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Resumo: Os efluentes domésticos contêm teores 

de macro e micronutrientes suficientes para 

atender parcialmente ou totalmente as plantas. A 

sua utilização na agricultura é uma alternativa 

ecológica que pode minimizar os impactos 

gerados pela redução dos dejetos nos rios, além 

de proporcionar menor custo de produção da 

cultura pela redução de gastos com insumos, 

devido a presença de nutrientes contido nos 

efluentes. O objetivo do trabalho foi simular o 

aproveitamento do efluente doméstico gerado na 

cidade de Goiânia para o cultivo da cultura da 

cana-de-açúcar e produção do etanol e geração 

de energia elétrica com a queima da biomassa. A 

quantidade de efluente gerado é capaz de suprir a 

necessidade hídrica de uma área aproximada de 

5 mil ha de canavial com irrigação plena, e 

necessidade nutricional, contando com o retorno 

da vinhaça em fertirrigação. A quantidade de 

etanol produzida pode ser capaz de manter o 

consumo de todos os motores utilizados na 

irrigação. Além da produção de biomassa, que é 

capaz de produzir um excedente de energia 

suficiente para atender o consumo de um 

bombeamento de cerca de 30 ha irrigados. A 

reutilização do efluente na agricultura por meio 

de irrigação e fertirrigação é uma forma de 

tratamento eficaz, evitando ser lançado nos rios, 

reduzindo o impacto ambiental.   
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Abstract: The domestic wastewater effluents 

contain macro and micronutrients able to meet 

part or all of the nutritional needs of crops. Its 

use in agriculture is an ecological alternative that 

can minimize the impacts generated by the 

reduction of the wastes in the rivers, besides 

providing lower cost of production of the crop by 

the reduction of expenses with inputs, due to the 

presence of nutrients contained in the effluents. 

The objective of this study was to simulate the 

use of the domestic effluent generated in the city 

of Goiânia in sugarcane crop cultivation to 

ethanol production and the generation of electric 

energy with the biomass burning. The amount of 

effluent generated is capable of supplying the 

water requirement of an approximate area of 

5,000 ha of sugar cane with full irrigation, and 

nutritional need, counting on the return of 

vinasse in fertirrigation. The amount of ethanol 

produced may be able to maintain the 

consumption of all engines used in irrigation. In 

addition to the production of biomass, it is 

capable of producing a surplus of energy 

sufficient to meet the consumption of a pumping 

of about 30 ha irrigated. The reuse of the effluent 

in agriculture through irrigation and fertigation is 

a form of effective treatment, avoiding being 

thrown into the rivers, reducing the 

environmental impact. 
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INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior produtor mundial de 

cana-de-açúcar (UNICA, 2016) e Goiás é o 

segundo maior produtor nacional com 9,3% do 

total produzido no país (CONAB, 2015). Apesar 

da grande produção, a produtividade média é 

considerada baixa (menor que 80 t ha-1). Dentre 

os fatores que influenciam, destaca-se o déficit 

hídrico (CAMPOS et al., 2013; ARAÚJO et al., 

2016), a falta de variedades adaptadas para a 

região (CAMPOS et al., 2014a e 2014b), e a 

baixa fertilidade dos solos (LEPSCH, 2010). 

Portanto, há necessidade de grandes quantidades 

de água (irrigação) e fertilizantes (adubação e/ou 

fertirrigação) para se alcançar bons níveis de 

produtividade.  

Para produzir uma tonelada de colmos são 

necessários em média de 0,92 a 1,80 kg de N, 

0,09 a 0,17 de P, 0,63 a 3,2 de K, 0,11 a 0,56 de 

Ca, 0,13 a 0,48 de Mg e 0,15 a 0,28 de S ha-1 

(COLETI et al., 2006). E segundo a FAEG 

(2016) a adubação corresponde a 32% do custo 

total de produção de cana em Goiás. Uma 

alternativa para reduzir estes custos pode ser o 

uso de efluente de esgoto doméstico tratado. Seu 

aproveitamento na agricultura tem sido estudado 

para diversas culturas e inclusive para cana-de-

açúcar (GOMES FILHO et al., 2001; 

FASCIOLO et al., 2002; FONSECA et al., 

2007a; FONSECA et al., 2007b; MEDEIROS et 

al., 2008; KALAVROUZIOTIS et al., 2009; 

SANDRI et al., 2009; DEON et al., 2010; 

SANTOS et al., 2010; CABRAL et al., 2011), 

devido o efluente, gerado após o tratamento 

primário do esgoto, ser rico especialmente em 

nitrogênio e fósforo, macronutrientes para as 

plantas (BOUWER e CHANEY, 1974; FEIGIN 

et al. 1991; e TARCHITZKY et al., 2007) . 

O lançamento de efluentes líquidos, 

provenientes das indústrias e esgotos sanitários, 

em rios, lagos e córregos provocam um 

desequilíbrio no ecossistema aquático. O 

consumo de oxigênio em seu processo de 

decomposição causa a mortalidade de peixes e 

proliferação excessiva de algas desequilibrando 

o ecossistema (MORAES e JORDÃO, 2002; 

COSTA et al., 2008). 

No Brasil o uso de efluentes na agricultura 

é ainda recente, pela falta de legislações e 

regulamentações que indiquem os critérios 

adequados para disposição deste tipo de águas 

para irrigação (BERTONCINI, 2008). Porém, 

este é um grave problema nacional, considerando 

que do esgoto gerado, apenas 37,9% recebe 

algum tipo de tratamento, ou seja, quase 8 

bilhões de litros de esgoto são lançados 

diariamente aos corpos de água sem nenhum tipo 

de tratamento (IBGE, 2010; SNIS, 2012). Em 

Goiânia-GO, com uma população de 1,4 milhões 

de habitantes, 80% de todo esgoto coletado por 

dia recebe tratamento primário e depois é 

despejado nos rios, em uma vazão estimada em 

2,8 m3 s-1 (SANEAGO, 2014).  

Para o uso e a disposição de esgoto tratado 

na agricultura devem considerar a legislação 

estipulada pelo CONAMA, na Resolução N°. 

375, de 29/08/2006, a qual define os critérios e 

procedimentos para o uso na agricultura de lodo 

de esgoto gerado em estação de tratamento 

sanitário e seus produtos derivados, com vistas a 

beneficiar à agricultura e evitar riscos à saúde 

pública e ao ambiente (BRASIL, 2006). Além 

disso, o uso de efluente de esgoto tratado em 

solos deve ser constantemente monitorado, 

evitando assim a contaminação do sistema solo-

água-planta (BERTONCINI, 2008). 

Estudos da utilização de efluente 

doméstico em cana-de-açúcar são muito 

promissores. O efluente pode promover um 

incremento de produção de biomassa de colmos 

e a produtividade de açúcar sem alterar as 

variáveis tecnológicas, atuando como fertilizante 

e corretivo de acidez do solo, como fonte de Ca, 

P, S e Zn (SILVA et al., 2010). Deon et al. 

(2010) observaram que a irrigação com efluente 

proporcionou ganhos de produtividade da cana-

de açúcar e redução da adubação nitrogenada. 

Freitas et al. (2012) observaram maiores valores 

de crescimento do colmo, quando irrigadas com 

efluente. Leal et al. (2009) afirmam que 

produções de 175 a 250 t ha-1 de cana são 

possíveis com a irrigação plena e uso de efluente 

urbano substituindo a adubação. 
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 O objetivo do trabalho foi simular o 

aproveitamento do efluente doméstico gerado na 

cidade de Goiânia para o cultivo da cultura da 

cana-de-açúcar e produção do etanol e geração 

de energia elétrica com a queima da biomassa. 

Como objetivos específicos: a) calcular o total de 

área de cultivo necessária para consumir, via 

irrigação, todo volume de efluente gerado. b) 

calcular o total de área de cultivo necessária para 

consumir toda vinhaça (via fertirrigação) gerada 

com a fabricação do etanol. c) e calcular se o 

total produzido de etanol e energia elétrica (co-

geração) é suficiente para alimentar os motores 

do sistema hidráulico para realização da 

irrigação e fertirrigação no canavial 

(bombeamento do efluente e vinhaça). 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi realizado para o município de 

Goiânia-GO (16º 35' 12" S; 49º 21' 14" W; 730 

m de altitude). Segundo Köppen-Geiger, o clima 

é classificado como tropical Aw (quente e semi-

úmido com estação seca bem definida), tendo 

como médias anuais de temperatura e 

precipitação na ordem de 22,9 °C e 1,520 mm, 

respectivamente. A estação chuvosa prolonga-se 

de outubro a abril e o período seco de maio a 

setembro (SACRAMENTO et al., 2006).  

A cidade de Goiânia tem 

aproximadamente 80% do seu esgoto coletado e 

tratado utilizando o método de tratamento 

primário quimicamente assistido, com eficiência 

de remoção de sólidos totais de 70% e para a 

remoção de DBO (carga orgânica) de 55% 

(SANEAGO, 2014). Foi considerada nos 

cálculos a vazão de 2,8 m3 s-1 de efluente gerado, 

valor divulgado pela Empresa Goiana de 

Saneamento. Este valor é oriundo do esgoto 

coletado de residências, condomínios, escolas, 

hospitais, hotéis, estabelecimentos comerciais, 

escritórios, restaurantes, bares, cinemas, teatros, 

templos, quartéis, fábricas, entre outros 

(SANEAGO, 2014).  

Para o cálculo da área possível de ser 

irrigada com esta vazão de efluente (2,8 m3 s-1 

ou  241.920 m3 dia-1)  (Equação 1), considerou a 

necessidade hídrica média da cultura da cana-de-

açúcar para região, de 4,8 mm dia-1 (48 m3 ha-1) 

(ALLEN et al., 1998). 

 

AI =   (1) 

 

Sendo, AI = Área de cultivo com cana-de-

açúcar (ha), Q méd = Vazão média de efluente 

(m3 dia-1), e LI = Lâmina média de irrigação 

plena ao longo do ciclo da cana-de-açúcar (m3 

ha-1); 

Para o cálculo da quantidade de nutrientes 

(Nitrogênio e Fósforo) contidos no efluente 

aplicado via fertirrigação, na área de cana-de-

açúcar ao longo do período seco, considerou-se 

os valores médios de concentração de 24,4 mg 

de N L-1 e 7,6 mg de P L-1 (BASTOS, 2003). 

Desta forma, de acordo com a média da vazão de 

efluente que é despejado no rio após o 

tratamento primário (2,8 m³ s-1), pôde-se calcular 

(Equação 2) a quantidade de nutrientes que é 

descartado diariamente, e que pode ser 

aproveitado pelas lavouras de cana-de-açúcar. 

 

        (2)                                             

 

 

Sendo, QN = quantidade de nutrientes por 

ano (kg ano-1); C = concentração do nutriente por 

volume de efluente (kg L-1); V = volume total de 

efluente aplicado (L ha-1 dia-1); e ND = número 

de dias de irrigação por ano (120 dias); 

Para estimativa da quantidade de vinhaça 

gerada e consequentemente na quantidade de 

potássio produzido para retornar a lavoura via 

fertirrigação, adotou-se: 1) Produtividade média 

150 t ha-1 ano-1 (SANTOS e FRIZZONE, 2006); 

2) Produção de 85 L de etanol por tonelada de 

cana colhida; 3) Geração de 14 L de vinhaça por 

L de etanol produzido (ROSSETTO e 

SANTIAGO, 2017); 4) Concentração de 1,8 kg 

de K2O por m3 de vinhaça.  

 

  (3) 
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 Sendo, PC = produtividade de cana-de-

açúcar (t ha-1); RE = rendimento de etanol por 

tonelada de cana colhida (L t-1); GV = geração 

de vinhaça por L de etanol produzido (L L-1); e 

C = concentração de potássio (K2O) por volume 

de vinhaça gerada (kg m-3). 

E o cálculo da lâmina de vinhaça 

necessária para suprir a demanda de K2O por 

hectare em uma lavoura de cana-de-açúcar, com 

irrigação plena, com produtividade média 

esperada por corte de 150 t ha-1 (Equação 4). 

Considerou a recomendação de Oliveira et al. 

(2010) com a necessidade de reposição de 1,71 

kg de K2O por t-1 de cana colhida. 

 

  (4) 

 

 

Sendo, L = lâmina de fertirrigação de 

vinhaça (m3 ha-1); P = produtividade média de 

cana-de-açúcar por hectare (t ha-1); N = 

necessidade de reposição de K2O por tonelada de 

cana esperada (kg t-1). 

Também foi estimada a energia elétrica 

gerada a partir da queima da biomassa da cana-

de-açúcar colhida, conforme metodologia 

proposta por Olivério (2006), considerando 65 

W por tonelada de cana colhida. E considerando 

a potência instalada média em sistemas de 

irrigação de 1 C.V. ha-1 (735,5W ha-1), calculou-

se (Equação 3) a área possível de ser irrigada 

utilizando a energia gerada no sistema de co-

geração. 

 

   (3) 

Em que, CI = capacidade de irrigação, 

POTexc = potência excedente gerada e ENha = 

energia necessária por ha-1. 

RESULTADOS E DISCUSSÂO  

O efluente de esgoto doméstico gerado na 

cidade de Goiânia-GO (2,8 m3 s-1 ou 241.920 m3 

dia-1) aplicado para suprir 100% da necessidade 

hídrica da cultura da cana-de-açúcar na região 

(lâmina média do ciclo de 4,8 mm dia-1 ou 48 m3 

ha-1 dia-1), seria suficiente para irrigar uma área 

de 5,04 mil ha.  

Considerando irrigação somente no 

período de déficit hídrico (120 dias), seria 

irrigado o volume de 5.760 m3 ha-1 ano-1. 

Sabendo que a concentração média de N e P2O5 

no efluente é de 24,4 e 7,6 mg L-1, 

respectivamente, seria aplicado em média 140 kg 

de N ha-1 e 44 kg de P2O5 ha-1. 

Em 5,04 mil ha de lavoura produzindo 175 

t ha-1, um total de 882.000 t ano-1 de cana seria 

produzido, assim como 74.970 m3 ano-1 de 

etanol, 1.049.580 m3 ano-1 de vinhaça, e 

1.889.244 kg de K2O. Ou seja, com aplicação 

média de 20,8 mm de fertirrigação de vinhaça, se 

aplicaria em média 375 kg de K2O ha-1. Essa 

reposição de K2O é fundamental, principalmente 

nos solos tropicais brasileiros que apresentam 

baixo teor de potássio trocável (ERNANI et al. 

2007, BENITES et al. 2010) e que a cana-de-

açúcar responde de forma expressiva à aplicação 

desse fertilizante (KORNDÖRFER e OLIVEIRA 

2005). Trata-se de um nutriente importante para 

a cana-de-açúcar, sendo o potássio o mais 

extraído pela cultura (MALAVOLTA, 1994), 

além de desempenhar várias funções, como 

regulação da turgidez do tecido, ativação 

enzimática, abertura e fechamento de estômatos, 

transporte de carboidratos, transpiração, 

resistência a geadas, seca, doenças e ao 

acamamento. 

Tanto a aplicação do efluente doméstico 

como a vinhaça, via fertirrigação em áreas de 

cultivo de cana-de-açúcar com manejo de 

irrigação plena, são suficientes para atender as 

necessidades nutricionais médias da cultura 

quando se pretende conseguir altas 

produtividades, como por exemplo, a 

produtividade média de 175 t ha-1 (LEAL et al., 

2009). De acordo com a Tabela 1 é necessário 

aplicar em média por tonelada de cana produzida 

0,91, 0,13 e 1,71 kg do N, P2O5, e K2O, ou seja, 

160, 23 e 300 kg ha-1, respectivamente, para 

produzir as 175 t ha-1 e a quantidade de 

nitrogênio e fósforo para se obter, em média, 

uma produtividade de 80 t ha-1 é de 114 kg ha-1 e 
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34,4 kg ha-1, respectivamente. Essa dose de N é 

considerada relativamente baixa, porém está 

dentro do recomendado para o cultivo de cana-

de-açúcar no Brasil (90-120 kg ha-1). Em outros 

países produtores de cana-de-açúcar, as 

quantidades de N aplicadas na cultura podem ser 

até 100% superiores (150-250 kg ha-1) para 

obtenção de produtividades similares 

(CANTARELLA et al., 2007). Quanto a dose de 

P2O5 recomendada, esta é menor ainda. Embora 

o fósforo seja absorvido em pequenas 

quantidades pela cana-de-açúcar se comparado 

com nitrogênio e potássio, exerce função-chave 

no metabolismo dessa planta, particularmente na 

formação de proteínas, processo de divisão 

celular, fotossíntese, armazenamento de energia, 

desdobramento de açúcares, respiração e 

fornecimento de energia a partir de ATP e 

formação de sacarose (ALEXANDER, 1973). 

Tabela 1. Quantidade de nutrientes (Kg ha-1) 

necessários para produzir 1 e 80 t ha-1 de cana. 

* Oliveira et al. (2010); ** Orlando Filho (1993) 

 

O total de 882.000 t ano-1 de cana 

produzida geraria 57,33 MW de energia elétrica. 

Considerando a potência instalada média nas 

áreas irrigadas de 1 C.V. ha-1 (735,5 W), em 21h 

de irrigação por dia e 120 dias de irrigação por 

ano, seriam gastos 1,85 MW ha-1 ano-1 para o 

bombeamento do sistema de irrigação, e, 

portanto, a energia gerada seria suficiente para 

atender 30,9 ha de cana irrigada com irrigação 

plena. Mas, independentemente disso, se 

considerado um consumo médio de 0,5 a 0,6 L 

de etanol C.V.-1 h-1, o volume produzido de 

etanol por ano de 74.970 m3 ano-1 seria suficiente 

para atender o bombeamento de irrigação dos 5 

mil ha com irrigação plena. Estes resultados 

reafirmam que além do etanol ser uma fonte 

renovável de energia e o principal substituto de 

fontes fósseis não renováveis (GOLDEMBERG 

e LUCON, 2007), este pode ser utilizado para 

reduzir os impactos ambientais do lançamento de 

efluentes de esgoto doméstico nos rios, sendo o 

combustível necessário para bombear o efluente 

para canaviais para reprodução do próprio 

etanol, fechando o ciclo. Vale destacar, que o 

metro cúbico de água aduzido pelo sistema a 

combustão é em torno de 37 a 42 % mais caro 

que o sistema elétrico fixado (ROCHA et al., 

2003). Portanto, não necessariamente o etanol 

produzido precisará ser utilizado diretamente 

para suprir o consumo dos motores, mas o 

recurso financeiro gerado por ele pode 

facilmente cobrir os custos com a energia 

consumida no bombeamento. 

Há alguns anos vem sendo discutido o 

melhor aproveitamento do potencial econômico 

da biomassa da cana de açúcar, tanto o bagaço de 

cana de açúcar como a biomassa que compõe a 

planta no campo (palhiço): suas folhas, pontas e 

palhas. Com o advento da cogeração e a 

possibilidade de exportação de energia elétrica, 

além da competitividade do mercado, as usinas 

passaram a se preocupar com a eficiência das 

suas máquinas térmicas, já que nessa situação, 

além de atender a demanda térmica e 

eletromecânica, o excedente de energia pode ser 

comercializado. Algumas unidades ainda não se 

sentem estimuladas pelos preços oferecidos ao 

insumo a investir em novos equipamentos para 

tornar a energia uma receita adicional aos seus 

tradicionais produtos (BALEOTTI, 2008). 

 

CONCLUSÕES 

A quantidade de efluente urbano atual 

gerado na cidade de Goiânia-GO (2,8 m3 s-1) é 

suficiente para irrigar de maneira plena 5,04 mil 

ha de cana-de-açúcar (576 mm ciclo-1 em 120 

dias de irrigação ano-1). 

O uso do efluente urbano (576 mm ciclo-1) 

e da vinhaça em fertirrigação (20,8 mm ciclo-1) é 

capaz de repor 140, 44 e 375 kg ha-1 ciclo-1 de N, 

Kg ha-1 t-1* Kg ha-1 para produzir 

80 t ha -1** 

N 0,91 N 114 

P2O5 0,13 P2O5 34,4 

K2O 1,71 - - 
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P, K, respectivamente, e isso proporcionará uma 

produtividade média de cana de 175 t ha-1. 

A produção de biomassa é capaz de 

produzir um excedente de energia de 57,3 MW e 

esse valor é capaz de irrigar 30,9 ha com cana-

de-açúcar em irrigação plena.  

A quantidade de etanol produzida (nos 

5,04 mil ha) de 74.970 m3 ano-1 é capaz de 

manter o consumo energético dos motores 

utilizados no sistema de irrigação plena. 
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