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RESUMO

O uso do lodo proveniente de estacBes de tratamento de esgoto como fertilizante organico vem ganhando forca
em muitos paises por ser uma fonte de nutrientes essenciais para as plantas. Entretanto, seu uso demanda
cuidados e atendimento as regulamentagdes especificas. A Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA MG) opera mais de 230 (duzentas de trinta) Estacfes de Tratamento de Esgotos (ETES) e produz
milhares de toneladas de lodo por més. Em busca de uma parceria para o desenvolvimento de um Projeto de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I), a COPASA MG conheceu a Transplantar Tree e juntas
desenvolveram o Sistema Compost Tree (SCT) que associa a compostagem de residuos orgénicos com a criacdo
de bovinos, despertando a atengdo como forma de tratamento e disposicao final ambientalmente adequada para
o lodo proveniente das ETEs. Escolheu-se a ETE Veneza, operada pela COPASA MG, com sistema de
desidratacdo de lodo manual, através de leitos de secagem. Utilizou-se 10 (dez) toneladas de lodo de esgoto
associadas a 10 (dez) toneladas de material estruturante (galhos e folhas), provenientes das podas urbanas
resultantes das atividades da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Ap0s decorrer o0 prazo
necessario para a compostagem e controles posteriores, o produto final foi caracterizado através de analises
laboratoriais fisico-quimicas e microbiologicas. Os parametros preconizados nas Instrugdes Normativas do
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) foram atendidos. A utilizacdo do lodo de ETESs para a producéo
de Fertilizante Organico Composto Classe B através do Sistema Compost Tree, além de ser um trabalho
pioneiro, é também uma alternativa de destinacdo ambientalmente adequada, se enquadrando nos principios de
reciclagem, em consonancia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010) e nas regras sobre
os fertilizantes orgénicos destinados & agricultura.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, fertilizante organico, compostagem, compost barn, Sistema Compost
Tree.
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INTRODUCAO

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos solidos do tratamento de esgotos. Apesar de ser
constituido de mais de 95% de dgua na maior parte das etapas de seu manuseio, por convencdo é denominado
fase s6lida, para distingui-lo do fluxo liquido sendo tratado, designado por fase liquida (VON SPERLING,
2014).

Um problema enfrentado no processo de tratamento do esgoto é o destino a ser dado para o lodo gerado no
processo, sendo hoje o mais comum, o0 aterro sanitario. Isso traz implicacBes, como: o nimero reduzido de
aterros sanitarios licenciados no pais, reducédo da capacidade de recebimento do lodo pelos aterros existentes,
assim como impactos econdmicos e ambientais associados & aquisicao de novas areas para o recebimento deste
residuo. Alternativas adotadas, como a incineracdo, também trazem problemas ambientais, como a poluic¢do
atmosférica, se 0s gases ndo receberem o tratamento devido.

Estes problemas tendem a se agravar com o crescimento da populagdo e, como consequéncia, 0 aumento da
geracdo de aguas residudrias e do lodo resultante do tratamento dos esgotos. Por isso, tem-se buscado
alternativas ambientalmente adequadas e economicamente vidveis para a destinacdo do lodo de esgoto, tais
como: a compostagem para uso agricola, condicionante do solo ou recuperacdo de éareas degradadas,
combustivel para usinas térmicas, matéria-prima para a producéo de cimento, dentre outras.

O lodo de esgoto € rico em nutrientes, como: matéria organica, nitrogénio e fésforo, o que favorece sua utilizacéo
como fertilizante orgénico, desde que adequadamente tratado e manuseado. Contaminantes, como: metais
pesados, compostos orgénicos pouco degradaveis e agentes potencialmente patogénicos, devem ser removidos.
O uso do lodo como condicionante do solo e fertilizante orgénico, seguindo regulamentagdes especificas
estabelecidas com base em estudos de avaliacdo de risco, j& é pratica comum em muitos paises (MARTINS,
2021). No Brasil existem pesquisas em andamento, com vistas a demonstrar que os fertilizantes organicos podem
ser utilizados com seguranca como fonte de micronutrientes para culturas, sendo uma alternativa de baixo custo
e ambientalmente correta aos fertilizantes minerais (PRATES, 2022).

Nesse contexto, o trabalho apresenta um estudo de viabilidade ambiental para o uso de lodo de uma Estacéo de
Tratamento de Esgoto (ETE), para produgéo de fertilizante organico composto classe B, a partir do processo de
compostagem denominado Sistema Compost Tree (SCT).

OBJETIVO DO TRABALHO

No sentido de buscar uma alternativa sustentivel para o destino do lodo de esgoto, este trabalho tem como
objetivo a producéo e andlise técnica do fertilizante organico composto classe B, produzido por meio do Sistema
Compost Tree (SCT), utilizando o lodo proveniente da ETE Veneza, localizada na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH), operada pela COPASA MG, as podas urbanas geradas nas atividades da CEMIG e os
dejetos de animais da Transplantar Tree, visando a viabilidade ambiental do produto final.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do projeto selecionou-se a ETE Veneza, operada pela Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA-MG). A ETE Veneza é dotada de reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo
(Reator UASB), filtro bioldgico percolador e decantador secundario (Figura 1). A ETE iniciou sua operagdo em
marg¢o de 2015 e atualmente tem uma capacidade instalada de 60 L/s. O processo de desidratacdo do lodo é
manual, por meio de leito de secagem, conforme mostrado na Figura 2. A Tabela 1 contém as principais
caracteristicas da ETE Veneza.
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Figura 2 — Leito de secagem usado para
desidratacao do lodo da ETE.

Tabela 1: Principais caracteristicas das ETEs.

ETE/ Descricéo ETE VENEZA
Sistema de Tratamento Reator UASB + Filtro Biol6gico Percolador +
Decantador Secundério
Capacidade instalada (L/s) 60
Inicio de operagdo Mar/2015
Desidratagdo do Lodo Manual: Leito de secagem

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Para a composicéo do lote utilizou-se 10 toneladas de lodo de esgoto (submetido a higienizagdo por 7 dias) e 10
toneladas de material decorrente do SCT. Este sistema consiste em um galp&o coberto, piso cimentado recoberto
por uma cama de material organico, no geral galhos e folhas decorrentes da poda de arvores e trituragéo,
conforme Figuras 3 a 6.

Nesta cama sdo depositados 0s dejetos dos animais (urina e fezes), os quais sdo incorporados & cama por meio
de revolvimento mecénico. Isto promove a incorporagdo de oxigénio ao meio e favorece o processo de
decomposicao aerdbia do material. Tem-se assim a associa¢do de uma fonte de carbono (material da cama) com
a matéria organica rica em nitrogénio (folhas, fezes e urina) e oxigénio (revolvimento), levando a primeira etapa
da compostagem do material (pré-composto), além de promover uma superficie seca e confortavel para os
animais deitarem e se locomoverem.

o~ N e 3 v iy o . A e
Figura 3 — Trituracdo do material proveniente Figura 4
das podas.

- eira contendo material triturado.
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Figura 5 — Montagem da cama do gado. Figura 6 — Gado confinado.

A ideia deste sistema é proporcionar maior conforto, salide, protecdo e bem-estar as vacas, sendo uma adaptacao
ao sistema de confinamento denominado Compost Barn (CB) que emprega vacas leiteiras e visa 0 aumento da
produtividade de leite. No SCT as vacas leiteiras foram substituidas por vacas matrizes e visa a producéo de
fertilizante organico.

Em uma segunda etapa, o lodo de esgoto, primeiramente, é disposto na baia de higieniza¢do, onde é
transformado em biossélido (Figura 7). Posteriormente. o biossélido é incorporado ao material pré-compostado
(Figura 8), sendo disposto em leiras triangulares (Figura 9).

Figura 8 — Incorporacéo do biossolido na leira de
material pré-compostado.

Figura 7 — Baia de higienizacio do lodo.

O controle da temperatura, umidade e aeragdo das leiras ¢ fundamental para garantir as fases mesofilica e
termofilica no processo de compostagem. A Figura 10 mostra a medicéo da temperatura de uma leira e a Figura
11, o fertilizante organico composto classe B, produzido pelo SCT.

Fiura 10- digo da temperatura da leira.

I _‘,m = > = e i R R
Figura 9 — Medicao da temperatura da leira.
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Figura 11 - Fertilizante ogénico

composto classe B - SCT

As analises do lodo e do fertilizante organico composto classe B foram realizadas por laboratorios acreditados
na ISO 17025/2001, tendo sido adotadas normas técnicas cientificamente reconhecidas, discriminadas nos
laudos dos resultados analiticos. As Figuras 12 e 13 apresentam etapas do quarteamento do produto final, para
encaminhamento ao laboratorio.

|gras 12 e 13 - Etapa do qarteamento e coleta de amostras.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Para um maior entendimento dos resultados obtidos, faz-se necessario a apresentacéo de dois conceitos:

- biossélido: de acordo com a Resolucdo CONAMA 498/2020, é o produto do tratamento do lodo de esgoto
sanitario que atende aos critérios microbioldgicos e quimicos estabelecidos nesta Resolugdo, estando, dessa
forma, apto a ser aplicado no solo.

- fertilizante organico composto Classe B: segundo a IN MAPA 61/2020, é o produto que utiliza, em sua
composic¢do, quaisquer quantidades de matérias-primas organicas geradas nas atividades urbanas, incluindo
lodos gerados em ETEs.

O trabalho iniciou com a caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica do lodo gerado na ETE Veneza. Ap6s
decorrer 0 prazo necessario para a compostagem e posteriores controles, o produto final, fertilizante organico
composto classe B, foi caracterizado através de analises laboratoriais fisico-quimica e microbiol6gica. Foram
analisados os parametros exigidos pelas Instru¢cdes Normativas do MAPA e pela Resolugdo CONAMA
498/2020 que trata da producdo e aplicagdo de biossélidos em solos.

A Tabela 2 apresenta os resultados do composto e os limites maximos de contaminantes admitidos em
fertilizantes organicos (IN MAPA SDA 7/2016, que alteraa IN MAPA SDA 27/2006) e biossolidos (Resolugdo
CONAMA 498/2020).
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Tabela 2 — Contaminantes.
RESOLUCA
PARAMETRO FERTILIZANTE IN S%QO%APA CON:I\aALAJ'EB/S)ZO
(Classe 1)
Arsénio (As) total mg/kg 0,81 20,00 41,00
Cadmio (Cd) total mg/kg 0,22 3,00 39,00
Chumbo (Pb) total mg/kg 12,40 150,00 300,00
Mercurio (Hg) total mg/kg <0,11 1,00 17,00
Niquel (Ni) total mg/Kg 3,60 70,00

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Os micronutrientes tém alta importancia no solo. Mas, por serem exigidos em pequenas quantidades, € comum
0 excesso desses nutrientes causarem prejuizos as culturas agricolas. No entanto, a falta deles compromete o
desenvolvimento e a produtividade.

A Tabela 3 apresenta os resultados do fertilizante organico composto classe B, para os micronutrientes (IN
MAPA SDA 7/2016, que altera a IN MAPA SDA 27/2006 e Resolugdo CONAMA 498/2020).

Tabela 3 — Micronutrientes

A IN SDA MAPA RESOLUCA NAMA
PARAMETRO FERTILIZANTE 87/2016 SO 338/2002%0
Boro (B) total mg/kg 0,0068 - -
Cobalto (Co) total mg/kg 0,0006 - -
Cobre (Cu) total mg/kg 0,0031 - 1.500
Ferro (Fe) total % 4,16 - -
Manganés (Mn) total mg/kg 0,037 - -
Molibdénio (Mo) total mg/kg 0,0002 - 50
Niquel (Ni) total mg/kg 3,6 70 420
Selénio (Se) total mg/kg <0,24 80 36
Si total mg/kg 106,7 - -
Zn total mg/kg 0,013 - 2.800

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Os organismos patogénicos sdo indicadores de contaminacdo fecal. O processo de compostagem é capaz de
reduzi-los e até mesmo elimina-los.

A Tabela 4 apresenta os resultados do composto para os parametros microbiologicos (IN MAPA SDA 7/2016,
que altera a IN MAPA SDA 27/2006).

Tabela 4 — Parametros microbioldgicos.

PARAMETRO

FERTILIZANTE

IN SDA MAPA 7/2016

Coliformes termotolerantes
(NMP/g de MS)

Ovos viaveis de Helmintos
(n° em 4g de ST)

3,8

Ausente

1.000,00

1,00

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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Os macronutrientes sdo elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas, sendo eles: nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Cada macronutriente tem funcfes e importancia
diferentes.

A Tabela 5 apresenta os resultados do composto para os macronutrientes do fertilizante organico composto (IN
MAPA 61/2020).

Tabela 5 — Macronutrientes (teor minimo).

PARAMETRO FERTILIZANTE IN MA'Z(Q))M/ZOZO
Nitrogénio (N) 1,1 0,50
Fosforo (P20s) 1,88 1,00

Fonte: elaborado pela autora (2024).

A Tabela 6 apresenta os resultados do composto para os teores minimos e garantias do fertilizante orgénico
composto (IN MAPA 61/2020).

Tabela 6 — Teores minimos e Garantias.

~ IN MAPA
PARAMETRO FERTILIZANTE 61/2020

Umidade a 60-65 °C % (max) 20,6 % 50%
Densidade g/mL 0,51 -

Capacidade de troca catidnica (CTC) mmolc/dm? (min) 364 CD*
Capacidade de retencdo de 4gua (CRA10) % m/m 91 -
Condutividade elétrica (EC) dS/m 255 -
Matéria Orgénica Total 35,01 -

Carbono Organico (CO) min 12,3 15 %

Rela¢do C/N (méx) 11,18 20
Relacdo CTC/C (min) 29,59 CD*
pH em CacCl; 5,59 CD*

* CD - Conforme declarado. Fonte: elaborado pela autora (2024).

ANALISE DOS RESULTADOS

A IN MAPA 61/2020 estabelece as regras para especificacGes e demais exigéncias dos fertilizantes organicos,
destinados a agricultura. A IN MAPA SDA 7/2016, que altera a IN MAPA SDA 27/2006, dispfe sobre a
importacdo e comercializacdo, para producdo de fertilizante organico. Ja a resolugdo CONAMA 498/2020 define
critérios e procedimentos para producao e aplicacdo de biossélido em solos. Os resultados apresentados neste
trabalho serdo comparados com as legislacdes aqui citadas.

De acordo com a IN MAPA 61/2020, o fertilizante organico composto produzido pelo sistema Compost Tree é
classificado como classe B, por possuir matérias-primas organicas geradas nas atividades urbanas, no caso, lodos
gerados em estacBes de tratamento de esgotos.

As substancias quimicas inorganicas do fertilizante, apresentadas na Tabela 2, estdo bem abaixo dos limites
preconizados tanto na IN MAPA SDA 7/2016 quanto na Resolucio CONAMA 498/2020. O fertilizante atende
ambas as legislacoes.

Em relagdo aos limites méximos dos micronutrientes, o fertilizante apresenta na Tabela 3, um excelente
resultado, com valores bem abaixo dos valores exigidos em ambas as legislacées.
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Quanto aos agentes patogénicos, os resultados das analises mostraram a eliminagdo quase total dos coliformes
termotolerantes e remocdo total de ovos de helmintos, em conformidade com a legislacdo referente. Os
resultados indicam a viabilidade do uso do composto na recuperacgao de nascentes, de areas degradadas, e em
Areas de Preservacdo Permanente (APPs), onde sdo exigidos maiores cuidados para ndo haver o
comprometimento da qualidade dos cursos d’agua. De acordo com os pardmetros microbioldgicos apresentados
na Tabela 4, o fertilizante organico composto classe B atende a IN MAPA SDA 7/2016. Se comparado com a
Resolucdo CONAMA 498/2020, o fertilizante seria classe A.

Os macronutrientes apresentados na Tabela 5, Nitrogénio (N) e Fosforo (P20s), demonstram que o produto final
possui potencial para a melhoria do solo, ou seja, apresentam valores maiores do que o minimo exigido na IN
MAPA 61/2020.

A umidade de 20,6 %, apresentada na Tabela 6 € um bom indicador para fertilizante orgénico, demonstrando
maior teor de solidos em relacdo a agua. A legislacdo estabelece como pardmetro, até 50 % de umidade.

O pH de 5,59, préximo a neutralidade e a relagdo C/N do fertilizante de 11,18, apresentados na Tabela 6, indicam
que o fertilizante encontra-se bioestabilizado e curado.

CONCLUSOES / RECOMENDACOES

A producdo de fertilizantes organicos no Brasil ganha uma importancia estratégica, especialmente em meio a
guerra na Ucrénia, um grande produtor global de fertilizantes quimicos. A dependéncia excessiva de
importacfes desses insumos quimicos coloca o pais em uma posi¢do vulneravel diante de flutuacdes de mercado
e crises geopoliticas. Investir na producdo nacional de fertilizantes org&nicos ndo apenas reduziria essa
dependéncia, mas também promoveria praticas agricolas mais sustentaveis e amigaveis ao meio ambiente, além
de fortalecer a autonomia econémica do Brasil no setor agricola.

O Projeto PD&I Compost Tree encontra-se integrado com o0s objetivos estratégicos do Plano Nacional de
Fertilizantes - PNF 2022-2050, dentre eles:

- estimular a capacitagdo de recursos humanos para atuar nas areas de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo,
visando a nutri¢do das plantas;

- estimular a adog&o de boas préaticas de producéo de fertilizantes e na exploragdo sustentavel do ecossistema;

- estimular a divulgacdo ampla dos conceitos cientificos do PNF 2022-2050, a fim de promover a oferta
sustentavel e competitiva de fertilizantes e insumos para nutri¢do de plantas;

- estimular o ambiente de inovagdo para produtos e tecnologias, com vistas ao desenvolvimento de novas fontes
de insumos para nutricdo de plantas, de maneira competitiva e sustentavel; e

- avaliar os cenérios internacionais de exploracdo mineral, de oferta de matéria-prima e de fertilizantes acabados,
com vistas a integracao da producdo brasileira no mercado global.

Além do alinhamento com a PNF 2022-2050, torna-se crucial destacar a estreita relagéo entre o Projeto PD&I
Compost Tree e a Agenda ESG da COPASA MG e das instituigdes parceiras. Onde a sustentabilidade e a
responsabilidade corporativa ocupam lugar central nas expectativas dos investidores, consumidores e
reguladores, a Companhia tem a oportunidade de se destacar e fortalecer sua posi¢do no mercado. Os projetos
de PD&I mostram, ndo s o compromisso das empresas com a preservacdo do meio ambiente e o bem-estar
social, mas também geram valor a longo prazo, impulsionando a competitividade e a resiliéncia do negécio.

Ao alinhar essas iniciativas com os principios da Agenda ESG, a COPASA MG e as instituicdes parceiras ndo
s0 atendem as expectativas do mercado, mas também contribuem para a construgao de um futuro mais promissor
para toda a sociedade.

Destaca-se a relevancia do impacto deste projeto, transformando o residuo em novo produto, evitando a extracdo
de novas matérias, assim como os impactos associados ao descarte dos residuos.
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Todos os pardmetros analisados apresentaram valores dentro dos limites estabelecidos pelas instrucGes
normativas do MAPA: IN SDA 61/2020 e IN SDA 7/2016 e Resolucdo CONAMA 498/2020.

A utilizacdo do lodo da ETE para a producdo de fertilizante organico composto classe B, por meio do sistema
Compost Tree, atende as exigéncias para os fertilizantes organicos compostos destinados a agricultura,
constituindo uma alternativa ambientalmente adequada para a destinacéo final do lodo de esgoto.

A prética ainda se enquadra nos principios de reciclagem e de economia circular, em consonancia com a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010); contribui para a reducdo de passivos ambientais e aumento
da vida util dos aterros e transforma residuos em produtos Uteis para outros segmentos.

Como recomendagdes, propde-se:

1. Analise do solo antes e apds a aplicacdo do fertilizante organico composto classe B, produzido pelo
Sistema Compost Tree;

2. Avaliacdo do comportamento dos contaminantes no solo e culturas, apds a aplicacdo do fertilizante
organico composto classe B, produzido pelo Sistema Compost Tree;

3. Realizagdo de testes de campo para certificagdo dos beneficios para o solo e culturas;

4. Otimizagao da proporcao de lodo de ETE na mistura a ser compostada.

Por fim, é importante destacar que assim como o tratamento de esgoto adotado depende de diferentes fatores
como: disponibilidade de &rea, condigdes climaticas, viabilidade técnica, operacional e econdmica, minimizagéo
de impactos ambientais, também a destinacdo do lodo deve ser definida a partir da ponderacdo de questBes
como: caracteristicas do lodo, estudos de viabilidade econémica, logistica de transporte, impactos ambientais,
além do contexto social e politico do ambiente em que a ETE se insere.
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