Agronémico de Campinas para analise
e determinacdo dos teores de nitrogénio,
fésforo e potassio.

Estes macronutrientes foram
precificados com base nas cotagdes médias
vigentes no ano de 2020 para ureia,
superfosfato simples e cloreto de potéssio,
disponibilizadas pela Secretaria de Agricultura
e Abastecimento do Estado de S&o Paulo
(SECRETARIA DE AGRICULTURA E
ABASTECIMENTO DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2020). As analises foram feitas de
acordo com os parametros da Resolucdo 375 do
CONAMA (BRASIL, 2006) e das exigéncias
do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA), e atenderam a ambas.
Com base no volume final do composto
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produzido, do conteldo em macronutrientes e
seus respectivos precos, foi possivel estimar o
valor potencial do lodo compostado que ao ser
colocado no mercado, pode mitigar o custo de
producao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o processamento do lodo, foram
necessarios dois investimentos principais: a
estufa no valor de R$760.000 e a aquisicéo e
instalacdo do equipamento de revolvimento e
secagem do lodo de esgoto por
R$1.010.000,00, atualizados para 2020 a partir
da data de aquisicdo dos equipamentos. Os
custos fixos decorrentes deste investimento
encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Custos fixos da estufa de compostagem e secador em R$ ano™

Itens de custo fixo Valor
Juros 84.567,2
Depreciagao 122.553,0
Conservacao e manutencao 55.852,5
Total 262.972,7

Fonte: Martins (2016)

Os custos variaveis sdo 0s custos de
movimentacao interna do lodo, energia elétrica
e mdao-de-obra utilizadas diretamente no
processo, 0 custo de aquisicdo do material
estruturante e a analise laboratorial do residuo.

A movimentacdo interna do lodo da
centrifuga até a estufa é feita por meio de
empresas terceirizadas, de segunda a sexta. Sao
utilizadas trés cagambas a um custo unitario de
R$88,40 por unidade totalizando um custo
anual de R$96.647,00.

O custo de mao-de-obra foi estimado
com base no salario do operador do
equipamento, que foi de R$ 18,70 por hora e 0
tempo de operacdo do equipamento de secagem
e revolvimento que é de 5 horas dirias, 30 dias
por més, totalizando R$33.595,00 anuais.

Como ndo ha medicdo independente de
energia elétrica na estufa, este custo foi
estimado utilizando a tarifa de energia em R$
KWh a cada més e multiplicado pelo consumo

de energia do equipamento que é de 45 kWh
segundo o manual do fabricante. O custo de
energia elétrica foi estimado em R$51.410,00
ao ano, considerando gque o equipamento opera
5 horas por dia durante 30 dias ao més.

O material estruturante, que é casca de
eucalipto picada, apresenta um preco de
aquisicdo de R$ 13,6 t! mais o custo de
transporte até a ETE Lageado de R$ 503,00,
totalizando R$ 259.488,00 anuais.

Para o lote LSME, néo foi considerado
este custo. O lodo de esgoto, por tratar-se de um
residuo, foi considerado como custo zero. O
custo da andlise laboratorial foi de R$ 1.305,00
por amostra, sendo necessaria a realizacdo de
uma amostragem por més para cada lote
produzido. Portanto, para o lote com adigéo de
material estruturante, o custo de anéalise anual
corresponde a R$ 14.361,00. Enquanto, para o
lote sem material estruturante, o custo anual
corresponde a R$ 13.056,00 (Tabela 3).
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Tabela 3. Custos variaveis da producdo dos lotes de lodo compostado (R$ ano 1)

Itens de custo variavel LCME? LSME?
Mao de obra 33.595,00 33.595,00
Movimentagéo interna 99.647,00 99.647,00
Energia Elétrica 51.410,00 51.410,00
Material Estruturante 259.488,00 0
Lodo 0 0
Anélise laboratorial 14.361,00 13.056,00
Total 458.501,00 197.708,00

1 Lote com material estruturante
2 Lote sem material estruturante
Fonte: Martins (2016)

Para estimar o valor do biossolido
produzido, foram  realizadas  andlises
laboratoriais para mensurar o conteudo de

macronutrientes,  cujos
apresentados na Tabela 4.

resultados

0]

Tabela 4. Conteudo de macronutrientes nas amostras analisadas em mg do nutriente por kg de lodo

compostado.
Nutriente (em mg kg?) LCME? LSME?
Nitrogénio Amoniacal 7.457 8.169
Potassio 4.720 1.824
Fosforo 31.000 24.800

1 Lote com material estruturante
2 Lote sem material estruturante

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

A partir dos volumes produzidos de
composto, do conteddo de nutrientes e dos

Tabela 5. Volume e valor estimado dos lotes de lodo compostado produzidos na ETE-Botucatu.

precos de mercado dos nutrientes, foi obtido o
valor do lodo compostado (Tabela 5).

LCME! (tano™

LSME? (t ano™)

Ureia 39,37 7,84
Superfosfato 164,20 23,81
Cloreto de 24,92 1,75
Potassio
Total 228,49 33,4
LCME! LSME?
(R$ ano™® (R$ ano™®
Ureia 79.192,8 15.770,2
Superfosfato 220.958,5 32.040,3
Cloreto de 49.262,7 3.459,5
Potassio
Total 349.413,9 51.269,9

1 Lote com material estruturante
2 Lote sem material estruturante
Fonte: Martins (2016)

A Tabela 6 mostra o custo final do lodo
de esgoto compostado, descontando-se seu
valor em nutrientes.
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Tabela 6. Custo final da compostagem, descontando-se o valor dos nutrientes presentes no lodo

compostado (R$ ano™).

LCME! LSME?
Custo fixo (R$ ano ?) 262.972,7 262.972,7
Custo variavel (R$ano )  458.501,0 197.708,0
Custo total da 721.473,7 460.680,7
compostagem
(-) Valor nutrientes 349.413,9 51.269,9
Custo final do composto 372.059,7 409.410,7

1 Lote com material estruturante
2 Lote sem material estruturante
Fonte: Martins (2016)

A alternativa em uso é o transporte do
lodo para disposicdo em aterro sanitario. Este
servico é realizado quase que diariamente pela
empresa RochaForte Saneamento. Por ndo
haver alteragcbes significativas no volume
produzido diariamente pela ETE, considerou-se
o valor médio de R$64,50 pago por cagamba,
sendo necessarias trés cacambas por dia para a
movimentacdo do material.

Nos finais de semana, periodo em que
ndo ha transporte, o volume acumulado no
periodo é transportado no préximo dia atil. A
disposicdo final é realizada no aterro Estre

Ambiental SA, no municipio de Paulinia-SP, a
um custo de R$ 130,00 t* dia. Portanto, o
custo total para transporte e disposic¢ao do lodo
in natura foi de R$ 254,59 tdia™, totalizando
R$ 1.466.438,40 ano™ para 5.760 toneladas de
lodo in natura produzidas anualmente na ETE.

A Tabela 7 mostra os custos anuais de
processamento por tonelada de lodo in natura
com e sem material estruturante, descontados
0s respectivos valores do biossélido,
comparativamente ao custo de transporte e
disposicdo do lodo in natura em aterro
sanitario.

Tabela 7. Custo de producdo do lodo compostado e custo de transporte e disposicdo em aterro

sanitario do lodo in natura.

Custo R$ t?
LCME! 125,3
LSME? 80,0
Transporte e disposi¢cdo no aterro sanitario 254,6

1 Lote com material estruturante
2 Lote sem material estruturante
Fonte: Martins (2016)

Verifica-se que qualquer das duas
alternativas de compostar o lodo é uma op¢éo
mais econdmica que sua disposicdo em aterros
sanitarios, pois o custo por tonelada processada
€ menor que o custo de envio ao aterro sanitario.
A opcdo de produzir o lodo sem material
estruturante é a de menor custo, ja que nao ha
pagamento para compra e transporte de material
estruturante. Apesar de permanecer o dobro do
tempo na estufa, comparado ao tempo do
composto com ME, o lodo seco representa
cerca de 31% do custo de disposicdo em aterro.
Por outro lado, em virtude do reduzido volume

final produzido, a quantidade de nutrientes é
menor e a receita de uma eventual
comercializacdo ndo teria impacto significativo
no custo de producdo do lodo compostado.
Além disso, tecnicamente recomenda-se
fortemente a adicdo de uma fonte rica em
carbono para ajustar a relacdo C/N e melhorar a
permeabilidade dos gases e reduzir a
volatilizacdo da aménia (AWASTHI et al.,
2016).

A compostagem com adicdo de ME
apresentou um custo 49% inferior ao custo de
disposigdo em aterro e apresenta periodo de
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processamento menor, gerando um composto
com maior conteudo de nutrientes. Esta
alternativa sera mais atrativa a medida que se
consolide um mercado para este tipo de
fertilizante, pois o volume produzido e o
conteddo em macronutrientes é superior ao
lodo compostado sem o uso de material
estruturante.

QOutros estudos também mostram a
viabilidade econémica da compostagem do
lodo. Tarpani e Azapagic (2018) também
verificaram por meio da anélise do ciclo de vida
que a op¢do mais econdmica para 0 manejo do
lodo é a compostagem, comparativamente a
outros métodos de processamento, como a
incineracdo. Bekchanov e Mirzabaev (2018)
mostraram que a compostagem dos residuos no
Sri Lanka diminuiria 0s custos totais de
gerenciamento de residuos e uso de fertilizantes
quimicos em US$ 191 milhdes. Além disso, a
facilitagdo do comércio do composto
expandiria ainda mais o0 potencial de
compostagem no pais, reduzindo os custos com

a gestdo de residuos e os custos de uso de
fertilizantes quimicos em U$ 357 milhGes. Em
outro estudo, D avila et al. (2019) mostram a
atratividade dos investimentos em
compostagem do lodo com obtencdo de
rentabilidade de 61%.

O estudo de uma logistica verde seria
um ponto importante para a reducdo do custo do
material estruturante, caso 0 composto
produzido pudesse ser revertido para a propria
empresa florestal para adubacao das plantacGes
de eucalipto. Cabe avaliar também a
possibilidade de se obter outra fonte de carbono
em parceria publica, utilizando, por exemplo,
residuo de podas urbanas e um mercado de
jardinagem e paisagismo.

Atualmente, ja é possivel a venda do
composto oriundo da compostagem do lodo
desde que obedecidas as regras estabelecidas
pela Resolugdo n° 481 do CONAMA
(BRASIL, 2017). A Tabela 8 mostra
indicadores de mercado para a producdo de
lodo compostado.

Tabela 8. Custo final da compostagem, descontando-se o valor dos nutrientes presentes no lodo

compostado (R$ ano™).

LCME!? LSME?
gn“(f_tf)’ compostagem (RS 751 4737 460.680,7
Produgc&o anual (t ano 1) 5.280 960
Custo unitéario (R$ t ) 136,6 479,9
Preco de mercado® (R$ t 1) 85

1 Lote com material estruturante
2 Lote sem material estruturante
3 ETE de Jundiai-SP

Fonte: Martins (2016)

O custo final do lodo compostado com
material estruturante é de R$136,6 t™*. O valor é
superior ao preco de mercado, tomando como
referéncia o preco de venda do lodo produzido
na ETE de Jundiai. No caso do lodo sem a
utilizacdo de material estruturante, o material
produzido é mais concentrado em nutriente e
poderia ser vendido em nichos especificos de
mercado.

Destaca-se que quanto mais distantes 0s
aterros, os custos de transporte se elevam,
tornando a compostagem mais atrativa que a
disposi¢do em aterros. Além disso, a reducdo da

vida Gtil dos aterros devera implicar em custos
crescentes de disposicdo destes residuos.

Outro ponto é que podem ser analisadas
alternativas de reducdo de custos do processo.
Os custos de movimentacdo interna do lodo
dentro da estacdo sdo significativos, devendo-
se analisar a possibilidade de implantacdo de
tubulacbes de bombeamento de lodo da
centrifuga até a estufa, evitando, por exemplo,
que o processo de alimentacdo das leiras seja
interrompido caso haja suspensdo do contrato
de transporte. Além do investimento em
bombas e tubulacéo deve-se levar em conta que
0 custo de energia elétrica para acionamento
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das bombas deve ser inferior ao valor mensal
pago para o transporte interno.

A andlise mostra que a compostagem gera
um produto com valor econémico, e mesmo que
a empresa doe o produto in situ, 0 processo gera
uma economia significativa apenas com a
economia de custo de transporte e disposic¢ao do
lodo in natura em aterros sanitarios.

4 CONCLUSOES

A compostagem do lodo de esgoto na
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) de
Botucatu mostrou-se economicamente viavel
face ao custo de transporte e disposicao do lodo
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